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OzZET
TEKSTIL BOYA BANYO SULARININ ELEKTROOKSIDAYSON YONTEMI iLE
ARITIMININ ARASTIRILMASI

Bu tez calismasinda, tekstil endiistrisinde pamuklu/viskon boyama yapan boya banyosu
atiksularmin aritiminda ve tuzlu su geri kazanmiminda elektrooksidasyon (EO), aktif karbon (AK) ve
nanofiltrasyon (NF) membran kombine prosesi kullanilmistir. Gelistirilen proseste maksimum
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve renk parametrelerinin giderilmesinin yan1 sira maksimum iletkenlik
geri kazanimi temel hedef olup prosesin isletme sartlar1 laboratuvar 6lgekli sistemlerde optimize
edilmistir. Laboratuvar 6lgekli sistemden elde edilen sonuglara gore pilot 6lgekli tesis yapilmustir.
Gelistirilen pilot 6l¢ekli sistem elektrooksidasyon, aktif karbon kolonu ve tuz geg¢irimliligi yliksek
nanofiltrasyon (NF) membrandan olusmustur. Elektrooksidasyon sisteminde yiiksek verimde KOI ve
renk giderildikten sonra EO sisteminde aritilamayan KOI’nin bir kismu NF membran ile giderilmistir.
EO prosesinde olusan aktif klorun NF membrana zarar vermesini 6dnlemek i¢in EO’dan ¢ikan sular
aktif karbon kolonlarindan gegcirilmistir. Burada temel amag, sadece tuzlu suyun NF membrandan
gecerek cok az konsantrasyonlarda gelen renk, KOI ve kalsiyum, magnezyum vb. +2 degerli iyonlarin
konsantrede tutulmasidir. NF membrandan elde edilen ve iletkenlik degeri yiiksek tuzlu su geri
kazanilarak pamuk/viskon boyamada kullanilmistir. Pilot tesis olduke¢a farkli 6zelliklere sahip tekstil
boya banyosu atiksulariin aritilmasi ve tuzlu su geri kazanimi igin isletilmistir. Bu endiistri dalinda
faaliyet gosteren tesislerin atik sularinin aritilmasi ile gevre kirliliginin 6nlenmesinin yani sira geri
kazanilan sularin yeniden kullanilmasi ile ¢ok degerli olan su kaynaklarimizin da korunmasina katki
saglanmis olacaktir. Son olarak onerilen kombine sistem i¢in maliyet analizi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Atiksuyu, Elektrooksidasyon, Membran Proses, Aktif Karbon,
Nanofiltrasyon

Damisman: Prof. Dr. Nadir DIZGE, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1, Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE TREATMENT OF TEXTILE PAINT BATH WATER
BY ELECTROOXIDATION METHOD

In this thesis, electrooxidation (EO), active carbon (AC) and nanofiltration (NF) membrane
combined processes were used in the treatment of cotton/viscon dyeing dyebath and for brine recovery
in the textile industry. In the developed process, the main target is maximum conductivity recovery as
well as the elimination of the maximum chemical oxygen demand (COD) and color parameters, and
the operating conditions of the process are optimized in laboratory scale systems. According to the
results obtained from the laboratory scale system, a pilot scale facility was constructed. The developed
pilot scale system consists of electrooxidation, active carbon column and nanofiltration (NF)
membrane with high salt permeability. After the high efficiency of COD and color removal in the
electrooxidation system, some of the COD that could not be purified in the EO system was removed
with the NF membrane. In order to prevent the activee chlorine formed in the EO process from
damaging the NF membrane, the water coming out of the EO was passed through the activee carbon
columns. The main purpose here is to keep the +2 value ions that come in low concentrations such as
the color, COD and calcium, magnesium etc. concentrated by letting only the salty water pass through
the NF membrane. The high conductivity salt water obtained from the NF membrane was recovered
and used in cotton/viscose dyeing. The pilot plant was operated both for the treatment of textile
dyebath wastewater with quite different characteristics and for brine recovery. In addition to the
prevention of environmental pollution by treating the wastewater of the facilities operating in this
industry, the reuse of the recovered water will also contribute to the protection of our very valuable
water resources. Finally, a cost analysis was carried out for the proposed combined system.

Keywords: Textile Wastewater, Electrooxidation, Membrane Process, Active Carbon, Nanofiltration

Advisor: Prof. Dr. Nadir DIZGE, Mersin University, Department of Environmental Engineering,
Mersin.
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1. GIRIS

Hizli niifus artigina bagh olarak gelisen endiistrilesmeyle su tiiketimi artmaya baslamis buna
bagli olarak azalan temiz su kaynaklarinin korunmasi ihtiyact dogmustur. Su sadece insanlarin temel
bir ihtiyac1 olarak degil ayn1 zamanda endiistriyel iiretimlerde kullanilan temel yapi tas1 sayilabilir. Bu
nedenle sadece igme ve kullanma amacglhi degil endiistriyel iiretimlerde kullanilmak i¢in de su
kaynaklarmin korunmasi ve devamliligi onemlidir. Tekstil endiistrisi, endiistri alanlarinda su
tiikketiminin en yogun oldugu ve atiksu olusumun en fazla oldugu sektérdiir. Bu nedenle tekstil-
boyama sektoriinden kaynaklanan atiksularin prosese geri kazandirilarak, yeniden kullaniminin
saglanmasinin, su kaynaklarinin korunmasinda 6nemi ve yeri biiytiktiir.

Ulkemizde tekstil sektorii ihracatta 6nemli bir yere sahiptir. Tekstil sektortiniin Griin yelpazesi
oldukga genistir. Iplik biikiim, iplik boyama,non woven kumas, brandalar, elyaf, drgii kumas, dokuma
kumas, hali tiretimi, yiin iplik vb. tiriinler 6rnek verilebilir. (Uyanik ve Celikel, 2019)

Tekstil endiistrisinin  sagladigi istihdamin biiyiik olmasi diinyada onemini arttirmaktadir.
Ancak genis {irlin yelpazesine sahip bu sektorde, kullanilan hammadde ve yan iirlinlere bagl olarak
olugsan atiksu karakterizasyonu farklilik gostermektedir. Yonetmelikler kapsaminda bu atiksular,
kirliligi istenilen seviyelere diisiiriilerek desarj edilmesi gerekmektedir. Cevre kirliligi agisindan biiyiik
etkiye sahip tekstil boyama atiksular1 karakterleri degisken ve kompleks yapida olup boyar madde
miktarlar1 yiiksektir. (Ozan,2012). Ayrica bu atiksular igerdikleri KOI, AKM, BOI gibi kirleticilere
sahip olduklarindan c¢evre kirliliginde etkisi Onemlidir. Tekstil atiksular1 biyolojik olarak
parcalanabilirligi zor olan organik kirlilige sahiptir. i¢erdikleri boyar madde sebebiyle atiksuda renk
sorunu olugmaktadir. Renk; atiksularda fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle aritimi kolay
olmayan, ileri aritma yontemleri ile aritilabilen bir parametredir. Boyama prosesinde kullanilan boyar
maddenin Uriine tutunmayan kismi boya banyo suyu ve diger yikama, durulama asamalarindan olusan
atiksularla beraber desarj edilir. (Kapdan ve Kargi, 2000).

KOI ve renk igerigi yiiksek olan atiksularin aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler uygulanabilmektedir.(Namal, 2017). Elektrokimyasal arittim yontemlerinin uygulama
alanlar1 atiksu desarj limitlerinde yapilan diizenlemeler ile artmistir. Bunun disinda i¢me ve kullanma
suyu standartlarinin saglanmasinda da kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal aritimin biiyiik
hacimlerdeki atiksulara uygulanabilmesi, isletme parametrelerinin basit olusu en Onemli
avantajlarindandir. Elektrooksidasyon, elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon elektrokimyasal aritim
yontemleridir. En 6nemli farklari; akim, gerilim, proses ve elektrot ¢esidi/tipi yani prosesin yapisi ve
seklidir. (Kobya ve ark., 2014).

Gaziantep Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gostermekte olan firmalarin yaklagik %40 ‘1
tekstil sektoriinde faaliyet gostermektedir. GAOSB’de tekstil sektdriinde faaliyet gdsteren firma oranin

yuksek olmasi, aritma tesisine gelen kirletici yiikiinde tekstil atiksu karakterizasyonunun baskin
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olmasina sebep olmaktadir. Tekstil sektoriinde boyama islemlerinde kullanilan tuza bagli olarak
atiksuyunda yiiksek iletkenlik degerleri gozlenmektedir. Tuzlu su ileri aritma ydntemleri ile
aritilabilmektedir. Ancak tuzlu su aritiminda kullanilan yontemlerin ekonomik olmadigi gibi, aritma
islemi sonucunda olusan ¢amurlar ¢evre i¢in problem olusturabilmektedir.

Bu c¢alismanin temel amaci; temiz iiretim kapsaminda tekstil sektoriinun boyama yapan alt
sektoriinde faaliyet gostermekte olan isletmelerin, proseslerinde degisiklik yapmadan, boya
banyolarindan olusan atiksularin KOI ve renk parametresini diisiiren ve bu parametreleri diisiiriirken
camur olusturmayan bir aritma sisteminin tasarlanmasi, tuzlu suyun geri kazanilmasi, tasarlanan
sisteme yonelik KOI ve renk giderimi igin prototip gelistirerek pilot olgekli calismalarin
gerceklestirilmesidir. Ayni zamanda pilot ¢alismalar sonucunda benzer sorunu yasayan sektorlerde bu
prototipin uygulanabilirligi ile renk giderimi yapilmis atiksuda alkalinite ayarlamasi yapilarak tuzlu

suyun boyama isleminde yeniden kullaniminin arastirilmasidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1  Tekstil Endiistrisi Hakkinda Genel Bilgiler

Tekstil endiistrisi iplik, kumas vb. diger tekstil iiriinlerinin dogal veya sentetik elyaflar ile
iiretiminin yapildig1 bir daldir. Ipliklerin hazirlanmasi, boyanmasi, dokuma/érme islemleri ve diger
yontemlerle hali , kumas gibi yaygin kullanilan tekstil Urlinlerin itiretiminde baski, terbiye gibi
islemleri igerir.

Tekstil sektorii, kendi igerisinde farkli alt sektorlere ayrilmaktadir. Uretim asamasinda
kullanilan prosesler 1slak ve kuru olmak tizere 2 ‘ye ayrilir. Islak prosesler; boyama, terbiye, apreleme,
baski gibi islemlerdir. Kuru prosesler; dokuma, egirme, fikse, kurutma, 6rme gibi islem sireclerini
icerir. Sekil 2.1°de tekstil sektdriinde Uretim ag1, Sekil 2.2°de 6rgii kumasglara, Sekil 2.3’te ise dokuma

kumasglara uygulanan 1slak islemler gosterilmektedir.

Suni Flam ent Suni Kesikh Ham Yun,
Lifler Lifler Pamuk

l Lif Hazilama |€—
Dokulandirm a '_1_) Cozgi i I
¥ iplik Egirme Iplik Olusumu
Boyuna Kesme l I
Orgii ,L
Dokuma Orgii

¥

Hazirlama

v

Hagl Sokme

Y

Asartma =—> | Merserizasyon

¥

Boyama-Bask:

v

Apreleme

A4

Sekil 2.1. Tekstil Sektoriinde Uretim Ag1 (Ardali, 2021)
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Ham Kumas

Yikama

Bovama

Kaynatma
- Asidik
- Kostik

Agartma

Bazla

Yikama

Kimyasal Bitim
i;lemleri

Kurutma

Bitim

Sekil 2.2. Orgii Kumas Uretimi (Islak Islemler) (Ardali, 2021)
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Sekil 2.3. Dokuma Kumas Uretimi (Islak Islemler) (Ardali, 2021)
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Tekstilde boyama islemi ¢ok ¢esitlidir. Boyamanin hangi boyar maddelerle ve nasil yapilacag
kumasgin tiirline baghdir. Kumasin cinsi (pamuk, ipek, keten, yiin, kasmir, akrilik, naylon, polyester,
likrali) boyamada onemlidir. Bazen bir kumas tamamen pamuktan ya da tamamen polyesterden
olusabilirken bazen de hem pamuk hem de polyesterden olusabilir (%50 pamuk+%50 polyester gibi).
Boyle durumlarda boyama islemi de farklilik gosterir. Pamuklular reaktif, polyesterler dispers ve

naylonlar da asit boyar maddeleriyle boyanirlar.

2.2 Tekstil Endiistrisi Atiksu Kaynaklar1 ve Ozellikleri

Tekstil sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin proseslerinden kaynaklanan atiksular
degisken oOzellik gdstermektedir. Tesisler icerisinde uygulanan iiretim prosesleri ve bu proseslerde
kullanilan teknoloji farkliliklar1 atiksularin igeriklerine yansimaktadir. Diisiik miktarda atiksu
olusturan bazi islemler yliksek miktarda kirlilik i¢erebilmektedir. Buna 6rnek olarak hasillama islemi
verilebilir. Hasillama isleminden kaynaklanan atiksular, isletme igerisinde olusan atiksularin toplam
KOI ‘sinin neredeyse %30 -%70 ‘ine tekabiil etmektedir. Yiiksek miktarda suya ihtiya¢ duyulan
yikama, agartma, boyama gibi islemlerden kaynaklanan atiksular organik madde igerigi bakimindan
diisiik ancak renk icerigi bakimindan yiiksek kirlilik icerebilmektedir.

Tekstil atiksularinin igeriklerini; isletme kosullari, proseslerde kullanilan organik ve inorganik
bilesikler ve kimyasallar etkilemekte olup, bu etkenler KOI, renk,pH ve iletkenlik gibi kirlilik
parametrelerini yiikseltmektedir. Endiistrilerde uygulanan farkli teknolojili islemler, geleneksel
(standart) aritma ydntemlerile ile aritilmasi gilic olan atiksular olusmasini saglamaktadir. Tekstil
proseslerinin iiretimi sirasinda agiga c¢ikan atiksularin icerikleri ve miktarlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
Sekil 2.4’te tekstil sektoriinde farkli proseslerde olusan atiksularin karakterleri ve Kirleticilerin

bilesenleri verilmistir.
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KiRLETICIiLER PROSES ATIKSU KARAKTERISTiKLERI

Iplik atiklar1, kullaniimayan

: < Hasillama | =  Yiiksek BOI, orta KOI
nisasta bazh parcalar

BOI (%34-50), yiiksek

Enzimler, nisasta, amonyak =~ €= | Hagil Sokme | = Kol

- - . v . . - 0 ..
Dezenfektanlar, insektisit - Pisirme - Yag asitleri, BOI(%30), yiiksek
kalintilar1, NaOH, pH, sicaklik (70-80 °C), koyu

Hidrojen peroksit, AOX,

. < Agart =>  Yiksek pH, TDS
NaOCl|, organikler gartma P

Yiiksek BOI, yiiksek

NaOH Merserizasyon| =2
< Y pH, askida kat1 madde

Yiiksek toksisite, BOI (%6),
yiiksek ¢Oziinmiis madde,

Renk, metaller, sulfid, tuzlar,

-
asiditefalkalinite, formaldehid < Boyama

Yiiksek toksisite, yiiksek KO, yiiksek

Ure, ¢cOzgenler, renk, metaller €= Bask -> .
cozg askl BOI, yiiksek ¢6ziinmiis katilar, yiiksek
Klorlanmig bilesikler, . Diistik alkalinite, diistik
. y 3 Terbiye -> . .
recineler, harcanan ¢6zgenler, y BOI, yiiksek toksisite

Sekil 2.4. Tekstil endustrisinin proseslere gore kirletici bilesenleri (Ardali, 2021).

Hagillama: Ipliklere dokuma esnasinda mukavemet kazandirmak, maruz kalacag: etkenlerden
korumak amaciyla yapilan dokumaya hazirlik islemidir. Bu asamada olusan atik genel olarak; iplik
atig1, nisasta icerikli hasildir. Bu prosesten kaynaklanan en biiyiik kirlilik kullamilan hasil
malzemeleridir. Atiksu igeriklerinde yiiksek miktarda KOI, AKM ve BOI5 gézlenir. Kirliligi yiiksek
olan bu atiksularin miktar1 azdir (Ardali, 2021).

