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Ozet: Calismada, denim iiriin isleme atiksularinin hibrit
Elektrokoagiilasyon (EK) ve Elektrooksidasyon (EO) Prosesleri ile
aritimi incelenmistir. pH, akim yogunlugu ve elektroliz stiresi gibi
isletme parametrelerinin KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyac1) ve TCK
(Toplam Cozlinmiis Kat1) giderimi lizerindeki etkileri belirlenmistir. pH
degerinin 7,48, akim yogunlugunun 120 A/m?2 ve elektroliz siiresinin
49,5 dakika oldugu Al (Aliminyum) elektrotlarinin kullanmildigi EK
prosesi ile >% 65 KOI ve % 51 TCK giderimi saglanmistir. Ayni
kosullarda, EO isleminin KOI ve TCK i¢in Ti (Titanyum)/PC (Paslanmaz
Celik) elektrotlari ile giderim verimleri sirasiyla % >70 ve % 45 olarak
bulunmustur. Optimum kosullarda EK/EO hibrit prosesinin renk
giderim verimi % 84 (436 nm), % 93 (525 nm), % 97 (620 nm) olarak
elde edilirken, EK ve EO prosesinin enerji tiiketimi sirasiyla 14,26
kWsa/m3 ve 22,71 kWsa/m3 olarak tespit edilmistir. Ayrica,
istatistiksel analiz sonucunda elde edilen R2? ve RZ.4 degerlerinin 1'e
yakin olmasi, deney sonuclarinin ve istatistiksel ¢ikarimlarin uyumlu
oldugunu ve islem parametrelerinin etkilerinin belirlenmesinde Box-
Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu gostermistir.
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Abstract: In this study, treatment of denim product processing
wastewaters by hybrid electrocoagulation (EC) and electrooxidation
(EOx) process were investigated. Effects of operating parameters such
as pH, current density and electrolysis time on removal of COD
(Chemical Oxygen Demand) and TDS (Total Dissolved Solids) were
determined. EC process with Al electrodes where the pH value was
7,48, current density was 120 A/mz2, and electrolysis time was 49,5 min
resulted in > 65 % COD and 51 % TDS removal. At the same conditions
removal efficiencies of EOx process for COD and TDS with Ti/SS
electrodes were found to be > % 70 and % 45, respectively. The color
removal efficiency of EC / EO hybrid process at optimum conditions was
obtained as 84 % (436 nm), 93 % (525 nm), 97 % (620 nm), while the
energy consumption of EC and EO process was 14,26 kWh/ m® and 22
kWh/m?3 respectively. The coefficient of determination (R2) value for
removal of COD and TDS in the EC and EOx reactor, was found to be
0.99 and 0.97, and R? g value was found to be 0,96 and 0,92,
respectively. In addition, the results of the statistical analysis indicated
that the R2? and Rz values were close to 1 indicates that the
experimental results and statistical inferences were compatible and the
Box-Behnken statistical design was effective in order to determine the
effects of process parameters.
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1. Giris

Denim iiriin Uretim sektortd, kot pantolon (jeans), kot
ceket, kot etek gibi tekstil iirlinlerinin {retimini
kapsamaktadir. Uretim siireclerinde, sézkonusu
tekstil Girtiniine istenen 6zellikleri kazandirmak adina
boyama, kot iirtiniin ¢ekmemesi, eski goriinlimiiniin
kazandirilmasi adina gesitli kompleks kimyasallar
kullanilmaktadir. Ayrica, liretim siire¢lerinde oldukga
fazla miktarda su tiiketimi ger¢ceklesmektedir. Yiiksek
su tliketimi ile birlikte yliksek kirletici icerigine sahip
atiksular olusmaktadir.

Ik yatinm, isletme ve bakim siireclerindeki
kolayliklar1  bakimindan  tekstil  atiksularinin
aritiminda genellikle koagiilasyon-flokiilasyon

prosesleri kullanilmaktadir. Bu tiir konvansiyonel
aritma tekniklerine alternatif teknolojiler tizerine
¢alismalar yuritiilmektedir. Gelisen cevre
teknolojileri alaninda elektrokimyasal prosesler de
yerini almaktadir. Elektrokimyasal proseslerden biri
olan EK prosesi Al ve Fe gibi ¢oziiniir elektrotlarin
kullanilarak redoks reaksiyonlarina bagh olarak anot
materyalinde gerceklesen ¢oziinme ve olusan
hidroksit iyonlar ile Kkirleticilerin koagiile edilerek
giderildigi proseslerdir. EK prosesinin 3 asamada
gerceklestigi kabul edilmektedir. i) Kullanilan
elektrodun, elektrolitik oksidasyonu ile
koagiilantlarin  olusturulmasi, i) Kirleticilerin,
askidaki partikillerin destabilizasyonu ve
emiilsiyonlarin kirilmasi, iii) Floklar olusturmak icin
destabilize fazlarin birlesmesi ya da toplanmasi [1-3].

