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OZET

Bu calismada, tekstil atiksularinin aritimi ve desarjinda dnemli bir parametre olan KOI’nin (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci)
elektrokimyasal proses ile giderimi incelenmistir. Bir kot kumasi {iretim tesisine ait gergek atiksu farkli kombinasyonlarda
demir, aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve grafit elektrotlar kullanilarak elektrokimyasal prosesle aritilmistir. Aritma siirecinde
etkili olan optimum igletme parametreleri belirlenmistir.

Buna gore; en uygun elektrot ¢ifti demir ve paslanmaz gelik, pH 8,27, akim 0,8 A, akim yogunlugu 20,78 mA/cm?, iletkenlik
degeri 4000 ps/cm, elektrotlar arast mesafe 1 cm ve 15 dakika isletim siiresi optimum kosullar olarak belirlenmistir. Bu sartlar
altinda %91,25 KOI giderim verimi elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar IBM SPSS Version 24 programi kullanilarak
dogrusal olmayan regresyon yontemi ile modellenmistir. pH, siire, akim, voltaj, elektrotlar aras1 mesafe ve iletkenlik
parametrelerindeki degisime bagl olarak KOI giderim verimi matematiksel olarak ifade edilmistir. Béylece, deneysel bir
calisma yapilmadan elektrokimyasal metotlar kullanarak benzer ozellikteki tekstil atiksularindan KOI’nin hangi oranda
giderilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tekstil atiksuyu, Elektrokimyasal aritim, Demir elektrot, Paslanmaz ¢elik elektrot, Dogrusal olmayan
regresyon

COD REMOVAL FROM DENIM PRODUCTION PLANT WASTEWATER BY
ELECTROCHEMICAL TREATMENT PROCESS AND OPTIMIZATION BY
REGRESSION METHOD

ABSTRACT

In this study, the removal of COD (Chemical Oxygen Demand), which is an essential parameter in the treatment and discharge
of textile wastewater by electrochemical process was investigated. A denim fabrication plant wastewater was treated using
iron, aluminum, stainless steel and graphite electrodes in different combinations. The effective optimum operating parameters
were determined at the treatment process.

The optimum operating parameters were determined as; iron and stainless steel electrode pairs, pH= 8.27, current = 0.8 A,
current density= 20.78 mA/cm?, conductivity= 4000 ps/cm, distance between electrodes= lecm and operating time= 15
minutes. The COD removal efficiency was obtained 91.25% at these conditions. The experimental results were modeled by a
non-linear regression method using IBM SPSS Version 24 program. The COD removal efficiency was conceived
mathematically according to the variations of pH, time, current, voltage, the distance between electrodes and conductivity
parameters. As a result, a COD removal efficiency can be determined by using electrochemical methods at similar textile
wastewater without an experimental study.

Keywords: Textile wastewater, Electrochemical treatment, Iron electrode, Stainless steel electrode, Nonlinear regression

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: okahraman1878@gmail.com
Gelis / Recieved: 23.07.2019 Kabul / Accepted: 10.12.2019  doi: 10.28948/ngumuh.595642

23


https://orcid.org/0000-0002-5015-664X
https://orcid.org/0000-0003-1950-5159

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(1): 23-36

O. Kahraman, I. Simsek

1. GIRIS

Tekstil endiistrisi hammaddesi olan iplikler, dokuma, 6rme veya bagka yontemler kullanilarak kumas, triko, hali gibi tekstil
tirtinleri haline getirilmektedir. Endiistrinin baslica prosesleri, hasillama, hagil s6kme, agartma, merserize etme, boyama, baski1
ve aprelemedir [1].Tekstil endiistrisi atiksu hacmi ve igerigi bakimindan diger endustri kollari ile karsilastirildiginda daha fazla
kirletici igerir [2].

Tekstil endiistrisi tiretim siirecinde giiglii asitler, giiclii alkaliler, inorganik klorlu bilesikler, sodyum hipoklorit, boyarmadde
gibi organik bilesikler, agarticilar, apre maddeleri, nisasta, sertlestirme maddesi, yiizey aktif kimyasallar, 1slatic1 ve yayici
maddeler ve metal tuzlar1 gibi farkli kimyasallar kullanilir. Baski ve boyama tinitelerinden kaynaklanan renk agisindan zengin
atiksular, reaktif boya ve kimyasal kalintilari, kompleks bilesenler, bir¢ok aerosol, bozunmasi zor maddelerle birlikte yiiksek
KOI ve BOI igerigine sahiptir. Bu atiksular alic1 ortamlarda &trofikasyon ve bazi organik boyalardan kaynakli toksisite ve
karsinojenite gibi ¢evresel sorunlara yol agabilirler [3].

Tekstil atiksulariin farkli boyarmadde ve kimyasal kirleticileri icermesi, biyolojik aritimdaki zorluklar ve istenen desarj
limitlerinin saglanamamasi atiksu bilesenlerinin iyi karakterize edilmesini gerektirmektedir. Atiksu aritiminda kiimiilatif bir
parametre olmasi ve BOI’ye gére ¢ok daha kolay belirlenebilmesi KOI’nin 6lgiimiinii 6ne plana ¢ikarmistir [4].

Genel olarak tekstil atiksulari, KOI icerigi ve renk yogunluklarina gére yiiksek, orta ve diisiik siddette atiksular olmak
lizere 3 simifa ayrilabilir: Yiiksek siddetli atiksular 1600 mg/L’nin iizerinde KOI derisimi ve ¢ok diisiik 151k gecirgenligine
sahip, koyu renkli sulardir. Orta siddetli atiksular 800-1600 mg/L KOI igerirken, diisiik siddetli atiksuyun KOI icerigi <800
mg/L’dir [5].