Yikama: Pamuk icerisindeki vaksi, yagi ve seliilozik olmayan kismi uzaklagtirmak amactyla
sabun ¢ozeltileri (deterjan, gliserol eterler gibi) ve yikama solventleri kullanilir. Kullanilan kimyasallar
nedeniyle olusan atiksu yiiksek miktarda kimyasal ve toksisite icerir. Bu atiksularda pH degerleri 10-
11 seviyelerinde olup KOI ve kat1 madde oran1 yiiksektir.Yikama proseslerinde en fazla kirlilik ¢ yiin
yikama’ iglemlerinde gozlenir (Ardali, 2021).

Yin Karbonizasyonu: Giliclii asitlerle, yiliksek sicaklikta, yiine zarar vermeden, seliilozu
parcalamak amacli yapilan, yiinde mekanik veya yikama islemleriyle giderilemeyen kirleticilerin

giderimi i¢in uygulanir. Burada kullanilan asitlerin sonraki islem basamaklarini etkilememesi i¢in
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boétralizasyon ve yikama islemi yapilmalidir. Olusan atiksular yiiksek kati madde, diisiik organik
madde igerigine sahiptir (Ardali, 2021).

Kecelestirme: Siilfirik asit ve sicak soda ¢ozeltileri ile yogun, mat ve kiicilk materyal
olusturmak amagli karbonizasyon iglemi sonrasi uygulanmaktadir. Yikama sonrasinda olusan atiksuda
BOI5 miktar1 yiiksektir (Ardali, 2021).

Agartma: Istenmeyen renk yansimalari; hidrojen peroksit , sodyum hipoklorit, sodyum silikat
gibi kimyasallar kullamlarak giderilir. Olusan atiksu yiiksek kat1 madde, diisiik BOIS igerir (Ardali,
2021).

Merserizasyon: Uriiniin boyay1 tutmasini saglamak ve parlakligini arttirmak igin kullanilan bir
uygulamadir. Bu islemde sodyum hidroksit pH miktarim1 arttirmak i¢in kullanilir. Kostik
kullanimindan kaynakli atiksuyun pH’1 da yiiksektir. Olusan atiksular diisik BOIS ve kati madde
igerir (Ardali, 2021).

Boyama: Renklendirme prosesi olan boyama isleminde sentetik boya kullanimi yaygindir.
Sentetik boyalar petrol bazli ara tiriinlerden elde edilir. Boyalarin tutunmasini arttirici kirlilik olusturan
yan {riinler (siilfit, tuzlar, ylizey aktifler, formaldehitler ve metaller gibi) kullanilir. Tekstil
endiistrisinde su kullaniminin ve buna bagl atiksu olusumunun en yogun oldugu prosestir. Olusan
atiksularin renkleri yiiksek olup organik madde igerigi diisiiktiir (Ardali, 2021).

Baski: Genel olarak boyama prosesi ile aynt maddeler kullanilir. Boyamadan farkli olarak
yapilan islem, boyanacak malzemenin sadece belirli bir boliimiiniin boyanmasidir. Olusan atiksuda
yiiksek renk, KOI ve azot igeriginin disinda solvent, inceltici gibi kimyasallar da bulunur (Ardal,

2021).
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Tablo 2.1 Tekstil Endistrisi islem basamaklar1 ve atiksu bilesenleri (Ardali, 2021).

Parametre Elyaf Hagil Yikama Agartma Boyama Baski
Turu Sokme
Yin - 5000-90000 - 7920 -
KOI (mg/l) Pamuk 950-20000 8000 288-13500  1115-4585 -
Sentetik - - - 620 1515
Yin - 2270-60000 400 400-2000 -
BOI5 (mg/l) Pamuk - 100-2900 90-1700 970-1460 -
Sentetik - 500-2800 - 530 590
Yin - 2000 - 2225 -
Renk (ADMI)  Pamuk 64-1900 694 153 1450-4750 -
Sentetik - - - 1750 -
Toplam Kati Yin - 28900-49300 910 - -
(mg/1) Pamuk - - 2300-14400 - -
Sentetik - - - 150-250
T.AKM Yiun - 1000-26200 910 - -
(mg/l) Pamuk 18-800 184-17400 2300-14400 - -
Sentetik - 600-3300 - - -
T.Coziinmiis Pamuk 530-6900 - 4760-19500 - -
Kati (mg/l)
Coz. Org. Yin - 5800 - - -
Karbon (mg/l)  Pamuk 250-2750 - 320 - -
TKN (mg/l) Pamuk 70 - 40 - -
Sentetik - - - - 164
Amonyum Yin - 604 - - -
Azotu (mg/l) Pamuk 9-19 - 8-19 - -
- - - - 129
Sentetik
TF (mg/l) Pamuk 4-10 - 6-60 - -
Sentetik - - - - 21
Fosfat
(mg/1) Yiin - 89 - - -
Sulfar Yiun - 0-2 - - -
(mg/1) Pamuk - - - 325-900 -
Sulfat Pamuk - - - 1750-2690 -
(mg/1)
- - 90-100 26000 -
Klorur Genel
(mg/1) Elyaflar
Yag-Gres
(mg/1) Yiin - 580-55000 - - -
Yiun - 7,6-10,4 6 4,6-8 -
pH Pamuk 8,8-9,2 7,2-1,3 6,5-13,5 9,2-10,1 -
Sentetik - 8-10 - 11,7 -
Su Tiketimi Yin - 4-77,5 - 40-150 280-520
(L kg™ elyaf) Pamuk - 2,5-43 30-50 38-143 -
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2.3 Tekstil Sektoriinde Kullanilan Boyar Maddelerin Cevresel Etkileri

Tekstil terbiye endiistrisi genel olarak biyolojik olarak parcalanamayan bilesikler igerir.

Kanala desarj edilen tekstil atiksular1 bazen biyolojik olarak ayrisabilmekte, oksijen seviyesini

diistirerek su kalitesini bozmaktadir. Bu endiistrilerden kaynakli olusan atiksuda kirlilik miktar1 ton

basma 100 kg KOI olup, atiksu miktar1 200-350 m*/ton’dur.

Tekstil sektorinden kaynaklanan atiksular renkli sular olmasi sebebiyle alici ortama

aritilmadan direkt desarj edildiginde estetik problem olusturmasimin disinda toksik etki

yaratabilmektedir. Ayrica bu endiistriden kaynakli renkli atiksularda boyar madde konsantrasyonlari

10- 20 mg araliginda degismekte olup, biyoakiimiilasyona da sebep olabilirler.

Tekstil atiksularinin aritiminda biyolojik yontemler, fiziksel ve kimyasal yontemlere gore

daha cevreci ve ekonomiktir. Ancak biyolojik yontemler ile sadece bulaniklik ve KOl giderim verimi

yliksek olup, renk gideriminde verimi yetersizdir. Sekil 2.5’te boyali atiksularin aritim prosesleri

verilmistir. Yapilan calismalarda kombine sistemlerin kullaniminin daha verimli ve ekonomik

sonuglar ¢ikardigr gorilmustiir. Elektrokimyasal aritim yontemleri renk gideriminde en etkili

proseslerdendir.
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Sekil 2.5. Boyali1 Atiksularin Aritim Prosesleri (Ardali, 2021).
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2.4  Elektrokimyasal Aritim Prosesleri

Suyun kalitesi; konsantrasyon agisindan tanimlanabilir ve suyun i¢indeki fiziksel 6zellikleri ile
birlikte suda bulunan organik ve inorganik malzemeyi belirtir. Yiizey sularinin bilesimi drenaj
havzasindaki dogal faktorlere baghdir ve akis miktarlari, hava kosullar1 ve su seviyelerinde mevsimsel
farkliliklara gére degisir. insan miidahalesinin su kalitesi iizerinde de 6nemli etkileri vardir. Su
kalitesini izlemenin temel nedeni; gozlenen su kalitesinin kabul edilebilir bir seviyeye ulagmak icin
gereken amagclanan kullanimlar ve aritma siiregleri i¢in uygun olup olmadigini dogrulamaktir (Isik,
2020). Su aritma islemleri geleneksel veya geleneksel olmayan islemler seklinde olabilir. Gerekli su
aritma islemlerinin se¢imi, mevcut kirleticilere ve gereken kaliteye baglidir. Elektrokimyasal aritim
prosesleri son yillarda atik su aritiminda biiylik dikkat ¢ekmektedir (Brillas ve ark., 1995).
Elektrokimyasal aritma yontemleri, yiiksek temizleme verimliligi, diisiik maliyet, minimum kimyasal
kullanim diizeyi, basit islem parametreleri gibi bircok faydasi ile genis ¢apta kullanilmaya
baslannustir. Islem siiresi, akim yogunlugu, kullamlan elektrot tipi gibi faktdrler, elektrokimyasal
aritma islemlerini diger islemlerden ayiran en temel farklardir (Ilhan ve ark., 20074). Elektrokimyasal
aritma islemleri, 6zellikle elektrooksidasyon (EO) , elektrokoagiilasyon (EK) ve elektroflotasyon (EF),
olmak {izere ii¢ ana baslik altinda simiflandirilir (Vardar, 2006). Elektrokoagllasyon prosesinde
elektrokimyasal hiicrede yer alan reaksiyonlar; metalik anodun (M = Fe veya Al) oksidasyonu ve
suyun, ana elektrokimyasal reaksiyonlar oldugu indirgenmesi ile Ozetlenir. Anottaki suyun
oksidasyonu, aliiminyum oksidasyonuyla rekabet eden ikincil bir reaksiyondur (Umran ve ark., 2009).

Elektrooksidasyon prosesinde ise temel prensip elektron verme egilimi diisiik metaller
araciligl ile suyun elektrolizini saglayarak parcalanmasi zor organik maddelerin parcalanmasi kolay
organik maddelere veya karbondioksit (CO,) ve su (H,O) gibi son iriinlere doniistiirmektir. 1946
yilindan bu yana; igme suyu, evsel, tekstil, mezbaha,, kagit ve siit endiistrisi, maden, deterjan atiksular1
ve sizint1 sular1 gibi atiksular EK ve EO suregleri ile basarili bir sekilde aritilabilmistir. (Song ve ark.,
2017).

2.4.1 Elektrokimyasal Proseslerin Avantajlar

e Isletme parametrelerinin kullanim kolaylig1 verimi arttirmaktadar.
e Koku ve renk giderim verimi iyi derecededir..

e Ayni anda birden fazla organik kirletici giderimi saglanabilir.

e Diisiik maliyeti gerektirir.

e Daha az kimyasal madde kullanilir.

e Elektrokagiilasyonda metal hidroksitler seklinde camur olusumu gozlenir.

10
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o Elektroflotasyonda elektroliz siiresince gaz kabarciklari ile tasinan kiigiik konsantrasyondaki
kirleticiler giderilebilmektedir.

e Elektrooksidasyon sonucu klor olusumu gézlenir. Bu klor dezenfektan davranisi sergiler (Isik,
2020).

2.4.2 Elektrokimyasal Aritim Proseslerini Etkileyen Parametreler

Elektrot Tipi: elektrokoagiilasyonda aritim tiirinii belirleyen, direkt olarak kirletici giderim
performansimi etkileyen 6nemli bir parametredir. Elektrokoagiilasyonda aliiminyum elektrotlar ve
demir elektrotlar yaygin kullanilir ve elektrotlar akimla beraber ortamda ¢oziiniir. Elektrooksidasyonda
rutenyum, platin, titan gibi elektrotlar kullanilir ve ¢oziinme olmaz. Her atiksuda ayni elektrot verimli
caligmayabilir. Atiksularin farkliliklarina gore elektrot se¢imi de degisir.

Akim Yogunlugu: en 6nemli igletme parametrelerindendir. Elektrokimyasal aritimda akim
yogunlugunun optimizasyonu onemlidir.Ornegin elektrokoagiilasyonda akim yogunlugunun artisi
maliyeti arttirmakla kalmaz,aritma siiresini etkiler ve fazla gamur olusmasina da sebep olur.

pH:, elektooksidasyon ve elektrokoagulasyon proseslerinde OH radikallerindin ve metal
hidroksitlerin olusumunu direkt olarak etkileyen bir parametredir. Ciinkii her pH degerinde koagiilant
olusumu gozlenmedigi gibi pH ‘in belirli araliklar1 disinda OH radikallerinin (hidroksil) olusumunu da
azaltabilir. Bu proses siireglerinde pH degisim gosterir. Elektrokoagiilasyon proseslerinde PH artisi
olurken, elektrooksidasyon proseslerinde pH’da diisiis gbzlenir.

Aritim Siiresi: optimize edilmedigi durumda; aritma verimini, maliyeti ve aritim sonucu

kopiik, camur gibi yan iiriinlerin olusumlarini etkiler.

2.4.3 Elektrokoagulasyon Prosesi

Elektrokoagiilasyon aritim prosesi, su ve atik su aritiminda klasik koagiilasyon, flotasyon ve
adsorpsiyonun pozitif yollarimi birlestiren endiistriyel atik sularin aritimi igin potansiyel alternatif bir
yontemdir (Ozyonar ve Karagozoglu, 2012). YoOntemin Kirleticileri uzaklastirmadaki genel
mekanizmasi koagiilasyon, adsorbsiyon, ¢coktiirme ve flotasyon proseslerine dayanmaktadir. Proses,
demir ve/veya aliiminyum gibi anotundan koagiilantlarin iiretilmesine ve katot iizerinde elektroliz
yapilmasina ve bu sayede kirletici maddelerin flotasyon yoluyla giderilmesine yardimci olmaktadir
(Kobya ve ark., 2014). Al ve Fe malzemeleri, kaynaklarinin bollugu, diisiik maliyet ve toksik
olmamalarindan dolay1 en fazla tercih edilen elektrot malzemeleridir. Aritim, elektrokoagiilasyon
isleminde 3 agamada gergeklestirilir (Sekil 2.6). Bunlar;

e Elektrotlarin ylizeyinde meydana gelen reaksiyonlarla metal hidroksitlerin olusumu,

e Sivi fazda kirletici maddelerle metal hidroksitlerle koagiilasyonun olusturulmasi ve
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o Kirleticilerin adsorpsiyon, pihtilasma ¢oOkeltmesi veya yiizdiirme mekanizmalar ile

uzaklastirilmasi (moreno-casillas ve ark., 2007).

i
Gli¢ kaynagi

Flotasyon

MY f—

OH I
( . |
| okme
Katot l ¢ Anot

Sekil 2.6. EK Prosesinin Genel Mekanizmasi (Isik, 2020).

2.4.4 Elektrooksidasyon Prosesi

Elektrooksidasyon; organik maddeleri ¢6ziinmeyen elektrotlar kullanarak oksitleme esasina
dayanir. Bu elektrot malzemelerine 6rnek olarak grafit, platin, titanyum verilebilir. Elektrooksidasyon
prosesinde anot yiizeyinde organik Kkirleticilerin parcalanmasi saglanir (Carbonio ve ark., 2009;
Anglada ve ark., 2009). Prosesin semas1 Sekil 3’de gosterilmistir. Biyolojik olarak pargalanmasi zor
olan organik bilesiklerin son urtinleri ise CO, veya biyobozunur organik bilesiklere veya su’dur.

Elektrooksidasyonda kullanilan elektrotlar arasinda etkin bir role sahip olan elektrot anottur.
Bu nedenle, bu stiregte anotun katolitik aktivitesi oncelikli olarak,sicaklik, difiizyon hizi, pH ve akim
etkilidir. Elektrolitik hiicrede organik kirleticilerin oksidasyonu iki farkli yolla gergeklesir (Sekil 2.7)
(Naumczyk ve ark., 1996):

e Dogrudan anodik oksidasyon
e Dolayli oksidasyon

12
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Irleticiler kirleticiler
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Sekil 2.7. EO Prosesinin Genel Mekanizmasi (VIyssides Ve Ark., 1997).