Al elektrot kullanilmasi1 durumunda anot ve katotta
elektrotlarda gerceklesen reaksiyonlar Esitlik 1-3’te
goriilmektedir [4].

Anodik Reaksiyonlar

Al - AIP* + 3e” @))]
Katodik Reaksiyonlar
3H,0 +3e™ - 3/, H, + 30H" (2)
Cozeltide
A3t +3H,0 - Al(OH) ;+ 3H™ 3)
Elektrokimyasal proseslerden biri olan

elektrooksidasyon prosesi ise kullanilan titanyum,
platin, rubidyum, grafit gibi ¢éziinmez elektrotlar ile
atiksu ortamindaki kirleticilerin hidroksi
radikallerinin olusumu ile okside edildigi prosestir.
Elektrooksidasyon prosesinde kirletici giderimi iki
temel mekanizma ile gerceklesmektedir. Birincisi,
kullanilan anot elektrotta gerceklesen dogrudan
oksidasyon ve atiksu ortaminda oksitleyiciler ile

gerceklesen dolayli oksidasyondur.
Elektrooksidasyon prosesi sirasinda her iki
mekanizma da c¢alismaktadir [5 6]. Dogrudan

781

oksidasyon prosesinde kirleticiler anot yiizeyine
adsorbe olurlar ve anodik elektron transferi
reaksiyonu ile giderilirler. Dolayli oksidasyon
prosesinde hipoklorit/klor, ozon ve hidrojen peroksit
gibi kuvvetli oksitleyiciler elektrokimyasal olarak
dretilir. Kirleticiler ise iretilen bu oksitleyici
maddeler ile okside edilerek giderilir [7, 8].

EO prosesinde atiksu ortaminda anodik ve katodik
olarak gerceklesen reaksiyonlar Esitlik 4-10'da
goriilmektedir. EO prosesi atiksu ortaminda bulunan
organik  Kkirleticileri tamamen karbondioksite
mineralize eder ve bu organik maddeler anodik
elektron transfer reaksiyonu ve aritma sirasinda
iretilen hidroksiradikaller, hidrojen peroksit ve
hipoklorit, klor gibi kirletici giderim verimini artiran
kuvvetli oksidantlarin iiretimi ile okside edilir [8].

Anodik Reaksiyonlar

H,0 > OH™ + H* +e” (4)
Clm>Cl+e~ (5
Cl - Cl, (6)
20H - H,0, (7)
Katodik Reaksiyonlar

S0;~ + H,0 + 2e - SO05~ + 20H™ (8)
HCO; + OH™ - €05~ + H,0 9)

Ca** 4+ C0%™ - CaCO0, (10)

Bu calismada da elektrokimyasal proseslerden EK ve
EO prosesleri ile denim {iriin tretimi atiksularinin
aritimi gerceklestirilmistir. Literatiirde
elektrokimyasal prosesler ile tekstil atiksularinin
aritimi lizerine oldukca fazla calisma bulunmaktadir
[9-15]. Bu calismada hibrit bir proses olarak EK/EO
proseslerinin denim iiriin iiretim atiksularindan KOI
ve TCK gideriminin etkinligi arastirllmistir. Atiksu ilk
asamada Al elektrodunun kullanildigi EK prosesine,
ikinci asamada da EK prosesinden ¢ikan atiksuya Ti
(Titanyum)/PC  (Paslanmaz Celik) elektrotlarin
kullanildig elektrooksidasyon prosesi uygulanmistir.
Proses isletme sartlarim1 belirleyen pH, akim
yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi parametreler
optimize edilerek, elde edilen sonuglar istatistiksel
olarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Ham atiksuyun karakterizasyonu Tablo 1’de
goriilmektedir. Ham atiksu denim triin tretimi yapan
bir tekstil firmasinin atiksu aritma tesisi girisinden
alinmistir.
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Tablo 1. Ham atiksu karakterizasyonu

Parametre Deger /Konsantrasyon
pH 8,37+0,2
KOIi 380 + 25 mg/L
TCK 3,17+0,2g/L
fletkenlik 6,22+ 0,3 mS/cm

436 nm-1,04 m-!
Renk 525 nm-1,27 m-1

620 nm-2,45 m-!