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Fiziksel aritim
yontemleri; adsorbsiyon, membran sistemleri, koagiilasyon-flokiilasyon. Kimyasal aritim yontemleri; ozonlama, kimyasal
oksidasyon, kimyasal indirgeme, elektrokimyasal yontemdir. Ileri diizeyde aritilmasi amaci ile kullanilan fizikokimyasal
yontemler ise adsorpsiyon, iyon degistirme, ekstraksiyon, ters osmoz Ve elektrokimyasal aritimdir [6].

Elektrokimyasal aritim yontemleri, kolay kontrol edilebilmeleri, kisa siirede etkin verim elde edilebilirligi, isletme kolayli g
saglamasi, basit ve diisiik maliyetli ekipmanlardan olusmasi, kimyasal madde kullanimlarinin simirhi diizeyde olmasi ve daha az
¢amur olusmasi gibi 6zelliklerinden dolayi, su ve atiksu aritiminda giin gectik¢e kullanimlari yayginlasmaktadir [7].

Elektrokimyasal reaksiyonda yiik, elektrot ile iletken sivi igindeki reaktif tiirler arasindaki ara yilizeyde transfer olmaktadir.
Reaktor anot, katot, iletken elektrolit ve giic kaynagindan olugmaktadir. Katotta yiik reaksiyona giren tiirlere gecerek
oksidasyon durumunda azalmaya neden olmaktadir. Anotta ise yiik reaktif tiirlerden elektroda gegerek oksidasyon durumunu
artirmaktadir. Oksidasyon durumundaki degismeler tiirlerin kimyasal 6zelliklerinin ve formlarinin degigsmesine yol agmaktadir
[8].

Elektrokimyasal atiksu aritiminda en ¢ok elektrokoagiilasyon (EC), elektrooksidasyon (EOx) ve elektroflotasyon (EF)
prosesleri kullanilmaktadir. Bu aritim yontemleri birlikte veya ayri olarak bir sistem igerisinde olabilmektedir. Atiksuda
bulunan kirleticilerin bu prosesler ile okside olmasi, adsorbe olmasi veya reaktor yiizeyinde birikerek ayrilmas: saglanmaktadir
[9].

Elektrokimyasal aritim proseslerini etkileyen faktorler arasinda elektrot malzemesi, pH, akim yogunlugu, aritim siiresi,
sicaklik, iletkenlik, elektrotlar arasi mesafe ve elektrotlarin baglanti sekli sayilabilir [10].

Bu caligmada, kot kumagi iiretim tesis atiksularinin aritiminda ve izlenmesinde 6nemli bir parametre olan Kimyasal Oksijen
fhtiyac1 (KOI); demir, aliiminyum, celik ve grafit elektrotlar kullanarak elektrokimyasal proses ile aritimi incelenmistir.
Artilan atiksuyun KOI giderim verimine etki eden isletme parametreleri ile elektrot tiiketim ve enerji maliyetleri dikkate
almarak sonuglar degerlendirilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar IBM SPSS Version 24 programi kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yontemi ile
modellenerek pH, siire, akim, voltaj, elektrotlar aras1 mesafe ve iletkenlik parametrelerindeki degisime baglh olarak KOI
giderim verimi matematiksel olarak ifade edilmistir. Boylece elektrokimyasal metotlar kullanarak kot kumasgi {iretim tesisi
atiksuyundan KOI’nin hangi oranda aritilabilecegi ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada Kayseri Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren bir kot kumasi iiretim tesisine ait atiksuyun
elektrokimyasal metot kullanarak KOI giderim verimi incelenmistir. Atiksu karakterizasyonunun belirlenmesi sirasinda KOI
(SM 5220 C), BOI (SM 5210 B), Toplam Azot (EN ISO 12260), Amonyum NH.-H (SM 4500), Toplam Krom (SM 3500-Cr
C), Fosfat PO4-P (SM 4500 P), Siilfiir(SM 4500 S D), AKM (SM 2540 B), UAKM (SM 2540 C), Bulaniklik (SM 2130 B),
iletkenlik (SM 2510 B), pH (SM 4500 H* B) , Renk (SM 2120 C) analizleri yapilmistir [11]. Deneysel ¢alismada kullanilan kot
kumas1 liretim tesisi atiksu karakterizasyonu Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan atiksu karakterizasyonu

Parametreler Degerler

KOI (mg/L) 7147
BOi(mg/L) 285,0
Amonyum NH,-N (mg/L) 2,1
Toplam Azot (mg/L) 7,9
Klor (mg/L) 1,8
Toplam Krom (mg/L) 0,06
Fosfat PO,-P (mg/L) 14,5
Siilfiir(S™) (mg/L) 0,3
UAKM (mg/L) 96,8
AKM (mg/L) 131,8
Bulaniklik (NTU) 14,6
[letkenlik (uS/cm) 4080
pH 8,27
Renk (Pt-Co) 1172

Elektrokimyasal aritim deneyleri Sekil 1’de gosterilen deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Akim ve voltaj kontrolii
dijital bir gii¢ kaynagi (Zhaoxin RXN-305D) ile saglanmistir. Karistirma manyetik bir karistirict (WiseStir MSH- 20A) ile
gerceklestirilmistir.  Elektrokimyasal aritim deneylerinde 1000 ml hacimli 14,5 x 10,5 cm ebatlarinda cam reaktor
kullanilmustir. Reaktérde her bir deneyde 500 mL atiksu ve monopolar seri bagl sekilde 1 anot ve 1 katot olmak iizere 2
elektrot kullanilmistir. Elektrotlar 10 mm araliklarla yerlestirilmistir. Anot ve Katotta boyutlar1 7x10 cm olup 7x5,5 cm’lik
kismi gozeltiye batirnlmug 38,5 cm?® aktif yiizey alanina sahip demir, aliiminyum, grafit ve paslanmaz celik plakalar
kullanilmistir.