Elektrokimyasal aritim boyunca organik bilesiklerin tamami parcalanmak istenirse kombine
arttim sistemi gerekir. Oksitleyici olarak Hipoklorit (ClO") kullanilir ve organik maddelerin
oksitlenmesinde etkilidir.

Endustriyel iretimlerden kaynakli olusan atik sularin arittminda birbirinden aritma tipleri
kullanilabilir. Bunun nedeni kirleticilerin ve debilerinin farklilik géstermesidir. Elektrokimyasal aritim
yontemleri yaglar, organik-inorganik kirleticiler ve hatta mikroorganizmalar gibi genis bir kirletici
skalasinda etkili ve verimli olduklarindan kullanilmaktadir.

Elektroliz yonteminde, demir hidroksit olusturularak asit boyalarin giderimi saglanmaktadir
(Dortkol, 2014). Yapilan ¢alismalar elektroliz yénteminin renk gideriminde %80’lere kadar verimli
oldugunu gdstermistir. KOI gideriminde elektroliz, aktif camur, koagilasyon sistemlerinden
olusturulan kombine sistemler konvansiyonel yontemlere gore daha etkili ve ucuzdur (Babursah, 2004;
Namal, 2017). Fotokataliz yontemlerinde boya ¢ozeltilerinde renk gideriminde UV 1sinlari1 ve kombine
kullanilan katalizorler (H,O, ve TiO, ) etkilidir (Babursah, 2004).Tam olarak renk giderimi bu
sistemlerde saglanamamis ancak %90 karbon giderimi elde edilmistir (Erol, 2007).Fotokatalitik
oksidasyon eger biyolojik aritma ¢ikisina uygulanirsa KOI giderimi %97 olmaktadir (Dértkol, 2014).

UV/H,0, kombinasyonunun avantaji; disiik kimyasal tiketilmesi, ¢amur ve tuz
olusturmamasi ve kisa siirede KOI gideriminde verimli olmasidir. Dezavantaji ise, isletme ve yatirim
maliyetinin yliksek, giderim hizinin diisiik olmasidir. Bu nedenle UV/TIO, prosesine gore etkisi
diistiktlir. UV kullanim1 boya gideriminde tek basina verimli olamamakla beraber ozonlama sonrasi
yapilan uygulamalarda etkili ve verimli sonuglar olugsmaktadir (Babursah, 2004).

Elektrokoagiilasyon boya gideriminde bir diger etkili yontem olarak kullanilmaktadir. Bu
proseste Ozellikle Al ve Fe’den yapilmis ¢oziinen elektrotlar kullanilmakta ve sonucta metal
hidroksitler olusmaktadir. Bu yontem gelismis iilkelerde yaygin kullanilmaktadir (Raghu ve Basha,
2007).
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Isik ve Sponza (2004) tarafindan yapilmis bir ¢alismada, pamuklu tekstil atiksuyu igin
hazirlanan sentetik bir atiksu, anaerobik /aerobik ardisik reaktor sistemi kullanilarak aritilmstir.
Anaerobik reaktorde 2.8 giinliik bir hidrolik bekleme siiresi (HBS) ve 1.13 kg/ m®.giin'lik organik
yiikleme hizinda %67 KOI giderilirken, renk tamamen giderilmistir. Aerobik reaktorde ise 10 gunliik
HBS ve 0.104 kg/ m®.giin'lik organik yiikleme hizinda %77 KOI giderim verimi elde edilirken,
toplam sistemde %92 KOI giderim verimi elde edilmistir. Toplam aromatik aminler (TAA) anaerobik
kademede birikirken, aerobik kademede %50 oraninda giderilmistir.

Ozyonar ve Karagézoglu (2012) yapmus olduklari elektrokoagilasyon yontemi ile tekstil
atiksuyunun aritilmasi ¢aligmasinda, sonuglar degerlendirilmis ve optimum kosullar (baslangi¢ pH:3,
akim yogunlugu 100 A/m? ve elektroliz siiresi 20 dk.) belirlenmistir. Calisma sonucunda %82.6 TOC,
%72.5 KOI ( giderim sonras1 olusan KOI sonucunun SKKY ‘yi sagladigini rapor etmislerdir), %97.7
renk ve %98.7 bulaniklik giderimi elde edilmistir.

14



Rabia YILDIRIM, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitisi, Mersin Universitesi, 2022

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 GAOSB ile Ilgili Genel Bilgiler

GAOSB 5 bolgesinin bulunmasi ve 4325 hektarlik alana kurulu olmasi sebebiyle Turkiye nin
en buyik Organize Sanayi Bolgesi konumundadir. Tekstil ve gida firmalarinin yogunlukta oldugu
GAOSB’de toplam 1011 sanayi faaliyet gostermektedir. GAOSB’ye gelen atiksular 90.000 m®/giin
kapasiteli, kimyasal ve ileri biyolojik aritma proseslerini igeren bir atiksu aritma tesisinde (AAT)
aritilmakta olup desarj kriterleri saglanmaktadir. Aritilan sular Nizip ¢ayina desarj edilmekte ancak
iletkenlik probleminden dolay1 sulamada problem olusmaktadir. II. simif kalite sulama sular1 igin

iletkenlik degerinin maksimum 3000 puS/cm olmasi istenmektedir.

3.2  Atiksu Aritma Tesisine Gelen iletkenlik Kaynaklar

GAOSB’ye yapilan gezi ve Sanayi Kuruluglar ile yapilan goriismeler sonucu, iletkenlik
artisina neden olan temel kaynaklar asagida siralanmisgtir.
e Sebeke ve kuyu suyunun arka plan iletkenligi ve yiiksek sertligi,
e Su yumusatma i¢in kullanilan reginelerin rejenerasyonunda kullanilan tuz,
e Tekstil sanayi’nde boyama amaci ile kullanilan tuz,
e (1da sanayi’nde demineralizasyon i¢in kullanilan reginelerin rejenerasyonunda kullanilan HCI
ve NaOH,

e Kanal desarj1 6ncesi nétralizasyon i¢in kullanilan asit ve baz.

3.3  Ham Atiksu Ozellikleri ve Analizler

GAOSB atiksular1 2021 yilinin gesitli zaman araliklarinda farkli tekstil firmalarindan temin
edilmigstir. Tekstil atiksularinin spesifik 6zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 'de gosterilmistir. Atiksu
karakterizasyonu igin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam ¢dziinmiis katilar (TDS) ve toplam
siispansiyon halindeki katilar (AKM), sirasiyla 5220C, 2540C ve 2540D standart metotlarina gore
dl¢iilmiistiir. Deneylerde KOI analizi i¢in kapali refliix titrimetrik yontem kullamilmustir. Gravimetrik
bir yontem olan TDS analizi i¢in numune, atiksu darasi alinmig krozede 180 °C'de buharlastirilmus,
daha sonra hassas bir analitik terazi ile tartilip sonuglar mg/L cinsinden kaydedilmistir. AKM analizi
i¢in, iyi karigtirtlmis ve hacmi 6l¢iilmiis bir attksu numunesi 6nceden tartilmig 0.45 um'lik bir filtreden
siiziilmiistiir. Filtre 105+1° C'de kurutulduktan sonra sonuglar kaydedilmistir. Iletkenlik ve pH,
pH/Cond 340i El Tipi Multimetreler, WTW kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Numunelerin rengi, 2120 sayilt
Standart Metoda uygun olarak Platin-Kobalt (Pt-Co) metodu ile dl¢iilmistiir. Tiim deneyler ti¢ tekrarlt

yapilmistir ve benzer sonuglarla ii¢ kez tekrar edilmistir.
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Tablo 3.1 Tekstil Atiksularinin Karakterizasyonu

. Elyaf- .
o Akrilik Iplik  Viskon Y Penye Kumas  Iplik- Kumas
Parametre  Birim Kumas
Boyama Boyama Boyama Havlu Boyama

Boyama
KOi mg/L 1420 1101 3990 248 2445
AKM mg/L 57 2 2400 12 300
pH - 5.58 11.26 10.75 8.65 1.88
Sicaklik T 44.3 21.1 24.4 23.9 21.9
Iletkenlik puS/cm 1337 18430 49600 3030 88200
Renk Pt-Co 170 469 247700 2213 127500

Tablo 3.2 Tekstil Atiksularinin Karakterizasyonu

Iplik- Kumas Havlu

Parametre Birim Viskon Boyama Elyaf- Kumas Boyama

Boyama
KOi mg/L 6020 1840 81300
AKM mg/L 860 7 400
pH - 10.74 10.63 10.38
Sicaklik C 22.8 22.5 22.0
Iletkenlik ~ pS/cm 97500 23000 140800
Renk Pt-Co 157600 369 170300

3.4 Laboratuvar Olcekli Elektrooksidasyon Aritma Sistemine Ait Teknik Bilgiler

Tekstil atiksularinin arittmina yonelik elektrooksidayon (EO) deneyleri, 250 mL ¢alisma
hacmine sahip borosilikat cam malzemeden yapilmis bir reaktorde (500 mL) yapilmustir (Sekil 3.1).
Reaksiyon sicakligini oda sicakliginda sabit tutmak igin, kontrolli bir su banyosu kullanilmustir.
Reaktor, bir manyetik balik ile 300 rpm'de manyetik bir karistirict (Wisd -Wisestir msh-20A) ile
karigtirilarak homojen bir karisim saglanmistir. EO deneyleri icin aktif karbon kumas ve grafit elektrot
ciftleri anot/katot elektrotlar olarak kullanilmustir. Her deney igin yeni elektrotlar kullanilmis olup 2
cm'lik bir elektrot aras1 mesafeyle yerlestirilmistir. Dogru akim (DC) gii¢ kaynagi (AATech ADC-
3303D) kullanilarak sisteme akim verilmistir. Farkli akim yogunluklarinda (50, 75, 100, 150 A/m?) ve
farkli atiksu pH'indaki (6, 8, 10, 11) zamana kars:1 (15, 30, 45, 60, 90 dak) KOI ve renk giderim verimi

aragtirllmigtir. Deneyler sirasinda herhangi bir destekleyici elektrolit kullanilmamustir.
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Sekil 3.1 Laboratuvar Olcekli EO Aritma Sistemi

3.5 Pilot Olgekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon Aritma Sistemine Ait Teknik Bilgiler

GAOSB’de faaliyet gdsteren ve yogun su tiiketimine sahip tekstil firmalarinda pilot Slgekli
caligmalar elektrooksidasyon+aktif karbon prosesi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.2). Bu
sistemin temel amaci, su ve tuzu es zamanli geri kazanip boya banyo sularinda ilave su ve tuz
kullanimin1 azaltmaktir. Pilot olgekli ¢alismada; GAOSB’de bulunan tekstil firmalarimin boya
banyolarindan olusan atiksulardan grafit elektrotlar kullanilarak KOI ve renk parametrelerinde giderim
verimleri incelenmistir.

Yiiksek giderim verimi elde etmek igin tesiste; elektrot g¢esitlerinde, filtre sayilarinda, filtre
siralamalarinda degisiklikler yapilarak farkli versiyonlarda tesisin giderim verimi incelenmistir.

[lk versiyonda; tesis kapasitesi 200 litre olup 3 adet kaba filtre, 2 adet reaktor haznesi, 28 adet
grafit elektrot (14 anot + 14 katot), 1 adet 5 um’luk sediment filtre, 1 adet 10 um’luk sediment filtreler
ve 2 adet kiiresel aktif karbon filtresinden olusmaktadir. Ust iiste yerlestirilmis 2 haznede kendi
arasinda devridaim ettirilen atiksu gecisi debimetre ile kontrol edilmekte ve tesisin ¢alisma siiresine
atiksuyun zamana bagl renk degisimine gore karar verilmektedir. Pilot tesisin akis semas1 Sekil 3.3’de

verilmigtir.
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Sekil 3.2 Pilot 6lgekli EO Aritma Tesisi
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Sekil 3.3 EO+AK Pilot Tesis 1.Versiyon Akis Semast
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1. versiyonda istenilen renk giderimi saglanamadigindan sediment filtreler ¢ikarilarak yerine
toplamda 5 adet olacak sekilde aktif karbon filtreleri eklenmistir. Pilot tesisin 2.versiyonunun akig

semas1 Sekil 3.4’de verilmistir.

UsT
REAKTOR

)
ATIKSU__ j Vo e
GIRIS %AH% AT _%ﬁ%ﬁ?ﬁ%ﬁ?H CIKIS

FILTRE

Sekil 3.4. EO+AK Pilot Tesis 2.Versiyon Akis Semasi

2.versiyonda da istenilen verim elde edilemediginden tesis revize edilerek elektrotlar 14 grafit
+ 14 paslanmaz olacak sekilde degistirilmistir. Kapasitesi (200litre) ve kaba filtre (3 adet) sayisinda
degisiklik yapilmamistir. Sediment filtre sayisi 3’e ¢ikarilmistir. Sirasiyla 10pum-5um-5um’luk
sediment filtreler kullanilmistir. 2 adet kiiresel aktif karbon filtre sonrasina 0,2 um’lik seramik filtre

eklenmistir. Pilot tesisin 3.versiyonunun akis semasi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5 EO+AK Pilot Tesis 3.Versiyon Akis Semasi
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3.versiyonda yapilan calismalarda paslanmaz elektrotlarin grafit elektrotlar kadar verimli
caligmadig: tespit edilmistir. Bu nedenle tesisteki elektrotlarin tamami grafit olacak sekilde tekrar
degistirilmistir. Kapasitesi (200 litre) ve kaba filtre (3 adet) sayisinda degisiklik yapilmamustir.
Numunelerde renk giderim verimini arttirmak igin; tesisin filtre siralamasi degistirilerek seramik filtre

aktif karbon 6ncesine alinmustir. Pilot tesisin 4.versiyonunun akis semasi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. EO+AK Pilot Tesis 4.Versiyon Akis Semasi

3.6  Pilot Olgekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon+Nanofiltrasyon Membran Aritma
Sistemine Ait Teknik Bilgiler

GAOSB’de faaliyet gdsteren ve yogun su tiikketimine sahip tekstil firmalarinda pilot 6lgekli
caligmalar EO+AK+NF membran prosesi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.9). Bu sistemin
temel amaci, tuz gegirimi yiiksek bir NF membran kullanilarak su ve tuzu es zamanl geri kazanip
boya banyo sularinda ilave su ve tuz kullanimini azaltmaktir. Pilot 6l¢ekli ¢calismada; GAOSB’de
bulunan tekstil firmalarinin boya banyolarindan olusan atiksulardan grafit elektrotlar kullanilarak KOI
ve renk parametrelerinde giderim verimleri incelenmistir. Tesis kapasitesi 200 litre olup 4 adet kaba
filtre, 2 adet reaktdr haznesi, 28 adet grafit elektrot (14 anot + 14 katot), 2 adet grantl aktif karbon, 0,2
um’lik seramik filtre, 3 adet 5 pm’lik sediment filtreden olusmaktadir. Ust iiste yerlestirilmis 2
haznede kendi arasinda devridaim ettirilen atiksu gecisi debimetre ile kontrol edilmekte ve tesisin
caligma siiresine atiksuyun zamana bagli renk degisimine gore karar verilmektedir.