2.1. Elektrokoagiilasyon ve Elektrooksidasyon
Prosesi Model Reaktorleri

EK/EO prosesinin deney diizeneginin gosterimi Sekil
1’'de gorilmektedir. Model reaktoriin boyutlar
HxBXL 85x80x80 mm, hacmi 500 mL olarak
tasarlanmistir. Model reaktérde kullanilan Al, Ti ve
PC elektrotlarinin boyutlar1 sirasiyla 40*80*1 mm,
40*80*0,1 mm ve 40*80*2 mm’dir.

1
I

ve v
Q Q

—————,

\\ Y .0

3. Paralel Anot Elektrot
4. EK / EO Prosesi

1. DC Gli¢ Kaynag1
2. Paralel Katot Elektrot

Sekil 1. EK-EOx Deney Diizenegi

2.2. Deneysel Calismalar

Kesikli sartlarda isletilen reaktdore 350 mL atiksu

numunesi eklenerek deneysel calismalara
baslanmistir. Calismada EK ve EO prosesini etkileyen
pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi

parametrelerinin KOl ve TCK giderim verimine
etkileri incelenmistir. Elektrotlar, tasarlanan elektrot
baglanti sistemine yerlestirildikten sonra elektroliz
islemine baslanmistir. Reaktor icerisinde c¢okelme
olmamasi ve giderim veriminin ytkseltilmesi amaci
ile cozelti icerisindeki anyon ve katyon temasini
artirmak i¢cin 200 devir/dakika karistirma hizinda
stirekli olarak karistirilmistir. EK prosesi sonrasi
alinan ¢ikis suyu, 0,45 pm goézenek capina sahip
filtreden siiziildiikten sonra parametre analizleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni reaktore Ti/PC
elektrotlar daldirilarak EOx prosesi uygulanmistir.
EOx prosesinden alinan ¢ikis suyu, 0,45 pm goézenek
¢apina sahip filtreden siiziildikten sonra parametre
analizleri gerceklestirilmistir.

2.3. Metot

Deneysel c¢alismalarda, giris ve c¢kis suyu
orneklerinde KOI konsantrasyonlarimin belirlenmesi
icin Standart Metot (5220 D) metot kullanilmistir. pH
ve iletkenlik, elektrometrik metoda (SM 4500-H+)
gore Hanna model cihazi kullanilarak belirlenmistir
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[16]. Akim ve voltaj kontrolii Gwinstek GPS 3303 DC
Power Supply (0-30V, 0-3A) model gii¢ kaynag: ile
saglanmistir. Karistirma isleminde SCllogex MSH
280-Pro model karistirict kullanilmistir. pH 6l¢timleri
Hanna HI 2211 model pH metre ile elektrometrik,
iletkenlik ve TCK oél¢iimleri Hach iletkenlik-TCK
metre ile elektrometrik yontem ile
gerceklestirilmistir. pH ayarlamalarn i¢cin H2S04 ve
NaOH cézeltileri kullanilmistir. iletkenlik ayarlamasi
NaCl ile yapilmistir.

2.4. istatistiksel Analiz

Deneysel ¢calismalarin sonuglarinin degerlendirilmesi
amaciyla, Box-Behnken istatistiksel modeli
kullanilmistir. Box-Behnken, dizaym1 yamt yiizey
dizaynlarindan biri olup, ikinci derecedir.

Atiksuyun pH degeri, akim yogunlugu ve elektroliz
stiresi bagimsiz degiskenler olarak ele alinmistir.
Box-Behnken istatistiksel analizi, Design Expert
(trial) programi kullanilarak; ANOVA tablosu
cikarilarak, P, R% F degerleri elde edilmistir.