Elektratlar

Numune

(L
|

o o /o )

 E—

Manyetik Karigtirc
Gop Kaynag

Sekil 1. Elektrokimyasal deney diizenegi
Elektrotlar, elektrokimyasal reaktor igerisine yerlestirildikten sonra 500 mL kot kumasi iiretim tesisi atiksuyu ile
doldurulmustur. Istenilen voltaj ve akim giic kaynagi ile saglanarak belirlenen siireler sonunda alinan numunelerde gerekli

analizler yapilmistir. Her ¢alisma oncesinde elektrotlar {izerinde biriken kir ve pas kalintilarini gidermek amaciyla dnceden
hazirlanan temizleme ¢ozeltisi igerisinde (0,25 M H2S04) 5 dakika bekletilmistir [12]. Temizleme sonrasi elektrotlar 100°C
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etiivde kurutulmus, desikatorde sabit tartima hazir hale getirilerek bir sonraki deney diizenegi i¢in hazirlanmistir. Deneylerin
yapilisinda WTW CR 4200 marka termoreaktdr, pH ile iletkenlik Ol¢iimlerinde HACH HQ440D marka multimetre,
elektrotlarin tartiminda AND Gf-600 marka hassas terazi, renk Ol¢timiinde spektrofotometre (TETRA T80+ UV/VIS)
kullamlnugtir. pH ayarlamasi icin 0,1 N NaOH ve 0,1 N HCI ¢bzeltileri kullanilmugtir. iletkenlik ayarlamasi NaCl ile
yapilmistir.

Aritma verimi hesaplamasinda;

Ckoi(%0) = ((Co — Ce)/Cy)x100 @

Esitligi kullanilmistir. Burada CKOI (%): Yiizde olarak KOI giderim verimini, Cy: Baslangic KOI konsantrasyonunu
(mg/L), C,: Aritim sonras1 KOI konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Elektrot Materyallerinin Giderim Verimine Etkisi

Elektrokimyasal aritim verimini etkileyen en 6nemli parametrelerin basinda elektrot tipi gelmektedir. Elektrot se¢imi hem
elektrokimyasal aritim tiirtinii belirlemekte hem de kirletici giderim verimini de dogrudan etkilemektedir. Elektrokoagiilasyon
aritim prosesinde segilen elektrot tiirleri akim ile birlikte ortamda ¢oziiniirken, elektrooksidasyon aritim prosesinde OH:
radikalleri olusturmakta ve herhangi bir ¢éziinme s6z konusu olmamaktadir. Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in demir ve
aliminyum elektrotlar yaygin sekilde kullanilirken elektrooksidasyonda bu elektrotlarin yerini, titan, platin, rutenyum,
paslanmaz gelik vb. elektrotlar kullanilmaktadir [13].

Deneysel ¢aligmalarda kot kumasi iiretim tesisi atiksuyunun elektrokimyasal aritimina elektrot materyal tiiriiniin etkisini
belirlemek amaciyla atiksuyun ham pH degerinde (8,27), 1 amper akimda, 25,97 mA/cm? akim yogunlugunda ve 15 dakika
aritim siiresinde demir, aliminyum, paslanmaz gelik ve grafit elektrotlar hem anot hem de katotta 16 farkli kombinasyonda
kullanilmustir. Elektrot tiirliniin elektrokimyasal aritim siirecine etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar sonucu Sekil
2’de verilmistir.

m KOI (mg/L) O Giderim
Verimi (%)
800 - 100
706

669 669 <
L80 T
600 £
= 5
g (] O I S
£ 0 7 O = 599 422 356 356 -
g 400 O g %

200
- 20

0 -0
g{e wa} &‘g& Cf;\& \f& \X} <§\\\ Qz;\& \‘S@ &,Q @& Qé&'\g& ~\GY> & &‘;&
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Elektrotlar (C,KOi=714,75mg/L)

Sekil 2. Elektrot materyallerinin KOI giderim verimine etkisi

Sekil 2’de goriildiigii tizere Demir-Demir, Demir-Aliiminyum, Demir-Grafit, Demir-Celik materyallerinin anot ve katotta
kullanilarak yapilan galismalarda atiksuyun giris KOI degeri olan 714,75 mg/L degerinin sirasiyla 289, 267, 287 ve 273 mg/L
degerlerine diistiigli ve giderim verimlerinin sirasiyla %59,58, %62,69, %59,89 ve %61,76 olarak gergeklestigi goriillmektedir.
Aliminyum-Demir, Aliminyum-Aliminyum, Aliminyum-Celik, Aliminyum-Grafit materyallerinin anot ve Kkatotta
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kullamilarak yapilan ¢aligmalarda atiksuyun giris KOI degeri olan 714,75 mg/L degerinin sirasiyla 399, 422, 356 ve 356 mg/L
degerlerine diismiis ve giderim verimleri %44,19, %40,93, %50,18 ve %50,18 olarak ger¢eklesmistir.

Grafit-Demir, Grafit -Aliminyum, Grafit -Celik, Grafit —Grafit materyallerinin anot ve katotta kullanilarak yapilan
caligmalarda atiksuyun giris KOI degeri olan 714,75 mg/L degerinin sirastyla 706, 594, 669 ve 669 mg/L degerlerine diistiigii
ve giderim verimlerinin sirastyla %1,36, %16,83, %6,43 ve %6,43 olarak ol¢iilmiistiir. Celik-demir, ¢elik-aliiminyum, g¢elik-
grafit, ¢elik-gelik materyallerinin anot ve katotta kullanilarak yapilan ¢alismalarda atiksuyun KOI degeri sirasiyla 432, 460,
450 ve 428 mg/L degerlerine diismiis ve KOI giderim verimleri %39,63, %35,57, %37,05 ve %40,13 olarak gerceklesmistir.