Elektrooksidasyon+aktif karbon prosesinde aritilan atiksu tuz gegirimi yiiksek nanofiltrasyon
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membrandan gegirilmektedir. Tuz igerigi yiiksek olan su geri kazanilarak kumas boyamada

kullanilmistir. Tesisin akim semas1 Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7 EO+AK+NF Pilot Tesis Akim Semast

Seramik filtreden suyun gecememesi sebebiyle kartus filtrelerin yerleri degistirilmistir.
Yapilan degisiklik ile yeni siralama; 1 adet sediment filtre(Spm’luk) + 2 aktif karbon filtre + seramik
filtre + 2 sediment filtre (Sum’luk) seklindedir. Seramik filtre ve sonrasindan gecen numune miktar1 az
oldugundan pilot ¢ikis olarak (membran giris numunesi) 1 sediment+ 2 aktif karbon filtreden ¢ikan

numune kabul edilmistir. Sekil 3.8’de yeni akim semasi verilmistir.
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Sekil 3.8 EO+AK+NF Pilot Tesis Akim Semasi

Sekil 3.9. Pilot 6lgekli EO+AK+NF Membran Aritma Tesisi
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3.7 Kumas Boyama Prosediirii

Tekstil endiistrisi atiksuyundan geri kazanilan safsizliklar1 alimmis ve uygun alkaliniteye
getirilmis tuzlu su, pamuk/viskon boyama isleminin kalitesi iizerine test edilecektir. Kumas boyama
testleri Alman Standardizasyon Enstitiisti tarafindan belirlenen DIN 5033 standardina goére yapilmistir.
Geri kazanilan suyla boyamanin temel adimlar1 asagidaki gibidir:

* Aritma sonrast pH araligin disindaysa 6.5-7.0 araligina ayarlanir,

* Cektirme yontemi ile reaktif boyama yapilmis olup 2.5-3 saat yiiksek sicaklikta (90 °C)
gerceklestirilmistir. Boya banyosuna boyalar ve diger yardimc1 maddeler eklenerek boya banyosu 60
dakika stireyle 60 °C'ye 1sitilmustir. Daha sonra geri kalan alkali eklenmis ve 90 dakika daha isleme
devam edilmistir.

» Ornekler normal su ile yikanarak 100 °C'de 5 dakika firinda kurumaya birakilmistir.

» Numuneler arasindaki renk varyasyonu bir spektrofotometre (HiTech, Data Color, 600,
Isvigre) ile analiz edilmistir.

Numunenin standart boyama da olup olmadigi igin spektrofotometre AE degerine gore
dogrudan nihai sonucu saglar. AE degeri 0 ile 100 araliginda degisim gosterebilir. Ancak tekstil igin
kabul edilebilir AE degeri 1.00'dir. AE degeri <1 bulunursa, insan gozii tarafindan goriilemedigi
anlamina gelir. AE degeri 1-2 arasinda ise, insan gozii tarafindan goriiniir oldugu anlamina gelir.
EO+AK+NF prosesiyle aritilmig su, agik ve koyu tonlardaki boyalar kullanilarak kumas boyamada ki
etkinligi test edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Laboratuvar Olgekli Elektrokimyasal Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Bilindigi gibi elekrokimyasal aritmada elektrot cinsi en dnemli parametredir. Bu nedenle
tekstil boya banyosu atiksularinin laboratuvar 6lgekli aritim ¢alismalarinda aktif karbon kumas ve

grafit elektrotlar kullanilmistir. Elde edilen sonuglara ait detaylar asagida verilmistir.

4.1.1 Aktif Karbon Kumasin Elektrot Olarak Kullanilmasi

Bu ¢aligmada, tekstil boya banyosu atik sularinin elektrooksidasyon islemi ile aritilmasinin
performansi ve fizibilitesi arastirilmustir. Akim yogunlugunun (50-150 A/m?), ¢alisma siiresinin (0-90
dakika) ve atik suyun pH'smin (6-11) KOI ve renk giderimi iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica, EO
strecinin igletme maliyeti ve enerji tiiketimi de arastirilmigtir. Caligmada kullanilan tekstil boya

banyosu atik sularinin karakterizasyonu Tablo 4.1 *de verilmistir.

Tablo 4.1. Tekstil Boya Banyosu Atik Sularmin Karakterizasyonu

Numune tarihi pH  Tletkenlik(mS/cm) Renk (Pt-Co)  Kloriir(mg/L) KOI (mg/L)

05.01.2020 111 160 3320 4254 5312
15.01.2020 11.0 155 3300 4500 5300
30.01.2020 11.3 162 3330 4375 5305
05.02.2020 115 158 3325 4450 5325

Anot/katot elektrot ciftleri olarak aktif karbon kumas kullanilmistir. Elektrotlar Norm
Technologies firmasindan (Tiirkiye) temin edilmistir. Anot/katot elektrot ciftlerinin boyutlar1 5 cm
genislik x 8 cm yiikseklik x 1 mm kalinlik, toplam etkin alan 40 cm? ve elektrotlar arasi mesafe 2 cm
olacak sekilde diizenlenmistir. Pozitif ve negatif ¢ikiglara bagli anot ve katodu ayarlamak i¢in DC gii¢
kaynagi (AATech ADC-3303D, maksimum akim 30 A) kullanilmistir. Akim yogunlugunun ve atiksu
pH'mmin KOI, renk, kloriir ve iletkenlik giderme verimleri iizerindeki etkisi arastirilmustir.

e Akim yogunlugunun giderim verimliligine etkisi

Elektrokimyasal reaktor farkli akim yogunlugu (50, 75, 100, 150 A/m®) kosullarinda
calistirlmistir. Sonuglar, akim yogunlugu arttirildiginda KOI, renk, kloriir, iletkenlik giderme
verimlerinin etkilendigini gostermistir. KOI ve renk giderme verimleri, 50-150 A/m* akim yogunlugu
icin sirasiyla %73.6-79.1 (Sekil 4.1A) ve %21.7-80.6 (Sekil 4.1B) araliginda degisim géstermistir.
Klorir ve iletkenlik giderme verimleri, 50-150 A/m? akim yogunlugu igin sirastyla %95.0-98.3 (Sekil
4.1C) ve %10.1-20.2 (Sekil 4.1D) araliginda degismistir. Uygulanan akim yogunlugu 50'den 150
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Alm?ye vyiikseltildiginde atiksuyun pH degeri 11.40'tan 11.79'a yiikselmistir (Sekil 4.1E). Sonuglar,

uygulanan akim yogunlugu 150 A/m?ye ulastiginda KOI ve renk giderme verimlerinin azaldigim ve

hipokloritin elektrojenerasyon hizinin azaldigini gdstermistir. Kloriirlerin aracili oksidasyon igin en

yaygin tiirler oldugu iyi bilinmektedir ve Denklem 1 de reaksiyonuna gore tekstil boya banyosu

atiksuyu kolaylikla hipoklorite doniistiiriilebilen kloriirler icerir (Sirés ve digerleri, 2014).

Cl"+H,0-5CIO" +2H" + 2e”

@)

Bu nedenle, Denklem (1)'deki yan reaksiyon daha yiiksek bir voltaj uygulandiginda katotta

olusmaya baglar. Suyun pH’s1 yiiksek olmasi nedeni ile Hipoklorit (C10) ana riin klor (Cl,) gazi

cikis1 da s6z konusudur. Bu reaktif tiirler, birgok organik bilesikle hizli reaksiyona girme ve

mineralizasyonlarini artirma egilimindedir. Reaksiyon sonunda reaksiyon ortaminda herhangi bir

¢amur olusumu gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.1 Akim yogunlugunun (A) KOI, (B) renk, (C) kloriir, (D) iletkenlik giderme verimliligi
iizerindeki etkisi ve (E) pH'in reaksiyon sirasinda zamana gore degisimi.
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e pH'!m Giderim Verimliligine Etkisi
Elektrokimyasal reaktor, farkli pH (6, 8, 10 ve 11 (orijinal)) kosullar1 altinda ¢aligtirilmustir.
Sonuglar, ¢dzelti pH'inmn artmastyla KOI, renk, kloriir, iletkenlik giderme verimlerinin etkilendigini
gostermistir. KOI ve renk giderme verimleri, sirastyla 6-11 ¢Ozelti pH'inda %87.6-95.5 (Sekil 4.2A)
ve %80.6-95.5 (Sekil 4.2B) araliginda artmistir. Kloriir ve iletkenlik giderme verimleri, sirastyla 6-11
¢ozelti pH'inda %97.5-99.2 (Sekil 4.2C) ve %10.0-20.2 (Sekil 4.2D) araliginda artmistir. Cozelti pH'1
6'dan 11'e yiikseltildiginde pH 6.27'den 11.60'a yiikselmistir (Sekil 4.2E).

Cl, + H,0 - HCIO + H* +Cl~ (asidik ortam) )
Cl, +20H" < CIO™ +Cl™ + H,O (alkali ortam) (3)
100 T 100 :
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Sekil 4.2. Cozelti pH'min (A) KOI, (B) renk, (C) kloriir, (D) iletkenlik giderme verimliligi {izerindeki
etkisi ve (E) pH'in reaksiyon sirasinda zamana gore degisimi.

HOCI iyonik tirlerin %84'G pH 6.8'de, %0.34'U ise pH 10'da bulunur. pH 10'da birincil tar
ClO-iyonudur (Niedz ve Bausher, 2002). Caligmada diisik pH degerlerinde (pH=6) yiiksek pH

degerlerine gore daha diisiik KOI ve renk verimleri elde edilmistir. Oksidasyon veriminin diismesi
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diisiik pH degerlerinde HOCI tiirlerinin iyonlagsmasinin azalmasiyla agiklanabilir reaksiyonu pH 7.5 da
her iki tiir de ortamda aym konsantrasyonda mevcuttur (pKa=7.5). pH 8'den 6'ya diistligiinde, H+
iyonlan reaksiyon ortaminda tekrar kolayca bulunur ve ClO" iyonlar, klorun iyonize olmayan formu
olan HOCl'ye geri déner. Boylece, iyonize olmamis klorun mevcut oksidani azaltmis ve KOI ve renk
giderme verimlerini olumsuz etkilemistir

Aritilmis tekstil boya banyosu atik sularinin fotograflari Sekil 4.3’de gosterilmektedir. 90

dakikalik elektrooksidasyondan sonrasinda renk yogunlugu 6nemli ol¢iide azalmstir.

|
- u:t‘;:‘_—::.‘

t=0 dak 1=30 dak t=60 dak t=90 dak

Sekil 4.3. Antilmis Tekstil Boya Banyosu Atik Sularinin Zamana Karsi Fotograflari

41.2 Grafitin Elektrot Olarak Kullanilmasi

Bu calismada, deneyleri tasarlamak icin merkezi kompozit tasarim (CCD) kullanilmisgtir.
Ayrica, elektrooksidasyon siirecini modellemek ve optimize etmek icin yapay sinir ag1 (ANN)
kullanilmistir. ANN, iliskinin dogas1 hakkinda herhangi bir 6n bilgi olmaksizin, etkileyen faktorler ve
Onerilen yanitlar arasinda dogrusal olmayan bir iliski olusturma avantajina sahip bir modelleme
teknigidir (Elfghi, 2016). Tasarim matrisi ve RSM'den elde edilen nihai pH degerleri, bir yapay sinir
ag1 olusturmak icin kullanilmistir. Bu sekilde, modelleme sonuglart daha kesin bir tahmine sahip
olmustur. Boylece, iki yontemden elde edilen sonuglar istatistiksel olarak karsilagtirilmistir. Son
olarak, elyaf kumas boyama atiksularimin grafit elektrotlar ile optimum kosullarda
elektrooksidasyonunun isletme maliyeti analiz edilmistir.

Caligmada kullanilan elyaf boya banyosu atik sularinin karakterizasyonu Tablo 4.2° de

verilmistir.
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Tablo 4.2. Elyaf Boya Banyosu Atik Sularinin Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
KOi mg/L 833
AKM mg/L 12
pH - 6.9
[etkenlik pS/cm 3030
Renk Pt-Co 2213
Klortr mg/L 1451

Anot/katot elektrot ciftleri olarak grafit kullanilmigtir. Anot/katot elektrot ¢iftlerinin boyutlar
5 cm genislik x 8 cm yiikseklik x 2 mm kalinlik, toplam etkin alan 40 cm’ ve elektrotlar aras1 mesafe 2
cm olacak sekilde diizenlenmistir. Pozitif ve negatif ¢ikiglara bagl anot ve katodu ayarlamak i¢in DC
giic kaynagi (AATech ADC-3303D, maksimum akim 30 A) kullanilmistir (Sekil 4.4). Akim
yogunlugunun ve atiksu pH'mnin KOI, renk, kloriir ve iletkenlik giderme verimleri iizerindeki etkisi

aragtirilmistir.

DC gug kaynagi

Grafit

elektrotlar “
g ‘ —~ Cam beher g
E o - |

Atiksu Manyetik karistiric Arntilmis atiksu

Sekil 4.4 Elektrooksidasyon Deneyleri I¢in Kullanilan Deney Diizenegi

Faktorlerin araliklart birgok kritere gore secilmistir. Tablo 4.3, degiskenleri ve araliklarimi
gostermektedir. Toplamda, parametre degisikliklerinin KOI ve renk iizerindeki etkilerini izlemek igin

20 deney gerceklestirilmistir.

Tablo 4.3. Bagimsiz Degisken Araliklar

Degisken Birim Faktor Diisiik Yuksek -q, +a
Akim Alm? A 50 150 15.91 184.09
pH - B 5 9 3.64 10.36
Zaman Min C 60 120 39.55 140.45
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ANN modellemesi, deneylerin sonunda pH degerleri kullamilarak RSM ile entegre edilmistir.
Tasarlanan ANN Sekil 4.5 de gosterilmektedir.

Giren : Gizlenmis . Cikan
Akim

Renk giderimi

f@ KOi giderimi

Baslangi¢c pH

Zaman

POEE
ololelo

Son pH

Sekil 4.5. Tasarlanan ANN modeli

e Renk giderimi

Bagimsiz degiskenlerin renk giderme iizerindeki etkisini incelemek i¢in CCD kullanilmistir.
Sonugclar lineer, 2FI, kuadratik ve kiibik modeller ile test edilmistir. Regresyon katsayilarina dayal
olarak, sonuclar1 temsil etmek i¢in dogrusal model secilmistir. Test edilen modeller i¢in regresyon

katsayilar1 Tablo 4.4’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Test Edilen Modeller I¢in Regresyon Katsayilari

Kaynak Sirah p-degeri  Uyum eksikligi p-degeri  Ayarlanmis R>  Tahmin edilen R?

Lineer 1.22E-10 0.11 0.94 091
2F1 0.18 0.13 0.95 0.87
Kuadratik 0.50 0.10 0.95 0.82
Kubik 0.62 0.02 0.94 -1.77

Gelistirilen modelin tahmin yetenegi de varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir. Tablo
4.5'e gore model biiyiikk bir F degerine (101.97) ve 0.0001'den kii¢iik bir p degerine sahiptir. Bu
degerler modelin anlamli oldugunu ve renk giderme tahmininde kullanilabilecegini gdostermektedir.
Model, fark 0.20'den az oldugu icin 0.94'lik ayarlanmis R? ile makul bir sekilde uyumlu olan 0.91
tahmini bir R?'ye sahiptir. Ayrica 31.42 model orani 4'ten biiylik oldugu i¢in model yeterli bir tahmine
sahiptir.
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Tablo 4.5. Renk giderme igin ANOVA ve uyumsuzluk testleri sonuglari

Kaynak Kareler toplami df Ortalama F-degeri p-degeri
Model 250.11 3.00 83.37 101.97 1.22E-10
A-Akim 146.76 1.00 146.76 179.50 4.10E-10
B-pH 1.63 1.00 1.63 1.99 0.18
C-Zaman 101.72 1.00 101.72 124.42 5.88E-09
Artik 13.08 16.00 0.82 - -
Uygunsuzluk 11.45 11.00 1.04 3.19 0.10
Saf hata 1.63 5.00 0.33 - -

Renk giderme verimi denklem 4 kullanilarak tahmin edilebilir
Renk Giderimi (%) = 74.99 + 0.07 * Akim — 0.17 * pH + 0.09 * Zaman 4)

e KOI giderimi

Elektro-oksidasyon yontemiyle KOI giderimi de CCD yontemiyle incelenmis ve
modellenmistir. Deneysel sonuglar dogrusal, 2FI, ikinci dereceden ve kiibik modellere uyarlanmustir.
Ikinci dereceden model en yiiksek regresyon degerlerine sahip olmustur .(Tablo 4.6). Ikinci dereceden
model, 0.97'lik ayarlanmus bir R*ye sahipken, tahmin edilen R2 0.95'e sahipti. ikinci dereceden model,
44.12 oranmiyla yeterli kesinlige sahiptir.