Dizayn tablosuna gore yapilan deneyler sonucunda
bulunan KOI ve TCK giderim verileri kullanilarak
asagida verilen esitlikte bi, bz, bs.. katsayilari
belirlenmistir (Esitlik 11). Bu katsayilar kullamlarak
KOI ve TCK giderim degerini maksimum seviyeye
getirecek  bagimsiz  parametrelerin  alabilecegi
optimum degerler tespit edilmistir.

Y=bo+b;X;+b,X5+b 1, X1 Xy +b 53X X5+ 1

bsXoX3+by1 X +by X5, +b33 X3 (11)
pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi olmak tlizere
3 adet bagimsiz degisken icin 6n calismalarda elde
edilen araliklar Tablo 2’de goriilmektedir. Proseste
uygulanan isletme sartlarina gore degiskenlere yanit
degisken olarak, islem sonrasi numunede KOi ve TCK
giderim verimleri (%) belirlenmistir.

Tablo 2. Optimizasyon ¢alismasi icin proses faktorleri ve
seviyeleri

Seviyeler
Faktorler Birim -1 0 +1
pH 4 751 9
Akim Yogunlugu A/m?2 30 75 | 120
Elektroliz Stresi dk. 5 27,5 | 50
3. Bulgular
3.1. EK/EOx Prosesi Analiz Sonucglar1 ve

istatistiksel Analizi

EK ve EOx prosesi ile yapilan deneysel calismalar
sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 3'te
gorilmektedir. Katot elektrottaki suyun indirgenme
reaksiyonu sonucunda olusan hidroksitler atiksu pH
degerini artirmistir.
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EK prosesinde belirlenen 30, 75 ve 120A/m?2 akim
yogunlugu icin atiksuya verilen akim degerlerinde
(0,36 A, 0,9A 1,44 A), Voltaj 2,75-25 V araliginda
degisim gosterirken, EO prosesinde ayni akim
yogunlugu parametreleri i¢in 13,8-32 V aralifinda
degisim gostermistir.

EK prosesinde elektrik tiiketimi 0,24-53,6 kWsa/m3
araliginda degisim gosterirken, EO prosesinde ise
5,38-68,6 kWsa/m3 araliginda degisim gostermistir.
EO prosesinin enerji tlketimi, EK prosesinden
fazladur.

Calismada baslangi¢c iletkenlik degerinin etkisini
onlemek amaciyla, tiim deneysel c¢alismalarda

baglanan iyonlardan dolay1 ve EO prosesinde
gerceklesen reaksiyonlar ile iletkenlik diismiisttir.

EK prosesinin optimizasyonu i¢in pH, akim
yogunlugu ve elektroliz stiresi gibi isletme
parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Optimizasyon
sonucu ANOVA analizi Tablo 4'te verilmistir.
Istatistiksel analiz sonucunda quadratik modele
uyum sagladig1 belirlenmistir. Kuadratik model, basit
dogrusal regresyonun bir uzantisidir. Quadratik
model icin elde edilen verilere gore etkin
parametreler, p<0.05 degerlerine gore
degerlendirmistir. Buna gore, kimyasal sprey
atiksuyundan EK/EO hibrit prosesi ile KOI ve TCK
giderim veriminde pH, akim yogunlugu ve elektroliz