Elektrot materyallerinin KOI giderim verimine etkisinin belirlendigi ¢alismanin bu kisminda anotta demirin kullanildig
serilerde yiiksek KOI giderim verimleri elde edilmistir. Katotta ise en aliiminyumun kullanildigi Demir-Aliiminyum elektrot
ciftinde en yiiksek KOI giderim verimi elde edilmesine ragmen Demir-Celik elektrot ciftiyle arasinda ¢ok fazla verim farki
olmamasi ve paslanmaz ¢eligin aliiminyuma gore korozyona daha dayanikli olmasi [14] nedeniyle kot kumast iiretim tesisi
atiksuyunun elektrokimyasal yontemlerle aritiminda Demir- Celik en uygun anot ve katot elektrotu olarak belirlenmis ve
deneylere bu elektrot ¢ifti ile devam edilmistir. Ayrica Tablo 2’ de goriildiigii gibi yapilan ¢alismalarda genellikle demir ve
aliminyum elektrotlar kullanilmasina ragmen demir ve celigin birlikte kullanilmamasi bu calismanin 6zgilinliigiini
artirmaktadir.

Anotta demir elektrotun kullanilmasiyla birlikte Fe*? iyonlar serbest kalirken katotta da hidrojen iiretimi meydana gelir.
Anotta:

2Fe(sy — 2Fely) + 4e” )
Katotta:
4H,0 + 4e™ > 2Hy + 40HG,, ©)

Suda serbest kalan demir iyonlari Fe(OH)3, Fe(OH);, Fe(OH)g, Fe(OH):, FeOH?*, Fe,(OH)4* Fe(H,0)3,
Fe(H,0)sOH?* ve Fe(H,0),(OH)3 gibi monomerik ve polimerik demir bilesikleri olustururlar. Atiksuda bulunan kollaidal
partikiiller hidroksit iyonlarinin igerisinde tutularak nétralize olurlar ve agirliklar1 nedeniyle ¢okelirler. Sularda yiiksek KOI’ye
sebep olan organik kirleticilerde aymi prensiple giderilirler [15].

Tablo 2. Bu ¢aligmanin 6nceki ¢aligmalarla karsilagtirilmasi

L Elektrot Siire  Mesafe  Iletkenlik Lo

Atiksu Kirletici Cifti pH Akim (dk.) (mm) (us/cm) Verim (%) Referans
Tekstil Renk Fe-Al 8,00 20 A/m? 80 30 28000 >99 [16]
Tekstil Koi Al-Al 7,80 10,4 mA/cm? 60 15 2100 79 [17]
Tekstil Bulaniklik Al-Al 4,57 4 mA/cm? 10 10 1455 96 [18]
Gida KOi Al-Fe 5,50 0,8A 10 20 2000 66 [19]
Gida Toplam Fenol Al-Fe 4,84 100 A/m? 293 60 4400 56,4 [20]
Hastane TOK Ss-Ss 7,80 2,68 mA/cm? 20 - 1085 99,89 [21]
Hastane Siprofloksasin Al-Al 7,78 12.5 mA/cm? 20 10 - 88,57 [22]
Metal Koi Fe-Fe 5,00 30 mA/cm? 30 30 17140 76,2 [23]
Gida Koi Al-Al 7,00 1,83 mA/cm? 30 - 3500 95 [24]

. Renk 2 93
Tekstil KOi Fe-Fe 3,00 0,88 mA/cm 180 20 4150 89 [25]
Mezbaha Bulaniklik Fe-Fe 2,00 25A 30 10 522 93,69 [26]
Renk 82,7
Sizint1 Suyu KOi Fe-Fe 7,73 - - 11,6 - 451 [27]
. Koi 2 54,8
Deri AKM Fe-Fe 3,31 53,72 mA/cm 5 - - 86 [28]
Bu Caligma : ) 08 A )
(Tekstil) KOI Fe-Ss 8,27 (20,78 mA/em?) 15 10 4000 91,25
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3.2. pH’1n Giderim Verimine Etkisi

pH, elektrooksidasyon aritimda hidroksil radikallerinin olugumunda ve elektrokoagiilasyon aritim prosesinde metal
hidroksitlerin olusumunda direkt etki etmektedir. Koagiilantlar belli pH degerleri disinda olusmaz ve hidroksil radikallerinin
olusum yiizdesi de biiyiik oranda azalir. Proseslerin sonucunda pH’in degisimi s6z konusu olmaktadir. Elektrooksidasyonun
baskin oldugu durumlarda pH giderek diiser, fakat elektrokoagiilasyon uygulamalarinda pH’in giderek arttig1 gézlenmektedir
[29].

Katotta olugan OH iyonlar1 anotta ¢oziinen Fe iyonlari ile tepkimeye girerek uygun elektrotun belirlenmesi kisminda s6z
edilen demir-hidroksit bilesiklerini olugturmaktadir [15].

Calismanin bu asamasinda baslangi¢ pH’m etkisini belirlemek i¢in pH araligi 3-11 olarak se¢ilmistir. Literatiirde yapilan
benzer ¢aligmalarda da optimum pH degerleri olduk¢a genis bir aralikta degismektedir (Tablo 2). Demir-paslanmaz ¢elik
elektrotlart monopolar-seri olarak 1 Amper akim degerinde 25,97 mA/cm? akim yogunlunda ve 15 dakika aritim siiresince pH
degisikliklerine bagh olarak kesikli olarak elektrokimyasal deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda pH’1 ayarlamak
icin 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH c¢ozeltileri kullanilmistir. Elektrokimyasal aritim {izerine pH’1n etkisinin incelendigi deneysel
calismalarin sonucu Sekil 3’ te verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde ise KOI giderimlerinin tiim pH’larda %60 iizerinde gergeklestigi goriilmektedir. pH galismalari 3, 5,
7, 8,27(hamsu), 9 ve 11 pH degerlerinde sirastyla 209, 217, 244, 153, 177 ve 167 mg/L ¢ikis KOl degerleriyle birlikte %70,76,
%69,67, %65,88, %78,54, %75,21 ve %76,64 giderim gergeklesmistir.