Tablo 4.6. KOI giderme igin test edilen modeller igin regresyon katsayilar

Kaynak Sirah p-degeri  Uyum eksikligi p-degeri  Ayarlanmis R>  Tahmin edilen R?

Lineer 0.16E-03 0. 20E-03 0.65 0.50
2FI 0.96 0.11E-03 0.58 0.46
Kuadratik 5.53E-07 0.07 0.97 0.91
Kibik 0.50 0.02 0.97 -0.23

KOIi giderme modeli igin varyans analizi testi (ANOVA) da uygulanmistir. Model, sirastyla
138.01 ve <0.0001 F degeri ve p degeri ile anlamli bulunmustur. Model, uyumsuzluk testi ile de
incelenmistir. F-degerine (4.62) gore, model uyum agisindan iyi olup uyum eksikligi anlamli degildir
(Tablo 4.7).
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Tablo 4.7 KOI giderimi i¢cin ANOVA ve uyum eksikligi testleri sonuglari

Kaynak Kareler toplanm df Ortalama F-degeri p-degeri
Model 4857.24 4.00 1214.31 138.01 1.22E-11
A-Akim 3181.33 1.00 3181.33 361.56 6.55E-12
B-pH 181.63 1.00 181.63 20.64 0.39E-03
C-Zaman 161.60 1.00 161.60 18.37 0.65E-03
A? 1332.68 1.00 1332.68 151.46 3.06E-09
Artik 131.98 15.00 8.80 - -
Uygunsuzluk 119.10 10.00 11.91 4.62 0.05
Saf hata 12.89 5.00 2.58 - -

e ANN sonuglari

Renk ve KOI giderimini tahmin etmek icin kullamlan ANN Sekil 21°de gosterilmistir.
Geligtirilen ANN, Leverberg Marquartz (LM) algoritmasi ile bir doniisiim fonksiyonu olarak log
sigmoidal ile test edilmistir (Hammoudi ve ark., 2019). Tablo 4.8, agin performansini ve farkli

gostergelere dayali hata hesaplamasini gostermektedir.

Tablo 4.8 Renk ve KOI giderme modelleri icin performans gostergesi

Performans Renk giderimi KOI giderimi
RSM ANN RSM ANN
MSE 0.65 0.15 6.6 1.24
RMSE 0.81 0.39 2.56 1.11
MAPE 0.73 0.26 4.71 0.93
R? tahmin edilen 0.91 0.98 0.95 0.97

ANN modelleri (renk ve KOI) i¢in MSE ve RMSE, RSM modellerinden daha diisiiktiir. Daha
diisiik deger, daha yiiksek tanimlama ve tahmin yetenekleri anlamina gelir (Gadekar ve Ahammed,
2019). MAPE testi, modelin dogrulugunu belirlemeye yonelik bir yontemdir (Mohamed, 2019).
MAPE i¢in daha diisiik degerler uygundur ve modelin daha dogru oldugu anlamina gelir. Bu durumda
ANN modelleri daha diisiik degerlere sahip ancak daha yiiksek regresyon katsayilarma (R2) sahiptir
(Saleh ve ark., 2019). Modellerin elektrooksidasyon siirecini tanimlamada dogrulanmasini saglamak
icin modelleme isleminden 6nce ve sonra deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar ve modellenen

sonuclar Tablo 4.9'da gosterilmektedir.
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Tablo 4.9. Deney sonuglar1 ve beklenen veriler arasindaki tasarim matrisi

AKim Zaman _ Renk giderim verimi (%) KOI giderim verimi (%)
Deney 2 pH

(A/Im%) (dK) Deneysel RSM ANN Deneysel RSM  ANN
1 100.00 10.36 90.00 88.61 87.94 88.80 52.89 56.58 52.88
2 1591 7.00 90.00 81.92 83.01 82.48 8.26 10.10 8.31
3 100.00 7.00 90.00 88.34 88.52 88.37 59.80 62.72 62.64
4 100.00 7.00 90.00 88.40 88.52 88.37 62.81 62.72 62.64
5 50.00 5.00 120.00 88.39 88.32 88.14 43.18 4501 43.18
6 100.00 7.00 90.00 88.32 88.52 88.37 62.81 62.72 62.64
7 150.00 9.00 60.00 89.38 88.73 89.37 62.00 61.36 61.37
8 50.00 5.00 60.00 82.83 82.86 82.44 44.63 38.13 4841
9 150.00 5.00 120.00 96.60 94.88 96.59 77.69 7554  77.69
10 150.00 5.00 60.00 90.06 89.42 89.68 67.98 68.66 67.98
11 100.00 7.00 39.55 82.91 83.93 82.80 58.68 56.93 58.66
12 184.09 7.00 90.00 92.91 94.04 92.80 59.71 61.43 59.71
13 100.00 7.00 90.00 88.36 88.52 88.37 64.81 62.72  63.45
14 100.00 3.64 90.00 88.79 89.11 89.29 63.84 68.85 63.81
15 50.00 9.00 60.00 82.83 82.17 8255 28.72 30.84 28.85
16 50.00 9.00 120.00 88.48 87.63 88.33 40.29 37.72  40.27
17 100.00 7.00 90.00 88.34 88.52 88.37 62.81 62.72 62.64
18 100.00 7.00 140.45 92.50 93.11 9251 69.42 68.50 69.38
19 150.00 9.00 120.00 92.77 94.19 92.76 71.07 68.24  71.07
20 100.00 7.00 90.00 89.75 88.52 88.37 62.81 62.72 62.64

e Parametre etkileri

Akim yogunlugu, pH ve zamanin elyaf kumas boyama banyosu atik sularinin elektrokimyasal

oksidasyonu iizerindeki etkileri arastirilmistir. Elyaf kumas boyama banyosu atiksulari gesitli akim

yogunluklarma (50-150 A/m?) maruz birakilmistir. Akim yogunlugu, renk giderme ile dogrusal
orantilidir (Sekil 4.6A ve 4.6B). Maksimum renk giderme verimi (%95) 150 A/m*de meydana

gelirken, minimum renk giderme verimi 50 A/m? akim yogunlugunda %82 olmustur. Sekil 4.6C ve

4.6D, akim, pH ve zamandaki degisikliklerle birlikte elektrooksidasyon islemi kullanilarak rengin

giderilmesi i¢in kontur haritasini gdstermektedir.
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A)

z

Renk Giderme Vernni (%)
Renk Giderme Verimi (%)

) Renk Giderme Verimi (%)

150454
116818

831521

A: Akim (A/m?)
A: Akim (A/m?)

159104
163641 5381 7 268170 10,383 395462 56.3641 731821 S0 106.518 123.636 140.454

B: pH C: Zaman (dak)

Sekil 4.6 (A) Akim ve pH etkileri igin yiizey renk giderme verimi yaniti, (B) Akim ve zaman igin
yiizey renk giderme verimi yaniti, (C) Akim i¢in kontur yanit1 ve renk giderme verimi tizerindeki pH
etkileri, (D) Akim i¢in kontur yanit1 ve renk giderme verimi tizerindeki zaman etkileri

KOI'nin giderim verimliligi de akim yogunlugu ile artnmstir (Sekil 4.7A). KOI giderimi ile
uygulanan akim arasindaki iligkinin ikinci dereceden oldugu bulunmustur (Sekil 4.7B). Daha yuksek
akim yogunlugunda maksimum KOI giderim verimi %76 iken, daha diisiik bir degerde minimum %31
olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.7C). Tekstil atik suyu 1451 mg/L konsantrasyonda kloriir igermekte olup
reaksiyonun sonunda kloriir konsantrasyonu 70 mg/L’ye azalmstir.

Calisma kapsaminda pH etkisi de optimize edilmistir. Farkli pH degerlerinde (5-9) farkli
deneyler yapilmistir. Renk ve KOI'nin giderim verimlerinin pH ile ters iliskilere sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.6C ve Sekil 4.7C). Renk ve KOI i¢in maksimum giderim pH S'te, en diisiik
degerler ise pH 9'da bulunmustur. Rengi ve KOI'yi gidermek igin gereken optimum siire 120 dakika
olarak bulunmustur (Sekil 4.6D ve Sekil 4.7D). Zamanin artmasi ile giderim verimleri de artmistir. 60
dakikada, renk ve KOI i¢in giderme verimleri sirasiyla %89 ve %68 olarak tespit edilmistir. Giderme

verimi, 90 dakikada renk icin %95'e ve KOI i¢in %76'ya ulasacak sekilde artmustir.
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Sekil 4.7 (A) Akim ve pH etkileri i¢in yiizey KOI giderme verimi yaniti, (B) Akim ve zaman igin
yiizey KOI giderme verimi yaniti, (C) Akim i¢in kontur yaniti ve KOI giderme verimi tizerindeki pH
etkileri, (D) Akim i¢in kontur yanit1 ve KOI giderme verimi iizerindeki zaman etkileri

Grafit elektrot ile tekstil atiksu aritimi i¢in optimum kosullar belirlenmistir. Maksimum renk
ve KOI giderimi, 150 A/m? akim, pH 5 ve 120 dakika reaksiyon siiresinde elde edilmistir. Optimum
kosullarda %96.6 renk giderimi ve %77.7 KOI giderim verimi elde edilmistir (Tablo 4.10). Tekstil atik
suyunun grafit elektrotlar tarafindan elektrooksidasyonu, atiksuyun SKKY desarj kriterlerini
karsilamak igin rengi ve KOI'yi basarili bir sekilde giderdigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.10 Farkli parametreler igin baslangig, son ve standart degerler

Birim Baslangi¢ degeri Son deger Standart
Renk Pt-Co 2213 75.2 260
pH - 6.9 6.5 6-9
KOi mg/L 833 185.8 200

4.2  Pilot Olgekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon (EO+AK) Cahsmalardan Elde Edilen

Sonuglar

Pilot Olgekli elektrooksidasyon+aktif karbon (EO+AK) tesisi, 4 farkli firmada isletilmis ve
elde edilen sonuglar asagida detayli olarak sunulmustur. Boya banyosu atiksularinin slrekli EO+AK
sisteminde aritilmasi sirasinda suyun sicakligi yaklasik olarak 2-3 °C yiikselebilir. Suyun sicakliginin
yiikselmesi membranin akisini arttiracagi icin bir avantajdir. Ancak sicakligin ¢ok yiikseldigi
durumlarda kontrol edilebilmesi icin EO reaktoriine bir sogutma ceketi ilave edilebilir. Bir diger
yoéntem ise sistemin 60 dk a¢ik/10 dk kapali olarak ¢alistirilmasidir.

Bir diger konu ise dzellikle koyu renkli reaktif boyalarin tek bagina aritilmasi yerine firmadaki
diger proseslerden kaynaklanan sularin birlikte aritilmasidir. Bu nedenle isletmenin boya banyo
hatlarinin buna gore diizenlenmesi ve dengeleme havuzunda ilk boya banyo sularinin toplanip
karigtirilarak EO sistemine beslenmesi gerekebilir.

Isletme sirasinda EO sisteminde elektrotlarin kopmasi, elektrik kacaklarmin olmasi, mekanik
arizalarin olmasi, membranlarin tikanmasi gibi problemler meydana gelebilir. Bu problemlerin
¢6zumd igin tesissin aylik rutin bakim ve onarimlarinin yapilmasi gerekmektedir.

e 1. Deneme

Firmanin faaliyet konusu yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu
uygulamaktadir. Giinlik ortalama boya banyosu desarji 240 m*/giin ve OSB verilerine gore gunlik
ortalama atiksu olusumu 1707.8 m®/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 3.4 V akim, 1000 A giig, siire
120 dk, harcanan enerji 12 kW’dir. Numune rengi opak siyahtir. Kullanilacak atiksu numunesi ¢ok
yogun oldugundan numune yari yariya seyreltilmis, pilotun akis semasindan sediment filtreler
¢ikarilarak yerine 3 adet aktif karbon filtre eklenmistir (2.versiyon akim semasi1 Sekil 3.4). Aritim
sonucu Sekil 4.8’de gosterilmektedir. 120. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika araliklarla EO
reaktoriiniin i¢inden alinmis olup son numune AK filtreden gegirilmis numuneye aittir. Analiz sonucu

ve giderim verimleri Tablo 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.8 Siyah Renge Sahip Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi

Tablo 4.11. Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Opak Siyah Rengine Sahip
Atiksuyun Analiz Sonuglar

Parametre Birim Pilot Tesis Giris EO+AK Pilot ) E(_)+AK_
Tesis Cikis Pilot Tesis Verim (%)

KOi mg/l 9791 2429 75,2
AKM mg/l 1260 32 97,5
pH 10,60 8,81 16,9
Sicaklik C 23,10 23,40 -

Iletkenlik ps/cm 93100 88600 4,8
Renk mg/l PtCo 98370 56 99,9

e 2. Deneme

1.denemede numune alman yuvarlak orgii kumas boyama iizerine faaliyet gostermekte olan
firmadan aqua turkuaz rengine sahip 2. Bir numunede ¢alisma tekrarlanmistir. Pilot tesis isletme
verileri: 3.4 V akim, 1000 A giig, stire 80 dk, harcanan enerji 10 kW’dir. Numune rengi aqua-turkuaz
olup arntim sonucu Sekil 4.9’da gosterilmektedir. 80. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika
araliklarla EO reaktoriiniin iginden alinmis olup son numune AK filtreden gegirilmis numuneye aittir.

Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.12’de verilmistir.

Sekil 4.9 Turkuaz Mavi Renge Sahip Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi
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Tablo 4.12 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Turkuaz Mavi Renge Sahip
Atiksuyun Analiz Sonuglari

Parametre Birim  Pilot Tesis Giris FO+AK FO+AK
Pilot Tesis Cikis Pilot Tesis Verim (%)

KOI mg/L 5427 2446 54,92
AKM mg/L 950 66 93.05
pH - 10.15 9.06 -

Sicaklik C 24.1 24.6 -

Iletkenlik pS/cm 103500 70200 32.17
Renk PtCo 342300 68 99.98

e 3. Deneme

1.denemede numune alinan yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine faaliyet gostermekte olan
firmadan koyu kirmizi rengine sahip 3. Bir numunede ¢aligma tekrarlanmistir. Pilot tesis isletme
verileri: 3.6 V akim, 1000 A giig, siire 100 dk, harcanan enerji 11 kW’dir. Numune rengi bordo kirmizi
olup aritim sonucu Sekil 4.10°da gosterilmektedir. 100. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika
araliklarla EO reaktoriiniin iginden alinmis olup son numune AK filtreden gegirilmis numuneye aittir.

Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.13’de verilmistir.

Sekil 4.10 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Bordo Renge Sahip Atiksuyun

Pilot Olgekli Tesiste Aritilmast
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Tablo 4.13 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Bordo Renge Sahip Atiksuyun
Analiz Sonuglar1

EO+AK Pilot Tesis EO+AK Pilot

Parametre Birim Pilot Tesis Giris Cilas Tesis Verim (%)
KOI mg/I 11601 2621 77,4
AKM mg/I 65 29 55,4
pH 9,77 8,83 9,6
Sicaklik C 32,40 33,30 -
[letkenlik ps/cm 79700 74600 6,4
Renk mg/l PtCo 15360 83 99,5

e 4. Deneme

Firmanin faaliyet konusu penye kumas boyama iizerine olup reaktif ve dispers boyama
metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 90 m*/giin ve OSB verilerine gore
giinliik ortalama atiksu olusumu 565 m*/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 3.6 V akim, 1000 A giig,
stre 40 dk, harcanan enerji 5 kW’dir. Numune rengi opak siyah olup aritim sonucu Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. 40. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla EO reaktoriiniin i¢inden

alinmis olup son numune AK filtreden gegirilmis numuneye aittir. ~ Analiz sonucu ve giderim

verimleri Tablo 4.14’de verilmistir.