iletkenlik 7,5 mS/cm olarak ayarlanmistir. EK ve EO stresinin olduk¢a o6nemli parametreler oldugu
proseslerinde iletkenlik tiim deneysel calismalarda belirlenmistir.
azalmistir. EK prosesinde olusan hidroksitler
Tablo 3. Deneysel Sonuglar
: . : Enerji
Volt pH l(lzg‘/ec“r:g‘ (;C;(L) (;1«)/1” Tiiketimi
& & (kWsa/m3)
EK EO EK EO EK EO EK EO
No | pH | A/m?| dk. | EK E0 Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis EK | EO
1 4 30 |27,5| 3,2 13,8 | 591 [5960 | 6,03 | 5,67 | 2,96 | 2,83 | 280,00 | 263,00 | 1,51 | 6,51
2 4 120 | 27,5| 12,6 | 20,4 | 7,07 | 7,780 | 2,46 | 2,22 2,2 2,15 | 223,00 | 192,00 | 23,8 | 38,5
3 4 75 5 55 25,1 | 557 | 7,12 [ 592 | 575 | 2,95 | 2,86 | 272,00 | 250,00 | 1,18 | 5,38
4 4 75 50 6,1 149 | 7,47 | 6,65 | 5,07 | 4,22 | 2,52 2,1 |222,00]202,00] 13,1 | 31,9
5 65| 30 5 2,75 17 7,26 | 7,01 | 6,35 | 6,13 2,8 3,06 | 279,00 | 270,00 | 0,24 | 1,46
6 |65| 120 5 7,2 26 6,85 | 6,76 6,3 6,22 | 3,15 3,1 | 264,00]220,00| 2,4 | 891
7 65| 30 50 4,2 14 8,13 | 695 | 6,04 | 548 | 3,01 | 2,74 | 261,00 | 223,00 | 3,6 12
8 65| 120 50 9,8 17 7,50 | 3,78 | 4,46 3,8 2,23 1,9 |132,00 | 105,00 | 33,6 | 58,3
9 |65| 75 |27,5| 17 175 | 741 | 7,77 | 515 | 497 | 2,57 | 2,38 | 212,00 | 165,00 | 20 | 20,6
10 | 6,5| 75 |27,5(169 | 17,2 | 7,32 | 7,54 51 4,87 | 2,46 2,4 | 210,00 ] 168,00 | 19,9 | 20,3
11|6,5| 75 |27,5| 16,8 17 7,38 | 7,65 | 512 | 4,84 | 2,52 | 2,35 | 216,00 | 163,00 | 19,8 20
12 |6,5| 75 |27,5|171 | 174 | 7,40 | 7,62 51 4,85 | 2,49 | 2,37 | 215,00 | 158,00 | 20,2 | 20,5
13 |6,5| 75 |27,5| 17 17 7,00 7,9 513 | 4,84 | 2,56 | 2,36 | 215,00 | 162,00 | 20 20
14| 9 30 |27,5]| 99 15 892 | 9,15 | 592 | 524 | 296 | 2,62 | 246,00 | 210,00 | 4,67 | 7,07
15| 9 120 | 27,5| 17 18 9,09 | 7,24 | 4,42 3,2 2,2 2,6 | 180,00 | 140,00 | 32,1 | 33,9
16 | 9 75 5 18,5 24 8,89 | 8,21 | 555 | 4,52 | 2,77 | 2,25 | 260,00 | 220,00 | 3,96 | 5,14
17| 9 75 50 25 32 8,60 | 8,24 | 532 | 432 | 2,17 | 2,01 | 196,00 | 182,00 | 53,6 | 68,6
Tablo 4. ANOVA Analizi
EK Prosesi EOx Prosesi
Kaynak Kareler S.D. Ortalama F ) P ) Kareler D. Ortalama F ) P )
Ortalamasi Kareler Degeri Degeri Ortalamasi Kareler Degeri Degeri
Model 0,10 9 0,011 56,44 <0.0001 0,21 9 0,024 19,18 0,0004
pH 7,406E-003 1 7,406E-003 36,85 0,0005 0,021 1 0,021 16,87 0,0045
AY. 0,037 1 0,037 185,85 <0.0001 0,083 1 0,083 67,05 <0.0001
E.S. 0,037 1 0,037 184,75 <0.0001 0,053 1 0,053 43,19 0,0003
AB 8,686E-007 1 8,686E-007 4,322E- 0,9494 1,731E-006 1 1,731E-006 | 1,404E 0,9712
003 -003
AC 1,232E-004 1 1,232E-004 0,61 0,4594 1,731E-004 1 1,731E-004 0,14 0,7189
BC 0,011 1 0,011 55,53 0,0001 8,006E-003 1 8,006E-003 6,49 0,0382
A2 1,937E-003 1 1,937E-003 9,64 0,0172 0,016 1 0,016 13,09 0,0085
B2 1,947E-003 1 1,947E-003 9,69 0,0170 6,152E-003 1 6,152E-003 4,99 0,0606
c? 4,135E-003 1 4,135E-003 20,57 0,0027 0,021 1 0,021 16,96 0,0045
Artik 1,407E-003 7 2,010E-004 8,629E-003 7 1,233E-003
Uyum 1,308E-003 3 4,359E-004 17,56 0,0091 8,250E-003 3 2,750E-003 28,98 0,0036
Eksikligi
Hata 9,92n7E-005 4 2,482E-005 3,795E-004 9,488E-005
Toplam 0,10 16 0,22 16
R2 0,99 R2 0,96
Adj R? 0,97 Adj R? 0,92

S.D.: Serbestlik Derecesi
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ANOVA analizi sonrasi KOI giderim verimi i¢in EK ve
EO prosesleri i¢in proses parametrelerinin kendileri
arasindaki ve birbiriyle olan iliskilerini belirleyen
esitlikler asagidaki gibi elde edilmistir (Esitlik 12-13).