EKOi(mg/L) O Giderim Verimi(%)

300 - F100
244 S
I T T O - o (& E
I~ )
= 200 - 177 g
] 153 17 Leo %
= 150 - s
S 3
L 40 8
< 100 o

50 - 20

0 - . . . . . - 0

3 5 7 8.27 9 11
pH

(C,KOi=714,75mg/L)

Sekil 3. pH’ i KOI giderim verimine etkisi

Elde edilen sonuglara gore anotta kiitle kayiplarmin disiik pH degerlerinde daha fazla oldugu bunun elektrot kullanim
siiresini kisalttig1 ve elektrot maliyetinde dolayisiyla igletme maliyetlerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica 3- 11
arasinda degisen baslangi¢ pH’larinin, olusan hidroksitlerin etkisiyle aritim sonrasinda sirasiyla 7,10, 7,54, 8,22, 10,19, 10,47
ve 11,28 a kadar yiikseldigi gdzlenmistir. KOI giderim verimleri degerlendirildiginde %78,54 KOI giderimi ile baslangigta
herhangi bir kimyasal ilavesi s6z konusu olmayan atiksuyun ham pH degeri 8,27 optimum pH olarak belirlenmistir. Su kirliligi
kontrol yonetmeligi’nin tekstil sanayii ile ilgili Tablo 10.1 de belirtilen pH sinir degerinin 6- 9 araliginda olmasi istenmistir.
Prosese etki eden diger kosullarla pH’ta yasanacak degisimin sinir degerlerin diginda kalmasi durumunda gerekli pH
ayarlamasi yapilmalidir.

3.3. Akimin Giderim Verimine EtKisi
Elektokimyasal proseslerde gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artmaktadir. Elektrokoagiilasyon

yontemi uygulaniyor ise akim yogunluguna bagl olarak ¢amur olusumunda da artis gozlenmektedir. Bunlarin yani sira
aritmada yiiksek akim yogunlugu uygulanirsa daha kisa siireli bir aritim gergeklesmektedir [30].
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Ayrica elektrokimyasal aritim prosesinde olusan iyonlarin hareketleri, koagiilant iiretim hiz, iiretilen gaz kabarciklarinin
hiz ve biiytlikligii ile buna bagl floklarin olusumu gibi etkilerinin yaninda dogrudan isletme maliyetine etkisi nedeniyle akim
ve akim yogunlugu dikkate alinmasi gereken dnemli parametrelerden bir tanesidir [31, 32, 33].

Akim yogunlugunun giderim verimine etkisini belirlemek amacryla pH 8,27° de 15 dakika boyunca 0,01-2 Amper ve 0,26 -
51,95 mA/cm® araliginda akim yogunlugu uygulanmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Buna gore
sirastyla %58,17, %59,52, %63,93, %78,13, %86,88, %91,25, %78,54 ve %89,20 aritim verimleri hesaplanmistir.
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Sekil 4. Akimin KOI giderim verimine etkisi

Akim ve akim yogunlugundaki artis reaktére uygulanan potansiyel farkta artisa sebep olmaktadir. Potansiyel farktaki bu
artis da enerji tilketiminde artiga neden olmaktadir. Bununla birlikte Faraday Yasasi’na gore akimin dolayisiyla akim
yogunlugunun artmasi elektrot tiiketimini de arttirmaktadir [34, 35].

Sonugta akim ve akim yogunlugunda meydana gelen artis hem elektrot hem de enerji maliyetini arttirmaya devam ederken
KOI giderim veriminde 0,8 A den sonra azalmaya neden olmustur. Optimum giderim verimi %91,25 ile 0,8A (Akim
yogunlugu 20,78 mA/cm?) olarak belirlenmistir. Tablo 2’de de gériildiigii gibi belirlenen optimum akim yogunlugu, daha énce
yapilmis benzer ¢aligmalardaki akim yogunlugu araligindadir.

3.4. Siirenin Giderim Verimine Etkisi

Elektrokimyasal aritim prosesinde yeterli miktarda ve uygun floklarin olusmasi aritim siiresine bagli olarak
gerceklesmektedir [36]. Aritim siiresinin optimum siireden uzun olmasi isletme maliyetinde artig, camur ve kopiik olusumu
gibi isletme problemleri meydana gelmektedir [37].

Elektrokimyasal aritim prosesleri {izerine igletme siiresinin etkisinin belirlenmesi ig¢in kot kumasi iiretim tesisi atiksuyu
8,27 pH degerinde ve 0,8 Amper akim siddetinde kesikli olarak 5, 10, 13, 15, 20, 30, 40’nc1 dakikalarda numuneler alinarak
KOI giderim verimleri incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen KOI giderim verimleri Sekil 5’de
verilmigtir.
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Sekil 5. Siirenin KOI giderim verimine etkisi

Buna gére 714,75 mg/L baglangig KOI degeri, 5.dakika sonunda 166 mg/L’ye diismiis ve %76 civarinda KOI giderim
verimi elde edilmistir. KOI giderimi zamanla artig gdstermistir. 10.dakika ve sonrasinda %85’in iizerinde KOI giderim verimi
elde edildigi, 15.dakikada ise KOI giderim veriminin %91,25 oldugu goriilmektedir.