EO AK

| B

e ———
&\ e .y AR ). -
i‘\\__ - S ~

B e P | m%«
AL A F T3

t=20dk  t=30dk t=40dk ' t=40dk

Sekil 4.11 Penye Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Siyah Renge Sahip Atiksuyun Pilot
Olgekli Tesiste Aritilmasi
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Tablo 4.14 Penye Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Opak Siyah Rengine Sahip Atiksuyun
Analiz Sonuglari

Parametre  Birim Pilot Tesis EO+AK Pilot Tesis EO+AK
Giris Cikis Pilot Tesis Verim (%)

KOI mg/L 1653 333 79,85

AKM mg/L 56 3 94.64

pH - 8.43 9.40 -

Sicaklik C 25.5 25.7 -

Iletkenlik uS/cm 24200 19440 19.66

Renk PtCo 2263 11 99.51

e 5 Deneme

Firmanin faaliyet konusu akrilik viskon karigimli iplik Gzerine olup reaktif ve dispers boyama
metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarj1 200 m*/giin ve OSB verilerine gére
giinliik ortalama atiksu olusumu 450 m*giin’dir. Pilot tesis isletme verileri: 3.5 V akim, 1000 A giig,
sire 40 dk, harcanan enerji 6 kW’dir. Numune rengi lacivert olup aritim sonucu Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. 40. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika araliklarla EO reaktoriiniin iginden
alinmis olup son numune AK filtreden gegirilmis numuneye aittir. Analiz sonucu ve giderim verimleri

Tablo 4.15°de verilmistir.

EO AK

t=20 dk t=40 dk t=40 dk

Sekil 4.12 Akrilik Viskon Karisimli Iplik Boyama Banyosundan Kaynaklanan Lacivert Rengine Sahip
Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi
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Tablo 4.15 Akrilik Viskon Karisimli Iplik Boyama Banyosundan Kaynaklanan Lacivert Rengine
Sahip Atiksuyun Analiz Sonuglari

Parametre Birim  Pilot Tesis Giris EO+AK Pilot Tesls EO+AK
Cikis Pilot Tesis Verim (%)

KOI mg/L 10801 1973 81,73

AKM mg/L 225 89 60.44

pH - 7.53 8.85 -

Sicaklik C 29.0 30.6 -

Iletkenlik uS/cm 9020 4220 53.21

Renk PtCo 5806 73 98.74

e 6. Deneme

5.denemede numune alinan akrilik viskon karisimli iplik boyama iizerine faaliyet gdstermekte
olan firmadan opak siyah rengine sahip 2. bir numunede ¢aligma tekrarlanmistir. Pilot tesis isletme
verileri: 3.3 V akim, 1000 A giig, siire 140 dk, harcanan enerji 17 kW’dir. Numune rengi opak siyah
olup aritim sonucu Sekil 4.13’de gosterilmektedir. 140. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika
araliklarla EO reaktoriiniin iginden alinmis olup son numune AK filtreden gegirilmis numuneye aittir.

Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.16’da verilmistir.

EICI [ AK

> oy ]

™ = = ; i =
— ”

=0 t =20 t =40 Tt =60 t =80 t =100 t=120 t =140 t =140 "

Sekil 4.13 Akrilik Viskon karisimli Iplik Uretim Tesisinin Siyah Renge Sahip Atiksuyun Pilot
Olgekli Tesiste Aritilmasi

100.Dakikada numune renginin beklenenden daha az agilmasi sebebiyle numune alinarak
laboratuvarda kaba filtreden gegirilmistir. Numuneye grafit kagisi oldugu tespit edilmistir. 100.dk ¢ikis

ve numunenin kaba filtreden gegirilmis hali Sekil 4.14’de verilmistir.
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S

Gecgirilmis
Sekil 4.14 Akrilik Viskon karisiml1 iplik Uretim Tesisinin Opak Siyah Rengine Sahip
Atiksuyun 100.Dk Kaba Filtreden Gegirilmis Hali

Tablo 4.16 Akrilik Viskon karisimli Iplik Uretim Tesisinin Siyah Renge Sahip Atiksuyun Analiz
Sonugclari

Pilot Tesis EO+AK Pilot Tesis EO+AK Pilot Tesis Verim

Parametre Birim
Giris Cikis (%)

KOI mg/L 10801 1973 81,73
AKM mg/L 225 89 60.44
pH - 7.53 8.85 -
Sicaklik C 29.0 30.6 -
Tletkenlik pS/cm 9020 4220 53.21
Renk PtCo 5806 73 98.74

e 7.Deneme

Firmanin faaliyet konusu iplik ve kumas boyama, havlu kumas dokuma ve konfeksiyonu
boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu
desarj1 250 m%/giin ve OSB verilerine gore giinliik ortalama atiksu olusumu 1933 m*/giin’dir. Pilot
tesis isletme verileri: 3.4 V akim, 1000 A giig, siire 40 dk, harcanan enerji 5.5 kW’dir. Numune rengi
kirmizi olup aritim sonucu Sekil 4.15’de gosterilmektedir. 40. dakikaya kadar olan numuneler 10
dakika araliklarla EO reaktoriiniin iginden alinmig olup son numune AK filtreden gegirilmis numuneye

aittir. Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.15 Iplik Ve Kumas Boyama, Havlu Kumas Dokuma Ve Konfeksiyonu Boyama Banyosundan
Kaynaklanan Kirmizi Renge Sahip Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmast

Tablo 4.17 iplik Ve Kumas Boyama, Havlu Kumas Dokuma Ve Konfeksiyonu Boyama Banyosundan
Kaynaklanan Kirmizi Renge Sahip Atiksuyun Analiz Sonuglart

Parametre Birim  Pilot Tesis Giris Pilot Tesis Cikis Pilot Tesis Verim (%0)
KOI mg/L 11206 2070 81,52

AKM mg/L 147 33 77.55

pH - 10.06 9.60 -

Sicaklik C 24.0 23.4 -

Iletkenlik uS/cm 110900 50400 54.55

Renk PtCo 1535 46 97.00

e 8. Deneme

Yapilan denemelerde istenilen verim elde edilemediginden tesis revize edilerek elektrotlar 14
grafit + 14 paslanmaz olacak sekilde degistirilmistir. Kapasitesi (200litre) ve kaba filtre (3 adet)
sayisinda degisiklik yapilmamustir. Sediment filtre sayist 3’e ¢ikarilmistir. Sirasiyla 10pm-5um-
Sum’luk sediment filtreler kullanilmistir. 2 adet kiiresel aktif karbon filtre sonrasina 0,2 pum’lik

seramik filtre eklenmistir (3.versiyon akim semasi Sekil 3.5).

1.denemede numune alinan yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine faaliyet gostermekte olan
firmadan pembe renge sahip 4. Bir numunede ¢aligma tekrarlanmistir. Pilot tesis isletme verileri: 3.7 V
akim, 1000 A giig, siire 80 dk, harcanan enerji 9,96 kW’dir. Aritim sonucu renk 6l¢iim sonuglar1 Sekil
32’de gosterilmektedir. 80. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika araliklarla EO reaktoriiniin
icinden alinmistir. 80 dakika sonunda numune 2 adet aktif karbon filtreden gecirildikten sonra 0,2
pm’lik seramik filtreden gegirilmistir. Sekil 4.16’da yer alan son numune gdrseli seramik filtre
¢ikisindan alinan ve pilot tesisin ¢ikisi kabul edilen numuneye aittir. Analiz sonucu ve giderim

verimleri Tablo 4.18’de verilmistir.
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== _ ' _— = =
Pilot Girig Pilot 20.Dakika Pilot 80 .Dakika Karbon Filtre =msm

Renk: 561 Pt-Co || Renk: 496 Pt-Co Renk: 473 Pt-Co Gikag Gy
Renk: 432 Pt-Co | Renk: 407 Pt-Co

Sekil 4.16 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Pembe Renge Sahip

Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmast

Tablo 4.18 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Pembe Renge Sahip
Atiksuyun Analiz Sonuglari

) ) EO+AK+SF EO+AK Pilot EO+AK+SF Pilot
Pilot Tesis EO+AK

Parametre Birim Pilot Tesis  Tesis Verim Tesis Verim
Giris Cikis

Cikis (%) (%0)
KOIi mg/L 1047 801 709 32,3 10,7
pH = 10,31 9,90 9,90 3 .
Sicaklik C 24,10 27,20 27,60 - -
Iletkenlik ~ pS/cm 46200 46200 46200 - -
Renk PtCo 561 432 407 23,0 8,7

e 9. Deneme

8.denemede yuvarlak 6rgii kumas boyama lizerine faaliyet gostermekte olan firmadan alinmig
olan pembe renge sahip numunede %30’luk tuzlu su cozeltisi (20 litre su + 6kg tuz) eklenerek,
Tletkenligi 46000 pS/cm 'den 71200 pS/cm 'e ¢ikarilmis calisma tekrarlanmistir. Pilot tesis isletme
verileri: 3.5 V akim, 1000 A giig, siire 80 dk, harcanan enerji 10 kW’dir. Aritim sonucu renk dlgiim
sonuglar1 Sekil 4.17°de gosterilmektedir. 80. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika araliklarla EO
reaktoriiniin i¢cinden alinmustir. 80 dakika sonunda numune 3 adet sediment filtre sonrasi 2 adet aktif
karbon filtreden gegirildikten sonra 0,2 um’lik seramik filtreden gegirilmistir. Sekil 4.17°de yer alan
son numune gorseli seramik filtre ¢ikisindan alinan ve pilot tesisin ¢ikisi kabul edilen numuneye aittir.

Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.19’da verilmistir.

43



Rabia YILDIRIM, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitisi, Mersin Universitesi, 2022

= = . - ; 1
s = — - e e 7 - T ) '.«.,._. 2

Pilot Giris S piot 20.akika [ Pilot 40.Dakika B pilo 60.Dakika I Pilot 80.Dakika el e, e I " e
Renk:361 Pt-Co [ Renk: 311 Pt-Co B Renk: 274 Pt-Co J Renk: 267 Pt-Co | Renk: 275 Pt-Co Rmk:g;U'H-Co Sk ZSZ'H-Co

Sekil 4.17 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Pembe Renge Sahip
Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmas1 (Calisma 2)

Tablo 4.19 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Pembe Renge Sahip
Atiksuyun Analiz Sonuglar1 (Caligma 2)

) ] EO+AK+SF EO+AK EO+AK+SF
o Pilot Tesis EO+AK ) ) ) ) ) ]
Parametre Birim Pilot Tesis Pilot Tesis Pilot Tesis
Giris Cikis ) .

Cikis Verim (%) Verim (%)
KOI mg/L 1400 1178 1064 15,85 24
pH - 10,11 9,81 9,81 ; .
Sicaklik T 25,20 27,20 27,20 - -
Iletkenlik ~ pS/cm 71200 73100 74000 - -
Renk PtCo 361 250 252 30,4 30,19

e 10. Deneme

8. ve 9. denemelerde paslanmaz elektrotlarin grafit elektrotlar kadar verimli ¢galigmadig tespit
edilmistir. Bu nedenle tesisteki elektrotlarin tamami grafit olacak sekilde tekrar degistirilmistir.
Kapasitesi (200 litre) ve kaba filtre (3 adet) sayisinda degisiklik yapilmamistir. Numunelerde renk
giderim verimini arttirmak icin; tesisin filtre siralamasi degistirilerek seramik filtre aktif karbon
oncesine almmustir. Yeni siralamada 10pum-5um-5um’luk sediment filtrelerden gegirilen numune, 0,2
pm’lik seramik filtreden gecirildikten sonra son olarak 2 adet aktif karbon filtreden gegirilerek pilot

tesis ¢ikis numunesi elde edilmistir. (4.versiyon akim semasi Sekil 3.6).

8. ve 9. Denemede kullanilan yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine faaliyet gdstermekte olan
firmadan alinmis olan pembe renge sahip numuneye %30’luk tuzlu su ¢ozeltisi (20 litre su + 6kg tuz)
eklenerek, Iletkenligi 46000 pS/cm 'den 74600 pS/cm 'e ¢ikarilmis calisma tekrarlanmustir. Pilot tesis
isletme verileri: 3.4 V akim, 1000 A giig, siire 80 dk, harcanan enerji 9,1 kW’dir. Aritim sonucu renk
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Ol¢tim sonuglar1 Sekil 4.18°de gdsterilmektedir. Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.20°de

verilmistir.

=

Pilot Giris Pilot 40.Dakika ¥ Pilot 60, Dakika Pilot 80.Dakika Pilot Q'“$
Renk: 498 Pt-Co | Renk: 360 Pt-Co | Renk: 272 Pt-Co Renk: 250 Pt-Co | Renk: 244 Pt-Co § Renk: 97 Pt-Co
Sekil 4.18 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Pembe Renge Sahip
Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi (Caligma 3)

Tablo 4.20 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Pembe Renge Sahip
Atiksuyun Analiz Sonuglari (Caligma 3)

Pilot Tesis Verim

Parametre Birim Pilot Tesis Giris EO+AK Cikis (%)
0
pH - 10,13 9,95 -
Sicaklik T 22,3 24,80 -
Tletkenlik pS/cm 74600 78600 -
Renk PtCo 498 97 80,5

e 11. Deneme

8, 9 Ve 10. Denemede kullanilan yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine faaliyet gostermekte
olan firmadan almmis olan pembe renge sahip numune 1:1 oranda seyreltilmis, %30’luk tuzlu su
cozeltisi (20 litre su + 6kg tuz) eklenerek, iletkenligi 46000 pS/cm 'den 61500 pS/cm 'e ¢ikarilmis
calisma tekrarlanmistir. Pilot tesis isletme verileri: 3.6 V akim, 1000 A giig, siire 60 dk, harcanan
enerji 7,52 kW’dir. Aritim sonucu renk 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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— = - =2 4 o~
= — e

Pilot Giris Pilot 20.Dakika M Pilot 40.Dakika [l Pilot 60.Dakika § Pilot Cikis &
Renk: 177 Pt-Co J§ Renk: 34 Pt-Co Renk: 30 Pt-Co Renk: 39 Pt-Co Renk: 18 Pt-Co

Sekil 4.19 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Pembe Renge Sahip
Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmas1 (Calisma 4)

e 12. Deneme

Akrilik iplik boyama {iizerine faaliyet gostermekte olan firmadan alinmig olan siyah renge
sahip numune 3:2 oranda seyreltilmis, %30’luk tuzlu su ¢ozeltisi (20 litre su + 6kg tuz) eklenerek,
Iletkenligi 45500 puS/cm 'den 100600 pS/cm ‘e cikarilarak ¢alisilmustir. Pilot tesis isletme verileri: 3.6
V akim, 1000 A giig, siire 120 dk, harcanan enerji 22 kW’dir. Aritim sonucu renk 6l¢iim sonuglari
Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.21°de verilmistir. Calisma
esnasinda sistemde yogun koplirme problemi yaganmig ancak sebebi bulunamamistir. 120 dk boyunca

yapilan ¢alismadan renk giderimi beklenen seviyede olmamustir.

TR p—— - T —— S

PilotGirig © Aktif Karbon Girig Pilot Cikis
Renk: 16201 Pt-Co . Renk: 3954 Pt-Co | Renk: 926 Pt-Co
P T M.,

Sekil 4.20 Akrilik Iplik Boya Banyosundan Kaynaklanan Siyah Renge Sahip Atiksuyun Pilot
Olgekli Tesiste Aritilmasi

J:ﬁl
o]
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Tablo 4.21 Akrilik Iplik Boya Banyosundan Kaynaklanan Siyah Renge Sahip Atiksuyun Analiz
Sonuglari

EO+AK Pilot Tesis

Parametre Birim Pilot Tesis Giris Pilot Cikis )
Verim (%)

KOI mg/I 37100 16100 57,7

pH - 10 9,64 -

Sicaklik C 24,1 28,7 -

[letkenlik pS/cm 100600 67900 -

Renk PtCo 16201 926 94,3

e 13. Deneme

Yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine faaliyet gdstermekte olan firmadan alinmis olan turuncu
ve mor renge sahip numune esit oranda karistirilarak ¢alisma yapilmistir. Boyali sudan hazirlanan
%20’lik tuzlu su ¢ozeltisi (20 litre boyali su + 4kg tuz) eklenerek, Iletkenligi 59400 pS/cm 'e
¢ikarilarak calisilmistir. Pilot tesis isletme verileri: 2,4 V akim, 1000 A giig, siire 80 dk, harcanan
enerji 9,9 kW’dir. Aritim sonucu numune renk degisimleri Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Zamana

bagli renk degisimleri Tablo 4.22’de, analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.23’de verilmistir.