KOI Giderim Verimi (%)-EK
=0,66+0,03*pH+0,068* A.Y. + 0,068 * E.S.+
4.660E-004*pH*A.Y.+5.549E-003*pH*E.S.

+0.053*A.Y.*E.S. - 0.021*pH2-0.022*A.Y.2- (12)
0.031E.S.2
KOI Giderim Verimi (%)-EO
=+0.57+0,051*pH+0,1* A.Y. + 0,082 * E.S.-
6,579E-004*pH*A.Y.-6,579E-003*pH*E.S. (13)

+0.045*A.Y.*E.S. - 0.062*pH2-0.062*A.Y.2-
0.038 E.S.2

3.1. pH ve Akim Yogunlugu parametrelerinin KOI
ve TCK Giderim Verimini Etkisi

pH ve akim yogunlugu parametreleri EK prosesi ile
kirletici gideriminde 6nemli rol oynamaktadir [9].
Atiksu igerisinde disiik pH degerlerinde Al3+ ve
Al(OH)2+ gibi katyonik monomerik Al tiirleri
mevcuttur. pH degeri 4-9 araliginda Al(OH)z gibi
monomerik bilesikler, Als(OH)1s3* gibi polimerik
bilesikler = kompleks  polimerizasyon ve/veya
presipitasyon mekanizmasi ile ¢o6ziinmez amorf
Al(OH)3(s) floguna doniistir. pH degeri 8'den biiyiik

120
110
100

90

80

J (A/m2)

70
60
50

40

pH

a)

J (Aim2)

olmasi durumunda monomerik Al(OH)4
konsantrasyonu artar, ¢oziinmez amorf Al(OH)s3)
flogunun 6nemini azaltir [17].

pH degerinin noétral aralikta oldugu, akim
yogunlugunun 100-120 A/m? oldugu sartlarda KOI
giderim verimi en yiiksek seviyelere ulasmistir (Sekil
2a). Akim yogunlugu atiksu ortaminda salinan
elektrot materyalini de artirarak siiplirme etkisiyle
kirleticilerin daha kolay gitmesini saglamaktadir. En
yliksek TCK giderim verimi akim yogunlugunun > 80-
A/m?2 ve pH degerinin asidik oldugu sartlarda elde
edilmistir. TCK giderim verimi acisindan akim
yogunlugu oldukg¢a genis araliklarda etkin giderim
saglamistir (Sekil 2b).

3.2. pH ve Elektroliz Siiresi parametrelerinin KOI
ve TCK Giderim Verimine Etkisi

pH ve elektroliz siiresi parametrelerinin KOI giderim
verimine etkisine bakildiginda, elektroliz siiresinin
25 dk.’nin {izerine ve genis pH araliginda yiiksek KOI
giderim verimleri elde edilmistir (Sekil 3a).

TCK giderim verimi agisindan bakildiginaa 1se,
elektroliz stiresinin 30 dk.’nin tizerinde oldugu ve pH

degerinin asidik sartlarda oldugu durumlarda elde
edilmistir. (Sekil 3b).
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Sekil 2. pH ve Akim yogunlugu parametrelerinin a) KO, b) TCK Giderimi Verimine etkisi
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Sekil 3. pH ve Elektroliz Siiresi parametrelerinin a) KO, b) TCK Giderimi Verimine etkisi J: Akim Yogunlugu (A/mz2), E.S.

:Elektroliz Siiresi
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3.3. Akim Yogunlugu ve Elektroliz Siiresi
parametrelerinin KOi ve TCK Giderim Verimine
Etkisi

Akim  yogunlugu Al iyonu ¢6ziinme hizini
artirdigindan EK prosesinde 6nemli bir parametredir
[18]. Akim yogunlugu, sadece koagiilant dozunu
degil, ayn1 zamanda olusan kabarcik hizi ve boyutunu
da etkilemektedir. Aritim hizi akim yogunlugunun
ylksek oldugu degerlerde artmaktadir [8].