Isletme siiresinin enerji maliyetine, aritim sonrasinda meydana gelen camur ve kdpiik olusumuna dogrudan etkisi goz
oniine alindiginda optimum siire olarak KOI giderim veriminin %91,25 oldugu 15. dakika segilmistir. Delil vd. (2019) ve
Varank vd. (2016)’nin yaptig1 ¢aligmalar incelendiginde de uygulanan akim yogunlugu yiiksek ise reaksiyon siiresi kisa, akim
yogunlugu diisiik ise reaksiyon siiresinin uzun oldugu goriilmektedir [25, 28].

3.5. Elektrotlar Arasi1 Mesafenin Giderim Verimine Etkisi

Elektrotlar arast mesafenin ne ¢ok az, ne de ¢ok fazla olmasi istenmektedir. Elektrotlar arast mesafe arttirildiginda
potansiyel fark, buna bagl olarak elektrik tiikketimi artmakta bu da enerji maliyetlerinin artisina sebep olmaktadir. Elektrotlar
arasi mesafenin ¢ok yakin olmasi durumunda flok olusumu ve olusan floklarin adsorplama yetenekleri azalmaktadir.
Elektrotlar arast mesafenin ¢ok uzak olmasi durumunda ise potansiyel farktaki artisa bagli olarak elektrokimyasal prosesi
ekonomik bir ¢oziim olmaktan ¢ikartmaktadir [38].

Elektrotlar arast mesafenin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda 8,27 pH’da, 0,8 A akim siddetinde ve 15 dakika
aritim siiresinde elektrotlar arasi mesafe 0,5 cm, 1 cm, 2 cm ve 3 cm ayarlanarak KOI giderim verimleri incelenmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen KOI giderim verimleri Sekil 6’da verilmistir.

mKOI (mg/L) OGiderim Verimi(%)
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Sekil 6. Elektrotlar aras1 mesafenin KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 6 incelendiginde biitiin elektrotlar arasi mesafe ¢aligmalarinda verim %85’in iizerinde gergeklestirmistir. Elektrotlar
arast mesafe 1 cm olarak belirlendiginde baslangic KOI degeri 714,75 mg/L’nin 63 mg/L diistiigii ve giderim veriminin
%091,25 olarak gerceklestigi goriilmektedir. Elektrotlar arasi mesafe arttikga potansiyel farkin arttigi bunun da maliyeti
artirmasindan dolay1 8,27 pH’da, 0,8 Amper akim siddetinde ve 15 dakika aritim siirecinde optimum elektrotlar aras1 mesafe 1
cm olarak belirlenmistir. Naje vd. (2016), Ahmadzadeh vd. (2017), Nwabanne ve Obi (2017) yaptiklar1 ¢alismalarda
elektrotlar arast mesafeyi 10 mm olarak kullanmuslardir [18, 22, 26].

3.6. iletkenligin Giderim Verimine Etkisi

Elektrokimyasal prosesler i¢in kloriir reaktaninin bir kaynag olarak yiiksek iletkenlik ve ¢dziliniirliik, diisiik kloriir maliyeti
ve aktif klorun gii¢lii oksitleme 6zellikleri nedeniyle destekleyici elektrolit olarak genellikle sodyum kloriir kullanilmaktadir
[39]. Bu elektrolit tekstil endiistirisi boyama prosesinde yaygin olarak kullanildigindan atiksularinda dogal olarak
bulunmaktadir [40]. Kloriir iyonlar1 ortamda bulunan HCO3', SO4% gibi anyonlarin olumsuz etkilerini azaltmaktadir. Karbonat
ve siilfat iyonlar elektrot yiizeyinde izole bir tabaka olusturacak sekilde Ca** veya Mg* iyonlarinin ¢dkmesine neden
olmaktadir. Olusan bu tabaka elektrotlar arasi potansiyeli arttirmakta ve akim verimini azaltmaktadir. Su ve atiksu aritiminda
elektrokimyasal proseslerin verimli bir sekilde yiirtitiilebilmesi igin ortamda bulunan anyonlarin %20’sinin kloriir iyonu olmasi
Onerilmektedir. Ayrica sodyum kloriir ilavesi iletkenligi artirdig1 igin gii¢ tiikketimini azaltmaktadir [31].

[letkenligin etkisinin belirlenmesi amaciyla deneylerde anotu demir elektrot, katotu paslanmaz gelik elektrot olarak, pH
8.27°de, 0,8 Amper akim siddetinde, 15 dakika ve elektrotlara arasi mesafe 1 cm olacak sekilde NaCl ilave edilerek kesikli
olarak atiksuyun iletkenlik degerleri 4080 uS/cm (=4000;ham atiksu), 6000 uS/cm, 8000 pS/cm ve 10000 pS/cm’ ye
ayarlanarak incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen KOI giderim verimleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Iletkenligin KOI giderim verimine etkisi

Sekil 7 incelendiginde ise demir ve gelik elektrotlarda, pH 8,27’de 0,8 Amper akim siddetinde,15 dakika boyunca ve
elektrotlar arasi 1 cm olarak ayarlandiginda KOI giderim veriminin %91,25 ile 4000 uS/cm’de en yiiksek degerine ulastig1 ve
bu iletkenlik degerinden sonra verimin kismi bir diislis gosterdigi goriilmektedir. Yapilan iletkenlik ¢caligmasi sonucunda ham
atiksuyun kendi iletkenlik degeri olan 4000 pS/cm’de en yiiksek KOI giderim verimlerinin elde edildigi goriilmektedir. Delil
vd. (2019)’de tekstil atiksuyunda yaptiklar: elektrokimyasal arttimda % 89’luk KOI giderim verimine 4150 pS/cm iletkenlik
degerinde ulagsmuslardir [25].

3.7. Elektrot Baglant1 Seklinin Giderim Verimine Etkisi

Elektrot baglant1 seklinin elektrokimyasal aritim prosesleri lizerine etkisini incelemek amaciyla elektrotlar ilk 6nce Paralel
Bagli Monopolar (MP-P) elektrotlar sekilde daha sonra Seri Bagli Monopolar (MP-S) elektrotlar seklinde son olarak da Seri
Bagli Bipolar (BP-S) elektrotlar seklinde baglanmistir. KOI giderim verimleri iizerine incelemeler optimum sartlar olan pH
8,27, 0,8 A Akim siddetinde, 15 dakika reaksiyon siiresi boyunca, elektrotlar arasi mesafe 1 cm degerlerinde ve 4000 puS/cm
iletkenlik degerinde gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen KOI giderim verimleri Sekil 8’de
verilmigtir.
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Sekil 8. Elektrot baglant: seklinin KOI giderim verimine etkisi
Sekil 8 incelendiginde ise KOI giderim verimleri tiim elektrot baglanti sekillerinde %85 ile %87 arasinda degisiklik

gosterdigi goriilmektedir. Bu da elektrot baglanti seklinin KOI giderim veriminde diger isletme parametrelerine kiyasla daha az
etkili oldugunu gostermektedir.

3.8. Maliyet Analizi

Elektrokimyasal aritim proseslerinde enerji ve elektrot tiiketimi sitemin ekonomik fizibilitesini belirlemede 6nemli rol
oynamaktadir. Enerji ve elektrot tiiketiminin Faraday yasasina bagli olarak hesaplandigi formiiller asagida verilmistir [25].

. Uxixt*1000
Tener;ji (kWh/kgKOl) = 60(lCo—ct)v ®
. Mw*'*t
Telektrot(kg elektrOt/kgKOI) = nxFx u*(éo—ct) (5)

Burada T: EnerJ1 ve elektrot tiikketimi, U: Voltaj (V), i: Uygulanan akim (A), t: Elektroliz siiresi (sn), v: Atiksu hacmi (L),
Co: Giris KOI konsantrasyonu, Ct: t siire sonundaki KOI konsantrasyonu, Mw: metalin molekiil agirligi (g/mol), n:
Reaksiyona giren elektronlarin mol sayisi (Fe=2), F: Faraday sabiti (F= 96,487 C/Mol) dir.

4 ve 5 numarali formiillerden de anlasilacagi lizere akim, voltaj, elektrot tiirii, atiksu hacmi, giderilen Kkirletici
konsantrasyonu ve siire maliyeti dogrudan etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir.

Buna gore optimum kosullarda ( demir anot, ¢elik katot, pH 8.27, 0.8 A akim siddeti, 15 dk. Aritim siiresi, 4000 uS/cm
iletkenlik, 1cm elektrotlar aras1 mesafe, Monopolar seri bagh elektrotlar ve 500 mL atiksu hacminde) enerji tiiketimi: 2,942
kWh/kgKOI ve elektrot tiiketimi:0,433 kg elektrot/kg KOI olarak belirlenmistir.

3.9. Regresyon Yontemi ile Optimizasyon

Dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak yapilan modelleme ile kot kumasi iiretim tesisi atiksularinin
elektrokimyasal yontemler ile KOI gideriminde, elektrot tipi, pH, akim yogunlugu, elektrotlar arasi mesafe, zaman ve
iletkenlik gibi isletme parametrelerinin bireysel ve sinerjik olarak etkilerinin incelenmesi ve en yiiksek verimi elde etmek igin
uygun isletme sartlart belirlenmektedir. Bu amagla laboratuvar dlgeginde kurulan bir sistem ile kot kumagi iiretim tesisi
atiksularinin elektrokimyasal aritim prosesi ile aritiminin optimizasyonunun yapilmasi gerektigi, elde edilecek sonuglarin
sistemin uygulamasina yardimci olacag: diisiiniilmiistiir.

Proses parametrelerinin ¢alisma araliklari; akim i¢in 0,01-2 A, pH igin 3-11 ve zaman igin ise 5- 40 dakika, elektrotlar arasi
mesafe 0,5-3 cm ve iletkenlik igin ise 4000 pus/cm-10000 ps/cm olarak belirlenmistir. IBM SSPS Statistic Version 24, deneysel
verilerin dizaynm1 ve elde edilen verilerin modellenmesi i¢in kullamilmistir. Korelasyon yiizdesi belirlenmis ve bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarinda nasil bir sinerji olusturduklar1 ve bu sinerjinin bagiml degiskenlerdeki etkilerini gérmek igin
ANOVA analizi yapilmistir.

Giderim verimleri Esitlik 6°da belirtilen ikinci derece polinom esitligine uyarlanmistir [41];
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R =2x+X X+ 3By XiX) + L P X ©

Burada R Tahmin edilen cevap, x: dizayn merkez noktasinda sabit cevap deger, Bi Lineer katsay1, Bij etkilesimli katsay1 ve
Bii Kuadratik katsayty belirtmektedir.
Katsay1 ve degiskenler yerlerine yazildiktan sonra elde edilen formiil su sekilde olugsmustur;

R=x+(a.X))+ b.Xy)+ (c.X3)+(d.Xy) + (e.X5) + (f. Xg) + (aa. X;.X3) + (ab. X;. X3) + (ac. X;.X,) +
(ad.X;.Xs) + (ae. X;.Xg) + (ba. X5. X3) + (bb. X5. X,) + (bc. Xp. X5) + bd. (X5. Xg) + (ca. X5.X,) +
(ch.X3.Xs) + (cc. X3.Xg) + (da. X4. Xs) + (db. X4 Xg) + (ea. Xs. Xg) + (9. X2) + (h.X2) + (. X3) + (k. X3) +
(1.X%) + (m.X2)

(X1: Mesafe (cm), Xy: Siire (Dk), Xs: pH, X,: Iletkenlik (us/cm), Xs: Akim (Amper), Xg: Voltaj (Volt), a: Mesafe Kat
sayis1, b: Siire Kat saysi, ¢: pH Kat sayisy, d: Iletkenlik Kat sayisi, e: Akim Kat sayis1, f: Voltaj Kat sayisi, g, h, j, k, I, m
katsayilari: kuadratik denklem katsayilari ).

Dogrusal olamayan regresyon ile modelleme sonucu KO i¢in elde edilen formiil katsayilar1 su sekilde olusmustur.

KOI : —3,269 + (—0,521.X;) + (=50,687.X,) + (9,490.X5) + (0,240.X,) + (—11,526.Xs) + (—54,023.X,) +
(—21,411.X,. X, + (29,563.X,.X3) + (0,237.X;.X,) + (—9,495.X,.X5) + (—35,247.X,.X,) + (30,828.X,.X3) +
(—0,032.X;,.X,) + (—75,429.X,.X5) + (—0,320.X,.X;) + (—0,057.X5.X,) + (—40,371.X5.Xs) + (1,25E + 01.X3.X¢) +
(0,550.X,.Xs) + (—0,028.X,.Xs) + (0,015X5. X)) + (—42,734.X2) + (0,229.X3) + (—14,483.X3) + ((0,000).Xﬁ) +
(12,053.X2) + (3,696.X2)

Kot Kumasi iiretim tesisi atiksuyunun elektrokimyasal prosesler ile aritimi i¢in ikinci dereceden polinom modelinin
ANOVA analizi ve korelasyon orani sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kot Kumasgi iiretim tesisi atiksuyunun elektrokimyasal prosesler ile aritimi igin ikinci dereceden polinom
modelinin ANOVA analizi ve korelasyon orani sonuglari

Parametre Kaynak Regresyon Kalan Diizeltilmemis Diizeltilmis Korelasyon
Toplam Toplam Oram
Kareler Toplami 661912,98 683372,997 138181,844
KOI df 29 1 o8 . .
Kareler
Ortalamasi 22824,586

Tablo 3’te goriildiigii gibi deneysel sonuglarin dogrusal olmayan regresyon modeli ile optimizasyonu sonucu KOI
korelasyon oranlar1 %92 olarak gergeklesmistir.

4. SONUCLAR

Bu kisimda ¢aligmanin temel sonuglarinin 6nemi ve etkisi agik bir sekilde belirtilmelidir. Calismanin saglayacag faydalar
ve literatiire katkilar1 tartisilmalidir.

Kot kumasgt iiretim tesisi atiksularmin elektrokimyasal aritiminda %61,76 KOI giderimi ile etkin elektrot materyallerinin
anot demir, katot paslanmaz gelik oldugu belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu %78,54 KOI giderimi ile herhangi
bir kimyasal ilavesi s6z konusu olmayan atiksuyun ham pH degeri 8,27 optimum pH olarak, optimum akim siddeti 0,8 A
(Akim yogunlugu 20,78 mA/cm?) olarak elde edilmistir.

Isletme siiresinin enerji maliyetine, aritim sonrasinda meydana gelen ¢amur ve kopiik olusumuna dogrudan etkisi goz
oniine alindiginda optimum siire olarak KOI giderim veriminin %91,25 oldugu 15. dakika segilmistir.

Elektrotlar aras1 mesafe arttik¢a potansiyel farkin arttigi bunun da maliyeti artirmasindan dolay1 8,27 pH’da, 0,8 A akim
siddetinde ve 15 dakika aritim siirecinde optimum elektrotlar arasi mesafe 1 cm olarak belirlenmisgtir.

Demir ve celik elektrotlarda, pH 8,27°de 0,8 Amper akim siddetinde,15 dakika boyunca ve elektrotlar aras1 1 cm olarak
ayarlandiginda KOI giderim veriminin %91,25 gergeklestigi ve herhangi bir kimyasal ilavesi olmayan hamsuyun iletkenlik
degeri 4000 puS/cm optimum iletkenlik degeri olarak elde edilmistir.
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MP-P, MP-S ve BP-S baglanti sekillerinde KOI giderim verimleri sirasiyla %85,49, %87,56 ve %86,18°dir. Buna gore
elektrot baglanti seklinin KOI giderim veriminde diger isletme parametrelerine kiyasla daha az etkili oldugu ortaya
konulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda kot kumasi iiretim tesisi atiksuyunun Demir ve Paslanmaz Celik elektrotlar ile elektrokimyasal
metotlarla aritilmasinda 8,27 pH, 0,8 A akim degeri, 15 dakikalik aritim siiresi, elektrotlar arasi mesafenin 1 cm ve iletkenlik
4000 puS/cm ve Seri Bagli Monopolor (MP-S) Elektrotlar baglanti sekli optimum olarak bulunmustur.

Sonug olarak bu galisma, diger aritim yontemleri ile kiyaslandiginda kimyasal koagiilant kullanimindan kaynaklanan ikincil
kirleticilerin olugsmamasi, ¢camur olusumunun az olmasi, biyolojik aritim yontemlerine gore ¢evresel kosullar ve toksisiteye
kars1 toleransli olmasi, 15 dakikalik kisa siirede %90’1n iizerinde giderim verimine sahip olmast gibi yonleriyle kot kumasi
iiretim tesisi atiksularindan KOI’nin giderilmesinde elektrokimyasal aritim proseslerinin etkin sekilde kullanilabilecegini
ortaya koymustur.

Ayrica elde edilen deneysel sonuglar IBM SPSS Version 24 progranu kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yontemi ile
modellenmis ve matematiksel olarak ifade edilmistir. Boylece deneysel bir ¢aligma yapilmadan elektrokimyasal metotlar
kullanarak benzer 6zellikteki tekstil atiksularindan KOI’nin hangi oranda giderilebilecegi belirlenmistir.
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