Sekil 4.21 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Pilot
Olcekli Tesiste Aritilmasi

Tablo 4.22 Zamana Bagli Renk Degisimleri Ol¢iim Sonuglari

PiLOT

GIRIS 10DK 20DK 30DK 40DK 50DK 60DK 70DK 80DK CIKIS

RENK 670 599 562 464 452 473 400 424 418 264
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Tablo 4.23 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Analiz Sonuglart

Parametre Birim Pilot Tesis Giris EO+AK Cikis  Pilot Tesis Verim (%)
pH - 10,51 9,85 -

Sicaklik C 25,8 27,8 -

Iletkenlik pS/cm 59600 62100 -

Renk PtCo 670 264 60,6

e 14. Deneme

Yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine faaliyet gostermekte olan firmadan alinmis olan lacivert
renge sahip numunede 1:1 oranda seyreltme uygulanarak calisma yapilmistir. %20°lik su ¢ozeltisi (20
litre su + 4kg tuz) eklenerek, iletkenligi 5400 uS/cm’den 29300 pS/cm 'e ¢ikarilarak calisilmustir.
Pilot tesis igletme verileri: 2,7 V akim, 1000 A giig, siire 100 dk, harcanan enerji 13,3 kW’dir. Aritim
sonucu numune renk degisimleri Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Zamana bagli renk degisimleri Tablo

4.24’de, analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.25’de verilmistir.

Sekil 4.22 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste
Aritilmasi

Tablo 4.24 Zamana Bagli Renk Degisimleri Olgiim Sonuglar

Giris 20 Dk 40 Dk 60Dk 80Dk 100Dk Pilot Cikis
Renk 4700 225 116 92 91 100 23
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Tablo 4.25 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Analiz Sonuglar

Pilot Tesis Verim

Parametre Birim Pilot Tesis Giris Pilot Tesis Cikis %)
KOI mg/l 6905 1045 84,9
pH - 10,20 9,51 6,8
Sicaklik C 24,6 26,50 -
Iletkenlik pS/cm 29500 30500 -
Renk PtCo 4700 23 99,5

4.3  Pilot Olgekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon+Nanofiltrasyon (EO+AK+NF) Membran
Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Pilot 6lcekli EO+AK+NF membran tesisi 5 farkli firmada isletilmis ve elde edilen sonuglar

asagida detayli olarak sunulmustur.
e 1 Firma

Firmanin faaliyet konusu yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu
uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 200 m*/giin ve OSB verilerine gére giinlik
ortalama atiksu olusumu 450 m*/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 4 V akim, 1000 A giic, 60 dk.
sire, harcanan enerji 8.55 kW’dir. Numune rengi koyu lacivert olup aritim sonucu Sekil 4.23’de
gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla EO reaktoriiniin iginden
alinmis olup son numune AK filtreden ve NF membrandan gegirilmis numuneye aittir. Analiz sonucu

ve giderim verimleri Tablo 4.26’da verilmistir.

Sekil 4.23 Koyu Lacivert Rengine Sahip Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi
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Tablo 4.26 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Analiz Sonuglart

o Pilot Tesis EO+AK+NF
Parametre Birim Pilot Tesis Cikis ] ] )
Giris Pilot Tesis Verim (%)

AKM mg/L 151 0 100.00

pH - 10.4 9.3 -

Sicaklik C 22.9 23.1 -

fletkenlik ~ pS/cm 52600 43100 19.96

Renk PtCo 1497 24 98.37

e 2. Firma

Firmanin faaliyet konusu yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu
uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 200 m*/giin ve OSB verilerine gére giinlik
ortalama atiksu olusumu 450 m®/giin’dir. Pilot tesis isletme verileri: 4 V akim, 1000 A gii¢, 60 dk.
stre, harcanan enerji 8.09 kW’dir. Numune rengi kirmizi+turuncutmor olup aritim sonucu Sekil
4.24’de gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla EO reaktoriiniin
icinden alinmis olup son numune AK filtreden ve NF membrandan gecirilmis numuneye aittir. Analiz

sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.24 Kirmizi+Turuncu+Mor Rengine Sahip Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi
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Tablo 4.27 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Analiz Sonuglar

Parametre Birim Pilot Tesis EO+AK+NF Pilot Pilot Tesis Verim
Giris Tesis Cikis (%)

AKM mg/L 181 0 100.00

pH - 10.3 9.3 -

Sicaklik C 23.6 23.2 -
Tetkenlik pS/cm 59600 52100 12.58

Renk PtCo 938 12 98.72

e 3.Firma

Firmanin faaliyet konusu yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu
uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 200 m*/giin ve OSB verilerine gére giinlik
ortalama atiksu olusumu 450 m®/giin’dir. Pilot tesis isletme verileri: 4 V akim, 1000 A gii¢, 60 dk.
stire, harcanan enerji 7.78 kW’dir. Numune rengi lacivert+turuncu+mor olup aritim sonucu Sekil
4.25°de gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla EO reaktoriiniin
i¢cinden alinmis olup son numune AK filtreden ve NF membrandan gegirilmis numuneye aittir. Analiz

sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.28’de verilmistir.

PILOT GiRis

Sekil 4.25 Lacivert+Turuncu+Mor Rengine Sahip Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi
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Tablo 4.28 Yuvarlak Orgii Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Analiz Sonuglar

o EO+AK+NF ) ) )
Parametre Birim Pilot Tesis Giris Pilot Tesis Verim (%)
Pilot Tesis Cikis
AKM mg/L 215 0 100.00
pH - 10.9 9.4 -
Iletkenlik pS/cm 72200 51600 28.53
Renk PtCo 9844 12 99.88

e 4. Firma

Firmanin faaliyet konusu iplik ve kumas boyama, havlu kumas dokuma ve konfeksiyonu
boyama fiizerine olup reaktif boyama metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu
desarj1 250 m%giin ve OSB verilerine gore giinliik ortalama atiksu olusumu 1933 m%giin’dr. Pilot
tesis isletme verileri: 3.9 V akim, 1000 A gii¢, 60 dk. siire, harcanan enerji 7.97 kW’dir. Numune rengi
lacivert+siyah olup aritim sonucu Sekil 4.26°da gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler
10 dakika araliklarla EO reaktoriiniin iginden alinmis olup son numune AK filtreden ve NF
membrandan gegcirilmis numuneye aittir. Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.29°da

verilmistir.

4 PILOT AKTIF KARBON MEMBRAN GIRIS | MEMBRAN CIKIS

CIKIS (PILOT CIKIS)

Sekil 4.26 Lacivert+Siyah Rengine Sahip Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi
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Tablo 4.29 iplik Ve Kumas Boyama, Havlu Kumas Dokuma Ve Konfeksiyonu Boyama Banyosundan
Kaynaklanan Atiksuyun Analiz Sonuglart

EO+AK+NF EO+AK+NF

Parametre Birim Pilot Tesis Giris Pilot Tesis Ciks Pilot Tesis Verim (%)
pH - 10. 9.41 -
Iletkenlik ~ pS/cm 72800 65200 10.44
Renk PtCo 16770 4 99.98
e 5 Firma

Firmanin faaliyet konusu penye kumas boyama iizerine olup reaktif ve dispers boyama
metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 90 m*/giin ve OSB verilerine gére
giinliik ortalama atiksu olusumu 565 m®/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 4.2 V akim, 1000 A giig,
60 dk. siire, harcanan enerji 7.8 kW’dir. Numune rengi lacivert+siyah olup aritim sonucu Sekil 4.27°de
gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla EO reaktoriiniin i¢inden
alinmis olup son numune AK filtreden ve NF membrandan gecirilmis numuneye aittir. Analiz sonucu

ve giderim verimleri Tablo 4.30’da verilmistir.

2 TH

Sekil 4.27 Lacivert+Siyah Rengine Sahip Atiksuyun Pilot Olgekli Tesiste Aritilmasi
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Tablo 4.30 Penye Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Analiz Sonuglari

o Pilot Tesis EO+AK+NF EO+AK+NF
Parametre Birim ] ] ]
Giris Pilot Tesis Cikis Pilot Tesis Verim (%0)

AKM mg/L 171 0 100.00

pH - 11.4 8.7 -

[letkenlik pS/cm 39600 32700 17.42

Renk PtCo 19130 11 99.94

e 6. Firma

Firma Bursa OSB’de bulunmakta olup firmanin faaliyet konusu polyester, pamuk, katyonik,
naylon, ¢ift boyama gibi tiim boya ¢esitlerini uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji
25 m*/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 4.0 V akim, 1000 A gii¢, 60 dk. siire, harcanan enerji 7.5

kW’dir. Tesisten elde edilen analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 4.31°de verilmistir.

Tablo 4.31 Pamuklu Kumas Boyama Banyosundan Kaynaklanan Atiksuyun Analiz Sonuglar1

o Pilot Tesis EO+AK+NF Pilot EO+AK+NF Pilot BOSB Atiksu Kanal
Parametre Birim

Giris Tesis Cikis Tesis Verim (%) Desarj Standarti
AKM mg/L 185 0 100.00 500
TOC mg/L 404.5 61.9 84.70 -
TKN mg/L 53.8 2.5 95.35 20
TP mg/L 53 0 100.00 12
pH - 10.8 9.7 - 6-9
Sicaklik C 21.5 23.0 - -
fletkenlik ~ pS/cm 79100 77000 2.65 -
Renk PtCo 2564 10 99.61 260

Farkli boyama yapan firmalarin tiim analiz sonuglarma bakildiginda pilot tesisin basarili bir

sekilde calistigim gostermektedir.
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4.4  Geri Kazamilan Tuzlu Su fle Kumas Boyama Calismalar

441 E-kontrol boyama

Kumaglar e-kontrol boyama yontemine gore boyanmustir. Bu sistemde fiksaj verimi ylksek
olup yikamada su tiikketimi azdir ve dolayl 1sitma sistemleri ig¢in uygundur.
» Kullanilan Boya ve Miktarlari
2.4 g Lemafix Amber CAN, 2.8 g Fast Red CA, 3.8 g Blue CA boyalari tartilip 300 mL NF

¢ikis suyu ile tamamlanir.
» Kullanilan Kimyasallar ve Miktarlar
SERAGAL MIP (10 g/L) ve SERACAN MLU (5 g/L) kimyasallar1 toplam 100 mL olacak
sekilde hazirlanarak 300 mL boya igerisine eklenip karistirilir. % 20’lik soda ¢dzeltisi (20 g soda 100

mL NF ¢ikis suyu ile tamamlanir) hazirlanarak ¢ozelti icerisine eklenip tekrar karistirilir. Boyanin
kumas1 daha hizli 1slatabilmesi i¢in 2 mL’de 1slatict madde eklenir. Toplam 500 mL boya cozeltisi
hazirlanmis olur. pH ayarlama yapilir.

> Fulard Boyama Makinesi

Bu yontemde de miyasal maddeler flotte olarak adlandirilir ve tekstil iiriiniine emdirme iglemi
yapilir. Sonrasinda kumas sikilarak flottenin fazlasi silindirler ile uzaklasmig ve sistemin basina
emdirme teknesine dondiiriilmiis olur (Sekil 4.28). Kumas yiizeyine aktarilan kimyasallarin
yayiliminda fulard ve sikma silindirleri 6nemlidir.

Sicaklik: 25-30 °C

Sikma: %70

Hiz: 3.5 m/sn

: Kimyasal teknesi
: Kimyasal

: Kumasg

: Sikma silindirleri

da o

Sekil 4.28 Fulard Boyama Makinesinin Calisma Prensibi
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> E- Kontrol Makinesi

E-kontrol islemi, kumasa fulardda emdirilen boyar maddenin %25 nem oranina sahip odada,

120 ile 130 °C sicaklikta kurutulmasidir. Bu kurutucu oda iginde kumas yiizeyinin sicakligi 68°C’yi
ge¢memektedir. E kontrol makinesinde fikse edildikten sonra kumas soguk su ile yikanir.
» Sicak Suda Kaynatma

Su kaynadiktan sonra kumas 3 dk. bekletilir (Sekil 4.29). Bittikten sonra tekrar soguk su ile
yikanip kurutulur (Sekil 4.30).

T

Sekil 4.30 Kurutma Prosediiri

Numunenin standart boyama da olup olmadig1 spektrofotometre kullanilarak AE degerine gore

dogrudan nihai sonug elde edilir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 Spektrofotometre Cihazi

442 Jet Boyama

Jet boyama makinesi; yiiksek sicaklik ve basingta, ¢ektirme yontemiyle, pamuk/sentetik ve
karigimli kumaglarin boyanmasi ve on islemlerinde yaygin kullanima sahip makinelerdir. Bu
makinelerde kumag ve flotte ayn1 zamanda sirkiile edilmektedir. Diizeler; basingla, hizlanan kumasi
stiriiklenmesini, flottenin sirkiilasyonu saglayarak flottenin kumasla temasini arttirirlar. Kumasin hiz
dakikada 400-700 m arasinda olup, kirigiklik olugma ihtimali diistiktiir. Sekil 4.32°de jet boyama
makinesi verilmistir. Hava basinci ile kumas hareketinin desteklenerek calisan makineler glinimuzde

az kullanilmaktadir.

Sekil 4.32 Jet boyama makinasi ve elemanlari, 1. Kumas, 2. Flotte, 3. Diize Sistemi, 4. Ilave
Tanki1

Proje kapsaminda farkli firmalardan ve farkli banyo formiilasyonlarindan alinan numuneler ile
renk ve KOI giderim calismalar1 gerceklestirilmis olup sistemin ¢alisma kosullar1 optimize edilmistir.
Geri kazanilan su ile agik ve koyu renkli boyalar kullanilarak 30 cmx30 cm boyutlarina sahip
kumaglarm boyama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.33’de goriildiigii gibi tiim kumas boyamalari
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testi gegmistir. BOylece Onerilen proses sayesinde boyama igin gerekli olan hem su tuketimi hem de

tuz tiiketimi azalmis olacaktir.
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Sekil 4.33 Geri Kazanilan Tuzlu Su Ile Gergeklestirilen Kumas Boyamalari
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4.5 Pilot Olcekli Prosese Ait Isletme Maliyet Analizi

1 m® atik suyun geri kazanilmas: i¢in gerekli enerji ve maliyet analizi asagida verilmektedir

(Tablo 4.32).

Tablo 4.32. Kumas boyama banyosu atik sularinin EO+AK+NF membran prosesiyle aritimi igin
maliyet analizi

Parametre Birim Deger
Harcanan para

Spesifik enerji tuketimi kKWh/m? 40
Enerji maliyeti TL/m® 28
Elektrot tuketimi

Grafit maliyeti TL/m’ 4
Kazanilan para

Tuz geri kazanimi TL/m® 30

Su geri kazanimi TL/m® 10*
Net kar TL/m’ 8

Gergek olgekli tesisin kurulum maliyet analizi asagida verilmektedir.

EO+AK+NF tesisi 2 m*/saat kapasiteli olup fiyat1 50.000 $+KDV dir. istenilen debiye gére
tesis sayis1 arttirilacaktir. Tesiste akim yogunlugu 200 A/m® olup 140 adet anot ve 140 adet katot
icermektedir.

Membranda tilketilecek enerji Gretilen m® su basma 2-5 m*/saat igin 1.2-1.5 kWh/ m®, 5-10
m®/saat icin 1.0-1.2 kWh/ m® ve 10-20 m*saat icin 0.9-1.0 KWh/m® olarak hesaplanmustir. Grafit
elektrotlarin 6mrii 3 yil 6n goriilmiistiir.