Calismada da akim yogunlugunun >90 A/m?2 oldugu
ve elektoliz siirenin >25 dk. oldugu sartlarda KOI
giderim veriminin arttigl goriilmektedir (Sekil 4a).
Akim yogunlugunun artmasi KOI giderim verimini
artirmistir.

TCK giderim verimi agisindan en yiiksek degerlere
akim yogunlugunun 70-120 A/m? ve elektroliz
stiresinin 35 dk oldugu sartlarda ulasilmistir (Sekil
4b).

3.3. Akim Yogunlugu ve Elektroliz Siiresi
parametrelerinin EK ve EO Proseslerinde Enerji
Tiiketimine Etkisi

EK ve EO gibi elektrokimyasal proseslerinde akim
yogunlugu ve elektroliz siireleri enerji tiiketimini

E.S. (dk.)

E.S. (dk.)

J (Am2)

a)

100 110 120

etkileyen en 6nemli parametrelerdir. EK prosesinde
elektrik tiketimi 0,24-53,6 kWsa/m3 araliginda
degisim gosterirken, EO prosesinde ise 5,38-68,6
kWsa/m3 olarak belirlenmistir (Sekil 5a, b). Optimum
kosullarda, EK ve EO prosesinin enerji tliketimi
sirasiyla 14,26 kWsa/m3 ve 22,71 kWsa/m3 olarak
tespit edilmistir. EO prosesinin elektrik tiiketimi EK
prosesine gore yaklasik % 60 daha fazladir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada, Hibrit Elektrokoagiilasyon ve
Elektrooksidasyon prosesleri ile denim {riin iiretim
atiksularinin arittminda etkin isletme
parametrelerinin KOI ve TCK madde giderimlerine
etkileri incelenmistir. pH degerinin 7,48, akim
yogunlugunun 120 A / m2 ve elektroliz siiresinin 49,5
dakika oldugu Al elektrotlarinin kullanildigi EK
prosesi ile >% 65 KOI ve % 51 TCK giderimi
saglanmustir. Aym kosullarda, EO isleminin KOI ve
TCK icin Ti/SS elektrotlari ile giderim verimlerinin
sirasiyla >% 70 ve % 45 oldugu bulunmustur. EK/EO
hibrit prosesinin renk giderim verimi % 84 (436 nm),
% 93 (525 nm), % 97 (620 nm) olarak elde edilirken,
EK ve EO prosesinin enerji tiikketimleri sirasiyla 14,26
kWsa/m3 ve 22,71 kWsa/m3 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. Akim Yogunlugu ve Elektroliz Siiresi parametrelerinin a) KOI, b) TCK Giderimi Verimine etkisi E.S. :Elektroliz Siiresi,

J: Akim Yogunlugu (A/m?2)

Jvs E.S.
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Sekil 5. Enerji Tiiketimi a) EK Prosesi, b) EOx Prosesi E.S. : Elektroliz Siiresi, ]: Akim Yogunlugu (A/m?2)
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EK prosesi sonrasi elde edilen KOI giderim verimleri
% 60-65 dilizeyinde iken, uygulanan ayni akim
yogunluklar1 ve elektroliz siirelerinde EK prosesi
sonrasl uygulanan EO prosesi toplam KOI giderim
verimini % 5-10 oraninda artirmistir. Ayrica, EK
prosesindeki enerji tliketimi EK prosesine gore
yaklasik % 60 daha yiiksektir. Hibrit bir proses olarak
EK/EO prosesi denim iiriin tretim atiksularinin
aritiminda kullaniminin uygun oldugu belirlenirken,
atiksuyun tam anlamiyla geri kazanimu ile isletmede
kullanimi agisindan kisith kalmistir. Bu anlamda
hibrit proses olarak EK prosesinin yaninda daha
kuvvetli oksitleyici 6zelligi olan elektrotlarin
kullanildig1 EO prosesi uygulanmasinin daha uygun
olacag diistiiniilmektedir.

Istatistiksel analiz sonucunda elde edilen R2? ve R2ag
degerlerinin 1'e yakin olmasi, deney sonuglarinin ve
istatistiksel ¢ikarimlarin uyumlu oldugunu ve islem
parametrelerinin etkilerinin belirlenmesinde Box-
Behnken istatistiksel tasariminin dnemli oldugunu
gostermistir.
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