Firmalarin ortalama boya banyo sularimin 200 m%/giin oldugu dikkate alinirsa giinde 20 saat
(10 m*/saat) isletilen bir tesis icin kendini amorti etme siiresi asagida hesaplanmustir.

200 m¥giin x 8 TL/m® = 1600 TL/giin net kar

2 m*/saat kapasiteli tesisin fiyat1 50.000 $+KDV olup 10 m*/saat kapasiteli tesis igin 5 adet
sistem kurulmasi gerekir. Toplam tesis yatirim maliyeti 5 x 50.000 $ = 250.000 $ = 3.250.000
TL+KDV = 3.835.000 TL

Amorti etme slresi ise 3.835.000 TL/tesis / 1600 TL/giin net kar = 6.5 y1l
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Onerilen sistemin saglayacag faydalar asagida maddeler halinde verilmistir.

e EO sistemi diger sistemlerle kiyaslandiginda (elektrokoagiilasyon, Fenton, kimyasal
koagiilasyon/flokiilasyon, biyolojik aritma vb.) camur olusturmamasi en Onemli avantajlarin
basinda gelmektedir.

e (Camur uretimi olmadigi i¢in tehlikeli atik ¢amur olusumu s6z konusu olmayip camur bertraf
maliyeti de s6z konusu degildir. Béylece isletme maliyeti daha azdir.

o EO sistemi diger sistemlerle kiyaslandiginda daha yiiksek renk ve koku giderimine sahiptir.

e EO sistemi EC sistemi ile kiyaslandiginda ¢dziinmez, korozyona karsi dayanikli ve uzun omiirlii
elektrot kullamim avantaji saglar. Elektrokimyasal aritmada elektrot tiiketimi igletme maliyetini
etkileyen 6nemli girdilerden birisidir.

e EO sistemi biyolojik aritma sistemeleriyle kiyaslandiginda basit, esnek ve kolay uygulanabilirlik
avantaji sunmaktadir. Ozellikle OSB’lerde faaliyet gosteren isletmelerde alan ¢ok kiymetli oldugu
icin kompakt sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e EO sistemi diger sistemlerle kiyaslandiginda (Fenton, kimyasal koagiilasyon/flokiilasyon vb.)
diisiik kimyasal kullanimi ve yiiksek sicakliklarda g¢alisabilmesi nedeniyle 6nemli bir avantaj
sunmaktadir.

e Elektrooksidasyon prosesi kalici organiklerin aritilmasinda etkilidir.

e Tuzlulugu fazla olan sularda diistik volt degerlerinde ¢alismak miimkiin olup,elektrik maliyeti de
buna bagl azalmaktadir.

e EO sisteminin arkasindan membran prosesinin kullanilmasiyla birlikte giris suyu Ozellikleri
degisse bile her zaman ayni kaliteye sahip su geri kazanimi miimkiin olacaktir.

e EO sisteminin arkasindan membran NF prosesinin kullanilmasiyla birlikte tekstil atiksular1 gibi
yogun tuz icerigine sahip olan atiksulardan tuz geri kazanimi miimkiin olacaktir. Bdylece tuz
tilketimi azaltilarak igletme maliyetleri azaltilmis olacaktir. Tuzun geri kazanilmasi atiksulardan
kaynaklanan iletkenliginde dnemli derecede azaltilmasini saglayacaktir.

e EO sisteminin arkasindan membran NF prosesinin kullanilmasiyla birlikte aritim siiresi
maksimum 1 saate azaltilmis olacaktir. NF konsantresi tekrar elekrooksidasyon sistemine geri
devrettirilecegi i¢in bir problem teskil etmeyecektir.

e Bu endistri dalinda faaliyet gosteren tesislerin atik sularinin aritilmasi ile ¢evre kirliliginin
onlenmesinin yani sira geri kazanilan sularin yeniden kullanilmasi ile ¢ok degerli olan su
kaynaklarimizin da korunmasina katki saglanmis olacaktir.

Pilot Tesiste calisma siiresince karsilasilan problemler asagida maddeler halinde verilmistir:

e Tekstil-boyama sektoriinde boya banyosu atiksularinin sicakliklart ortalama 50-80 ©C arasinda

degismektedir. Pilot tesis pompa ve motoru, tekstil boya banyosu atiksularina uygun segilmedigi

durumda motorda siirekli 1sinma ve sistemde durma problemi yasanmustir. Ayrica su sicakligina

60



Rabia YILDIRIM, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitisi, Mersin Universitesi, 2022

uygun reaktor haznesi secilmemesi sebebiyle haznelerde esneme olmustur. Burada sistem
kurulurken reaktoér malzemesi se¢iminde atiksuyun sicakligi gz oniinde bulundurularak uygun
malzeme secilmelidir. Aksi takdirde tekstil sularini sogutma igin ekstra havuz/tank gibi bir tinite
ihtiyac1 olusmaktadir.

e Yogun koyu renkli sularda ve reaktdr icerisindeki numune sicakligi 30°C iizerine ¢ikmasi
durumunda grafitler ¢ozlinerek atiksuya renk vermistir.

e Dispers boyama atiksularinda pihtilasma olusmasindan kaynakli aktif karbon filtrelerinde tikanma
gbzlenmis,buna bagli sistem kurulumunda bu boyama tiiriinde aktif karbon filtrelerin 6mrinin
kisalabilecegi ongorilmiistiir.

e Opak/koyu renkli numunelerde seyreltme yapilmadan yapilan ¢aligmalarda aritim siiresi uzamis
buna bagl elektrik tiiketimi artmistir.

e Pilot sisteme yapilan revizyonlar sonras1 diisiik iletkenlikli sularda, elektriksel iletkenligin diisiik
olmas1 sebebiyle sistemde asir1 1sinma ve elektrik tiiketiminde artis gdzlenmistir. iletkenligin
yukseltilmesi icin yapilan ¢alismalarda ekstra tuzlu su ¢ozeltisi eklenmistir.

e Tesisin etkin ve verimli ¢alisabilmesi i¢in koyu renkli atiksularin nispeten agik renkli sularla
karistminin saglanarak pilot tesise verilmesi, aritim siiresinin kisalmast ve elektrik tiiketimin

azalmasini saglamistir.

Sonug olarak tekstil atiksularmimn aritiminda EO+AK+NF sisteminin yiiksek verimde
calistirilabilmektedir. Calismanin uygulanabilirligini kisitlayan en biiyiik etmen enerji giderleridir.
Ancak; 15.06.2022 tarihli 31867 sayili resmi gazetede yayimlanan Cevre Kanunu ve Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun’un 6.Madde’sinde, 2872 sayili Cevre Kanunu'nun 29. maddesinin
tclincii fikrasinda degisiklige gididigi, aritilmig atiksularin kullanimini arttirmak amaciyla ileri aritma
yontemleriyle aritilan atiksularin yeniden kullanilmasi ve kullanim oranmna gore enerji tesviginin
%100 ‘e kadar verilebilecegi hususu belirtilmistir. Bu durumda yapilan pilot ¢alismada kuruluslarin

enerji tesviginden faydalanabileceginden ¢alisma fizibildir.

61



Rabia YILDIRIM, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitisi, Mersin Universitesi, 2022

KAYNAKLAR

Anglada, A., Urtiaga, A. and Ortiz, 1., 2009. Pilot scale performance of the electrooxidation of
landfill leachate at boron-doped diamond anodes. Environmental Science and Technology, 43(6),
2035-2040.

Ardali, Y., Tekstil Endiistrisi Atiksu Kaynaklar1 ve Ozellikleri Boyamahttps://avys.omu.edu.tr >
public », 2021

Babursah, S., “Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Gerikazanimi ve Yeniden Kullanilmasi” Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek lisans tezi, 117s, Istanbul, 2004

Brillas, E., Bastida, R.M., Llosa, E. and Casado, J., 1995. Electrochemical destruction of aniline and
4-chloroaniline for wastewater treatment using a carbon-ptfe 02-fed cathode. Journal of the
Electrochemical Society, 142(6), 1733-1741.

Carbonio, E.A., Nagao, R., Gonzalez, E.R. and Varela, H., 2009. Temperature effects on the
oscillatory electro-oxidation of methanol on platinum. Physical chemistry chemical physics : PCCP,
11(4), 665-670

Dortkol M., “Dogal ve Modifiye Kil ile Sulu Cozeltilerden Boyar Madde Giderimi” Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek lisans tezi, 86s, Nevsehir, 2014

Elfghi, F. A hybrid statistical approach for modeling and optimization of RON: A comparative study
and combined application of response surface methodology (RSM) and artificial neural network
(ANN) based on design of experiment (DOE)," Chemical Engineering Research and Design, vol.
113, p. 264-272, 2016.

Erol, E., “Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atiksularmm Aritimi” Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Yuksek lisans tezi, 82, Kocaeli, 2007.

Hammoudi, A. Moussaceb, K. Belebchouche C. Dahmoune, F. Comparison of artificial neural
network (ANN) and response surface methodology (RSM) prediction in compressive strength of
recycled concrete aggregates, Construction and Building Materials, vol. 209, pp. 425-436, 2019.

https://gaosbh.org/tr/genel-sayfa/kurumsal/tarihce-1.html

https://mevsu-api.csb.gov.tr/api/mevzuat/DosyaGetir?path=20220615-8.pdf

Isik, M., Sponza, D.T., Simiile tekstil atiksuyunun anaerobik/aerobik aritimi, Ekoloji, 14(53) (2004)
1-8.

[lhan F, Kurt U, Apaydin O, Arslankaya O, Goniillii MT. Elektrokimyasal Aritim ve Uygulamalar::
Kat1 Atik Sizinti Suyu Calismasi. 2007, AB Siirecinde Tiirkiye’de Kati Atik Yonetimi ve Cevre
Sorunlari Sempozyumu.

Kapdan, 1.K., Karg1, Atiksulardan Tekstil Boyar Maddelerinin Adsorpsiyonlu Biyolojik Aritim ile
Giderimi, Turk J Engin Environ Sci, 24 (2000) , 161 — 1609.

Kobya M., Gengec E., Sensoy M.T., Demirbas E., Treatment of textile wastewater by
electrocoagulation using Fe and Al electrodes: Optimisation of operating parameters using central
composite design, Coloration Technology, 130 (2014) 226-235

Mohamed, Z.E. Using the artificial neural networks for prediction and validating solar radiation,
Journal of the Egyptian Mathematical Society, vol. 27, p. 47, 2019.

62


https://gaosb.org/tr/genel-sayfa/kurumsal/tarihce-1.html
https://mevsu-api.csb.gov.tr/api/mevzuat/DosyaGetir?path=20220615-8.pdf

Rabia YILDIRIM, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitisi, Mersin Universitesi, 2022

Moreno-Casillas, H.A., Cocke, D.L., Gomes, J.A.G., Morkovsky, P., Parga, J.R. Peterson, E.,
Electrocoagulation mechanism for COD removal, Separation and Purification Technology, Volume
56, Issue 2, 15 August 2007, Pages 204-211

Namal, O.0., Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritiminda Kullanilan Proseslerin Arastirilmasi,
Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 6(ICOCEE 2017 Ozel Say1) 388-396 2017.

Naumczyk, J., Szpyrkowicz, L. and Zilio-Grandi, F., 1996. Electrochemical treatment of textile
wastewater. Water Science and Technology, 34(17), 17-24.

Niedz, R.P., Bausher, M.G., 2002. Control of In vitro contamination of explants from greenhouse-
and field-grown trees. Vitr. Cell. Dev. Biol. - Plant 38, 468-471.

Ozan, K. Tekstil endiistrisi atiksularmnin aritilmasinda kullanilmak iizere lab/pilot 6lgekte membran
biyoreaktdr tasarimi ve imalati, Yiiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Bilecik,
2012.

Ozyonar, F. Karagdzoglu, B., Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Tekstil Sanayi Atiksuyunun Aritimi
Treatment of Textile Wastewater by Electrocoagulation Process, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlsu Dergisi, 28(1) (2012) 29-37.

Raghu, S., Basha, C.A., “Chemical or electrochemical techniques, followed by ion exchange, for
recycle of textile dye wastewater” Journal of Hazardous Materials, 149, 324-330, 2007

Saleh, M. Yalvag, M, Arslan, H. Optimization of Remazol Brilliant Blue R Adsorption onto
Xanthium Italicum using the Response Surface Method, Karbala International Journal of Modern
Science, vol. 8, no. 1(8), 2019.

Sérkka, H., Bhatnagar, A., Sillanpd4, M., Recent developments of electro-oxidation in water
treatment — A review, Journal of Electroanalytical Chemistry, Volume 754, 1 October 2015, Pages
46-56

Sirés, 1., Brillas, E., Oturan, M.A., Rodrigo, M.A., Panizza, M., 2014. Electrochemical advanced
oxidation processes: Today and tomorrow. A review. Environ. Sci. Pollut. Res.

Song, P., Yang, Z., Zeng, G., Yang, X., Xu, H., Wang, L., Xu, R., Xiong, W., Ahmad, K., 2017.
Electrocoagulation treatment of arsenic in wastewaters: A comprehensive review. Chem. Eng. J.
317, 707-725.

Umran, T.U; Koparal, A.S and Ulker, B.O. 2009 Electrocoagulation of Vegetable oil Refinery
Wastewater Using Aluminium electrodes. Environmental Management 90, 428-433.

Uyanik, S., Celikel, D.C., Tiirk Tekstil Endistrisi Genel Durumu, Teknik Bilimleri Dergisi, Cilt 9,
Say1 1, 32-41, 2019

Vardar B. Treatment of Textile Industries Reactive Dye Baths by Electrochemical Methods. MSc,
Istanbul University, Istanbul, Turkey. 2006

Vlyssides, A.G., lsrailides, CJ., Loizidou, M., Karvouni, G. and Mourafeti, V., 1997.

Electrochemical treatment of vinasse from beet molasses. Water Science and Technology, 36(2-3),
271-278.

63



MERSIN UNIVERSITESI

www.mersin.edu.tr




	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI
	2.1 Tekstil Endüstrisi Hakkında Genel Bilgiler
	2.2 Tekstil Endüstrisi Atıksu Kaynakları ve Özellikleri
	2.3 Tekstil Sektöründe Kullanılan Boyar Maddelerin  Çevresel Etkileri
	2.4 Elektrokimyasal Arıtım Prosesleri
	2.4.1 Elektrokimyasal Proseslerin Avantajları
	2.4.2 Elektrokimyasal Arıtım Proseslerini Etkileyen Parametreler
	2.4.3 Elektrokoagülasyon Prosesi
	2.4.4 Elektrooksidasyon Prosesi


	3. MATERYAL ve YÖNTEM
	3.1 GAOSB İle İlgili Genel Bilgiler
	3.2 Atıksu Arıtma Tesisine Gelen İletkenlik Kaynakları
	3.3 Ham Atıksu Özellikleri ve Analizler
	3.4 Laboratuvar Ölçekli Elektrooksidasyon Arıtma Sistemine Ait Teknik Bilgiler
	3.5 Pilot Ölçekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon Arıtma Sistemine Ait Teknik Bilgiler
	3.6 Pilot Ölçekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon+Nanofiltrasyon Membran Arıtma Sistemine Ait Teknik Bilgiler
	3.7 Kumaş Boyama Prosedürü

	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1 Laboratuvar Ölçekli Elektrokimyasal Çalışmalardan Elde Edilen Sonuçlar
	4.1.1 Aktif Karbon Kumaşın Elektrot Olarak Kullanılması
	4.1.2 Grafitin Elektrot Olarak Kullanılması

	4.2 Pilot Ölçekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon (EO+AK) Çalışmalardan Elde Edilen Sonuçlar
	4.3 Pilot Ölçekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon+Nanofiltrasyon (EO+AK+NF) Membran Çalışmalardan Elde Edilen Sonuçlar
	4.4 Geri Kazanılan Tuzlu Su İle Kumaş Boyama Çalışmaları
	4.4.1 E-kontrol boyama
	4.4.2  Jet Boyama

	4.5 Pilot Ölçekli Prosese Ait İşletme Maliyet Analizi

	5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER



