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OZET

ELEKTROKIMYASAL PROSES ILE GIDA ENDUSTRISI
ATIKSUYUNDAN RENK GIDERIMIi

Oguz SAHINER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat SOLAK
Agustos 2019, 66 sayfa

Calismada, maya endiistrisi biyolojik atiksu aritma tesisi desarj atiksuyundan, grafit,
titanyum ve paslanmaz c¢elik elektrotlarin kullanildigi Elektrooksidasyon (EO) prosesi
ile renk giderim etkinligi ve EO prosesi sonrasi elde edilen suyun endiistrinin farkli
proseslerinde kullanilabilirligi aragtirilmistir. pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi
gibi isletme parametrelerinin RES 436, RES 525 ve RES 620 renk parametrelerinin
giderimi tizerindeki etkileri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda optimum bagimsiz
degiskenlerin tespiti amaci ile ylizey yanit metotlarindan biri olan Box-Behnken
istatistiksel modeli kullanilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda Quadratik modele
uyumlu oldugu belirlenen modelin, grafit elektrotlarin kullanildig1 EO prosesinde R*ve
R%. degerleri RES 436, RES 525 ve RES 620 icin sirastyla 0,94-0,83 0,92-0,76 ve
0,95-0,85 olarak, titanyum elektrodun kullanildigi EO prosesinde R? degerleri RES
436, RES 525 ve RES 620 igin sirastyla 0,99-0,97, 0,99-0,97 ve 0,98-0,95 olarak;
paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde R? degerleri RES 436, RES
525 ve RES 620 ig¢in sirasiyla 0,99-0,98, 0,97-0,93 ve 0,99-0,98 olarak tespit edilmistir.
Sonuglarda, R’ ve R’ degerlerinin 1’e yakin olmasi, renk giderim veriminin Box-
Behnken istatistiksel modeli ile agiklanabilecegi sonucuna ulagilmistir. Grafit, titanyum
ve paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigit EO prosesi i¢in optimum pH degerleri
sirastyla, 4,57, 4,50, 4,84 olarak; akim yogunluklar1 sirasiyla, 139,84 A/m?, 84,23 A/m?
ve 60,15 A/m? olarak; elektroliz siiresi sirastyla 58 dak., 43 dak. ve 45 dak. olarak
belirlenmistir. Optimum sartlarda grafit, titanyum ve paslanmaz ¢elik elektrotlar i¢in
renk giderim verimleri sirastyla RES 436 %97, RES 525 ve RES 620 parametreleri
icin %99,99; RES 436 %89, RES 525 %98 ve RES 620 %99,99; RES 436 %98, RES
525 %095 ve RES 620 %99,99 olarak belirlenmistir. Enerji tiiketimleri grafit, titanium ve
paslanmaz celik elektrot igin sirasiyla 30-117,86 / 34,2-122,2 / 4,64-42,86 kWsa/m’
araliklarinda degisim gdstermistir.

Anahtar sozciikler: Elektrooksidasyon, Grafit elektrot, Titanyum elektrot, Paslanmaz
celik elektrot, Renk giderimi.



ABSTRACT

COLOUR REMOVAL FROM FOOD INDUSTRY WASTEWATER BY
ELECTROCHEMICAL PROCESS

Oguz SAHINER
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Materials
Technology
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat SOLAK
August 2019, 66 pages

In this study, the color removal efficiency of the electrooxidation (EO) process from
yeast industry biological wastewater treatment plant discharge wastewater using
graphite, titanium and stainless steel electrodes and the usability of water obtained after
EO process in different processes of the industry were investigated. The effects of
operating parameters such as pH, current density and electrolysis time on the removal of
color parameters RES 436, RES 525 and RES 620 were determined. In the experimental
studies, Box-Behnken statistical model, one of the surface response methods, was used
to determine the optimum independent variables. Statistical analysis showed that the
model was found to be compatible with the Quadratic model, R?-R?,q; values for RES
436, RES 525 and RES 620 were 0,94-0,83, 0,92-0,76 and 0,95-0,85 in EO process
using graphite electrodes, in the EO process using titanium electrode, R? values for RES
436, RES 525 and RES 620 were 0,99-0,97, 0,99-0,97 and 0,98-0,95, respectively; In
the EO process using stainless steel electrodes, R? values for RES 436, RES 525 and
RES 620 were determined as 0,99-0,98, 0,97-0,93 and 0,99-0,98, respectively. As a
result, it is concluded that R? values are close to each other, R? and R?,4; values are close
to each other and color removal efficiency can be explained by Box-Behnken statistical
model. Optimum pH values for the EO process using graphite, titanium and stainless
steel electrodes were 4,57, 4,50, 4,84, respectively; current density was determined as
139,84 A / m?, 84,23 A / m? and 60,15 A / m? respectively; electrolysis time was
determined as 58 min, 43 min and 45 min., respectively. Colour removal efficiencies for
graphite, titanium and stainless steel electrodes at optimum conditions were determined
as 97% for RES 436, 99,99% for RES 525 and 99,99% for RES 620 respectively; 89%
for RES 436, 98% for RES 525 and 99,99% for RES 620; 98% for RES 436, 95% for
RES 525, 99,99% for RES 620, respectively. Energy consumption varies between 30-
117,86 kWh/m® / 34,2-122,2 kWh/m?® / 4,64-42,86 kWh/m? for graphite, titanium and
stainless steel electrodes, respectively.

Keywords: Electrooxidation, graphite electrode, titanium electrode, stainless steel
electrode, color removal.
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1. GIRIS

Hizli niifus artis1 ve buna bagh olarak artan taleplerin karsilanmasi amaciyla bir ¢ok
endiistriyel tesis giiniimiizde hizla gelismektedir. Uretim siireclerinde yiiksek
miktarlarda su tiiketen isletmelerden biri olan gida endiistrilerinde atiksu miktari
oldukca fazla olusmaktadir [1], [2]. Bu gida iiretim tesislerden biri de maya

endustrisidir.

Maya iiretimi Tiirkiye’de ve Diinya’da &nemli bir yere sahiptir. Ulkemizde iiretilen
maya miktar1 yillara gore artarak devam etmektedir. 2013 yili maya iiretimi yaklasik
139.000 ton iken bu rakam 2014 yilinda %7 artis ile yaklasik 150.000 ton civarinda
olmustur [3]. Ulkemiz canli maya ihracatinda diinyada ilk siralarda yer almaktadir.
Cansiz maya ihracatinda ise diinya siralamasinda 32. sirada bulunmaktadir [4]. Ekmek
mayasi iilkemizde farkli formlarda iiretilmektedir. Yas ve kuru maya olarak tiretilen
mayalar genellikle pres maya olarak pazarlanirlar ancak, firincilik sektdriinde genellikle

yas maya formunda kullanilmaktadir [5].

Maya iiretim asamasinda 6zellikle fermantasyon iinitelerinin yikanmasi asamasinda
kullanilan sular ile Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOT),
renk gibi yiiksek organik kirletici igerigine sahip atiksular olugmaktadir [6], [7]. Maya
endiistrisi atiksularinin aritiminda c¢esitli prosesler kullanilmaktadir. Biyolojik aritma
[7], [8] kimyasal aritma [9] ve ileri aritma yontemleri [10] bunlarin basinda gelmektedir.
Maya atiksuyunun KOI, BOI ve diger birtakim parametreleri biyolojik ve kimyasal
aritma ile giderilebilirken renk parametresi biyolojik aritma yontemleri ile tam olarak

giderilemeyebilir [7].

Atiksu ortamlarinda kirletici ve alict ortam agisindan 6nemli bir parametre olarak ele
alinan renk, gergek ve zahiri renk olmak tizere ikiye ayrilir [11]. Koyu renkli atiksularin
alic1 ortama verilmesi 151k gecirgenliginin ve ¢oziinmiis oksijen miktarin azalmasina

yol acabilmektedir. Boylece canli yasamini olumsuz etkilemektedir.

Atiksudan renk gideriminde temel hedef rengi olusturan kromoforlarin pargalanmasi ve
renksizlestirilmesi esasina dayanir [11]. Atiksulardan renk giderimi i¢in birgok yontem

bulunmaktadir. Temelde hidroksil radikali (OH) olusturarak oksidasyon prosesleri ile



giderimi etkindir [12]. Renk gideriminde etkin olarak kullanilan ileri prosesler,
membran prosesleri [13], ozon oksidasyonu [14], fenton oksidasyonu [7], foto kimyasal
oksidasyon [15], ultraviyole (UV) oksidasyon prosesleridir [16]. Ileri aritma
proseslerine alternatif olarak renk gideriminde kullanilabilecek bir diger teknik ise
elektrokimyasal proseslerden biri olan EO prosesidir. EO prosesi, mekanizma
bakimindan dogrudan ve dolayli oksidasyon olmak iizere iki sekilde gerceklesebilir
[17]. Dogrudan oksidasyon isleminde; anot ylizeyinde adsorbe edilen kirleticiler daha
sonra elektron transfer reaksiyonu ile giderilir. Organik kirleticilerin dogrudan
oksidasyon hizi, anodun 6zelliklerine, organik bilesiklerin yapisina ve uygulanan akim
siddetine baglidir. Dolayli oksidasyon isleminde ise elektrokimyasal olarak {iretilen
klor, ozon ve hidrojen peroksit gibi gii¢lii oksidanlar kirletici ile reaksiyona girer [18].
EO prosesinde kullanilan elektrotlar suda ¢oziinmeyen 6zelliktedir [19]. Bunlar; grafit
[20], [21], bor kapli elmas [22], [23], kaplanmis titanyum [24], [25], platin [26], [27]
olarak sayilabilir [17]. Elektrokimyasal bir proses olan EO prosesinin renk giderimi
tizerine etkin olarak kullanildig1 belirtilmektedir. Hazir kahve ve kahve iirlinleri tiretim
atiksuyu arittimi [28], kanola yag1 rafineri atiklarmin aritimi [29], aritma tesisi aktif
camur kirleticilerinin giderilmesi [30], zeytin karasuyunun aritimi [17], antep fistig1

isleme atiksularinin aritimi [31], endiistriyel atiksu aritimi [18] bunlardan bazilardir.

Bu ¢alismada, biyolojik aritma siiregleri sonrasi desarj atiksuyundan EO prosesi ile
Avrupa Birligi’nde kullanilan renk parametresi RES olarak renk giderimi iizerine grafit,
titanyum, paslanmaz celik elektrolari ile akim yogunlugu, pH ve elektroliz siiresi gibi
isletme parametrelerinin etkisi Box-Behnken istatistiksel metodu ile belirlenmeye

calisiimastir.



2. MAYA ENDUSTRISI

Ekmek mayas iiretimi Tiirkiye’de ve Diinya’da énemli bir yere sahiptir. Ulkemizde
ekmek mayasi liretimi yapan 7 sirket bulunmaktadir ve yillik yaklasik 160.000 ton
iiretim yapilmaktadir. Ulkemiz 2006 yili verilerine gére 5 milyon 634 bin dolar, 2007
yil1 verilerine gore 6 milyon 838 bin dolarlik maya ithalati yapilmistir. Maya ithalatini
yaptigimiz iilkeler Ingiltere, Fransa ve Danimarka; Thracat yapilan iilkeler ise Cezayir ve
Rusya olarak sayilabilir. Diinya canli maya ithalat1 yiiksek olan tilkeler ABD, Hollanda,
Fransa, Brezilya ve Cezayir olarak sayilabilir. 2006 verilerine gére ABD, Cezayir ve
Fransa maya ithalati en fazla olan iilkeler arasindadir [32]. Tirkiye canli maya
ihracatinda diinyada onemli bir yere sahiptir. Sekil 2.1°de iilkemizde tretilen maya,
kabartma tozlarinin dis ticaretteki pay1 yillara gore artarak devam ettigi goriilmektedir

[33].
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Sekil 2.1. Tiirkiyenin mayalar (canli-cansiz) mikroorganizmalar, kabartma tozlar

ihracat ve ithalat degerleri [33].

Ulkemiz firmcilik sektdriiniin - tamamina yakini  ekmek iiretiminde yas maya
kullanmaktadir. Yas maya igeriginde %40 kuru madde %60 su igerir. Yas mayanin raf
omrii yaklagik 10-40 giin arasinda degismektedir ve bu sebeple yas mayanin soguk
zincirde depolanmasi ve tasinmasi gerekmektedir. Pres veya sivi formda olabilen yas

ekmek mayas1 Tiirkiye’de genellikle pres maya formunda satilmaktadir. Pres maya;



Kuru madde igerigi yaklasik %30 olan ve siiziilmiis mayanin preslenmesi ile elde edilir.

[5].

2.1. MAYA URETIM ASAMALARI

Mayalar, bir mikroorganizma tiiriidiir. Gézle goriillemezler ve tek hiicreli canlilardir. Ekmek
yapiminda kullanilan maya tiirii “ Saccharomyces cerevisiae”dir [4], [34]. Maya hiicreleri,
aerobik sartlar altinda (serbest oksijen veya asir1 hava ortami) isletilen fermantasyon
tanklan ic¢inde gelistirilirler. Aerobik sartlar verimin diismemesi a¢isindan onemlidir [4],
[35]. Ekmek mayasi iiretiminde hammadde olarak melas kullanilmaktadir. Melas; seker
fabrikalarinin yan {riinii olup, koyu kahve renkli bir sividir. Melas, %45-55 oraninda

sukroz, glukoz ve fruktoz formlarinda seker icerir [36].

Maya tretimimi genel olarak; 1-Melasin hazirlanmasi, 2-Ana mayanin elde edilmesi, 3-
Ayirma, susuzlastirma, 4-Kurutma, paketleme, depolama asamalarindan olusmaktadir [37].

Maya iiretim prosesi genel akim semasi Sekil 2.2°de goriilmektedir [38].
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Sekil 2.2. Maya tiretimi genel akim semasi [38].



2.1.1. Melasin Hazirlanmasi

Melasin hazirlanmasindaki amag, yabanci maddelerin uzaklagtirilmasi ve melasin
renginin berraklagtirilmasidir. Boylece melasin fermantasyon yetenegi artar ve
muhafazasi kolaylasir. Berraklastirma islemi, melasin sulandirildiktan sonra pH’sinin
4,5-5 olarak ayarlanarak kaynatilmasi seklinde yapilmaktadir [39], [40]. Elde edilen

yeni iiriine besin maddeleri ilave edilerek mayanin gelismesi saglanir.

2.1.2. Ana Mayanin Elde Edilmesi

Maya {iretimi laboratuvar ortaminda iiretilir. Egik agardaki kiiltiire mayanin gelismesi
icin besin maddesi eklenir ve sonucta maya kiiltiirii elde edilir. Daha sonra
isletmelerdeki fermentdrlere verilir ve gerekli tuz ve besin maddeleri eklenir. 18-20 saat

sonunda maya kiitlesinde artis gerceklesir [4], [40].

2.1.3. Ayirma, Susuzlastirma

Bu asamada amag elde edilen maya ile siv1 kisimlarin birbirinden ayrilmasidir. Bunun
icin maya igeren sivi ayirici makinelerden gecirilerek maya kremasi sivi kisimdan
ayrilir. Yikanip, tekrar makinelerden gecirilir ve gerekirse bu igslem tekrarlanabilir. pH

ayarlamasi yapildiktan sonra sogumaya birakilir [40].

2.1.4. Kurutma, Paketleme, Depolama

Mayanin kurutulmasi veya filtre pres makinesinden geg¢irilmesi nihai tirtin formuna gore

degismektedir. Ulkemizde mayalar yas veya pres maya formunda pazarlanmaktadir.

2.2. MAYA ENDUSTRIiSIi ATIKSUYUNUN OZELLIKLERI

Gida endiistrisinde, iiretim siireci ve sonrasinda ¢ok miktarda su kullanilmaktadir. Gida
endistrisi atiksuyunun en Onemli karakteristik 6zelligi; seker, karbonhidrat, organik
bilesikler vb. iirlinler igermesidir [36]. Atiksularda bulunan organik bilesikler alici
ortamlarda istenmeyen sorunlara neden olmaktadir [41]. Maya endiistrisi atiksular1 da
alict ortamlarda birtakim sorunlara sebep olabilmektedir. Ozellikle atiksulardaki koyu
kahverengi renk, yiiksek KOI ve BOI igerigi gevresel problemlere sebep olabilecek
niteliktedir [6]. Ayrica organik maddelerin anaerobik ayrigsmasi sonucu ortaya c¢ikan

koku da gida endiistrileri i¢in bir sorundur [42].

Cizelge 2.1°de maya iiretimi atiksularinin karekteristik 6zelligi gosterilmistir [36].
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Cizelge 2.1. Maya iiretimi atiksuyu karakteristik degerleri [36].

Parametre Deger Arahg

pH 5-6

Sicaklik (°C) 20-28

KOI (mg/1) 10000-30000 (ort 20000)
BOIs (mg/1) 7000-21000 (ort 20000)
Siispanse katilar (mg/1) 50-1200

Siilfatlar (mg/1) 1300-2700

Toplam Azot (mg/1) 250-1200

Toplam Fosfor (mg/l) 27

Atiksu Uretimi (m?/ton) 7,8

2.3. ATIKSULARDAN RENK GIDERIM PROSESLERI

Atiksulardan renk gideriminde membran, adsorpsiyon, iyon degisimi gibi fiziksel
prosesler, koagiilasyon, oksidasyon gibi kimyasal prosesler, elektrokoagiilasyon, EO
gibi elektrokimyasal prosesler kullanilmaktadir. Renk giderim prosesleri mekanizmalari

asagidaki basliklarda incelenmistir.

2.3.1. Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon iyon olusturmak {izere elektrotlart kullanan, bir¢ok kimyasal ve
fiziksel prosesleri igeren bir yapidir [43]. Su ortaminda bulunan kirleticilerin, ortama
elektrik akimi verilerek olusan kimyasal reaksiyon sonucu flotasyonla veya ¢oktiirme
islemleri ile giderimini igerir. Elektrokoagiilasyon prosesinin aritma prensibi flotasyon,
adsorbsiyon, absorbsiyon, koagiilasyon ve ¢oktiirme ve proseslerine dayanmaktadir
[31], [44]. Aliiminyum ve demir gibi metal anotlarin kullanildig1 proseste disardan
kimyasal takviyesi yapilmaksizin anotlarin ¢éziinmeye ugramasi ve hidrolizi ile ¢ok az
¢Oziinen, Fe(OH),, AI(OH); ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksitlerin olusmasi seklindedir
[45], [46]. Bu proses ozellikle, kolloidal kirleticilerin gideriminde oldukga etkin bir
sekilde uygulanmaktadir.

2.3.2. Membran Prosesler

Membran prosesler atiksulardan kirleticilerin ayrilmasi i¢in kullanilir [47]. Ortami
birbirinden ayiran ve bir tarafindan digerine maddelerin tasinmasini saglayan gegirgen

bir tabaka olarak ifade edilir [48]. Membran ayirma prosesleri baglica ultrafiltrasyon,



ters osmoz, elektrodiyaliz ve nanofiltrasyon olarak siniflandirilabilir [4]. Membran
proseslerin avantajlari; aritimi zor olan atiklara uygulanabilmesi, diigiik camur tretimi,
cikis suyu kalitesi, reaktdr i¢in ihtiya¢ duyulan alanin kiiclik olmasi vb. olarak

sayilabilir [49], [50].

Membran prosesi ile maya atiksuyu iizerine yapilan bir calismada; Mikrofiltrasyon ve
nanofiltrasyon membranlar1 ile (0,8 pm mikrofiltrasyon ve 400 Da nanofiltrasyon
membranlarmin kombinasyonu ile) KOI ve renk giderimi iizerine ¢alisilmistir. KOI ve
renk i¢in giderim verimleri sirastyla %72, %89 optik yogunluk i¢in giderim verimi %94

olarak elde edilmistir [13].

Membran prosesin kullanildig: bir baska calismada; Hali fabrikasina ait baski ve asit
boyama atiksularin aritimi ve geri kazanimina yonelik en uygun membran proses
arastirlmistir. On aritmaya tabi tutulmus ve kimyasal ¢oktiirme yapilmis olan baski
boyama atiksularindan, optimum doz uygulanarak %91 renk ve bulaniklik giderimi
saglanmistir. Bu atiksu i¢in daha sonra nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon prosesleri ile
renk ve bulaniklik giderim verimleri >%90 olarak belirlenmistir. Ayrica asit boyama
atiksular1 i¢in en uygun On aritma prosesinin mikrofiltrasyon oldugu tespit edilmistir.
Asit boyama atiksularindan %82 renk, %77 bulaniklik giderimi saglanmigtir. Yapilan
calismanin her ikisi de pH’nin diisiik oldugu durumlarda daha verimli ger¢eklesmistir

[51].

Ileri oksidasyon prosesleri; Fotokimyasal, UV/Os;, UV/H:O, fenton, fotofenton,
elektrofenton, fotokataliz, fotoelektrokataliz ve 1slak hava oksidasyonu olarak
siiflandirilabilir. Ileri oksidasyon proseslerinden en sik kullamlanlari; fenton, ozon

oksidasyonu, UV oksidasyonu ve EO olarak sayilabilir.

2.3.3. Fenton Proses

Fenton prosesi asidik sartlarda Fe*? tuzlar1 karisiminin dogrudan atiksuya ilave edildigi
ve Fe™ iyonunun hidrojen peroksit ile reaksiyonuna dayanan ileri oksidasyon
teknolojisidir [52], [53]. Fenton prosesinde gerceklesen reaksiyonlar Denklem (2.1),
(2.2)’de gortilmektedir.

Fe*? + H,0, - Fe*3 + OH + OH (2.1)

Fe + OH — Fe + OH (2.2)



Fenton prosesi pH ayarlama, oksidasyon reaksiyonlari, nétralizasyon islemi ve

koagiilasyon ile ¢oktiirme islemi olmak iizere dort asamadan olugsmaktadir [53], [54].

Tekstil atiksularindan fenton proses ile renk gideriminin incelendigi ¢alismada; Diger
ileri oksidasyon yontemlerine gore daha yiiksek renk giderim verimleri elde edildigi
goriilmiis ve tekstil atiksularindan renk gideriminde kullanilabilecegi sonucuna

varilmigtir [12].

Metal kaplama endiistrisi sentetik atiksu numunesinden Cr®" ve renk parametrelerinin
fenton oksidasyonu ile aritilabilirliginin arastirildig bir ¢calismada; Optimum sartlarda
(pH=1,5, H20: konsantrasyonu 800 mg/L, FeSO4 konsantrasyonu 800 mg/L) %99 renk

giderimi saglanmistir [55].

Kagit endiistrisi atiksu aritimi {izerine yapilan ¢alismada; Kimyasal oksidasyon ve
fenton prosesi birlikte kullanilmistir. Akim yogunlugu, elektrot malzemesi, hava basinci
ve sodyum varlig1 gibi ¢esitli caligma parametrelerinin etkisi incelenmistir. Katot olarak
karbon kege, modifiye karbon kege ve gaz difiizyon elektrotu kullanilirken anot olarak
titanyum ve bor katkili elmas kullanilmistir. Optimum sartlarda elektro-fenton prosesi
ile Toplam Organik Karbon (TOK) aritma veriminin yiiksek olabilecegi goriilmiistiir.

[56].

Baski miirekkebi igeren atiksularin kimyasal oksidasyon ve fenton prosesin birlikte
kullanilarak aritildig1 bir calismada; Akim yogunlugu ve elektrolit kompozisyonunun
etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Artan akim yogunlugu ile renk giderimi artarken
KOI giderimi olumsuz etkilenmistir. Fenton reaktiflerinin konsantrasyonundan bagimsiz
olarak, fenton reaksiyon etkinligi elektrokimyasal proses verimliliginden daha diisiik

tespit edilmistir [57].

Elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon, elektrofenton gibi elektrokimyasal yontemlerle
sintine atiksuyunun aritimi iizerine yapilan c¢alismada; Deniz suyu sintine suyuna
karistigindan, klorlir igerigi ve sintine suyunun iletkenligi yiikseleceginden,
elektrokimyasal atiksu aritmasi i¢in avantaja donebilmektedir. pH, zaman, sicaklik ve
akim yogunlugu degiskenleri ile birlikte aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak
incelenmigtir. Aliiminyum ve demir elektrotlar karsilastirildiginda, aliiminyum
elektrotlarin daha verimli ve 10 dak. gibi kisa bir siirede gerceklestirdigini géstermistir.
KOI ve yag gres giderim degerleri Aliiminyum elektrot igin sirasiyla %64,8 ve %57

olarak, demir elektrot icin sirasityla %36,2 ve %12,5 olarak elde edilmistir. Ayrica



elektro-fenton prosesiyle KOI ve yag gres giderimleri sirasiyla %71 ve %69 olarak

tespit edilmistir [58].

2.3.4. Ozon Oksidasyonu

Ozon, su artiminda kullanilan en kuvvetli oksidantlardan biridir. Sulu ¢ozeltilerde iki
mekanizma sayesinde reaksiyon gosterir [59]. Sekil 2.3’de ozon reaktivitesi
goriilmektedir [60].
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Sekil 2.3. Ozon reaksiyonlari.
Diisiik pH degerlerinde, ozon molekiilii dogrudan organik maddelerle reaksiyon verir.
Elektrofilik bir madde olmasindan dolayi, ozon &zellikle elektrofilik hassasiyeti olan

fenolik maddelere yonelir [59].

Ozon oksijenin bir formudur ve redoks potansiyeli yiiksektir. Ozon, oksidasyon
proseslerinde sik kullanilmaktadir ve reaksiyon, ozon gazimnin sulu ¢ozeltilerden
gecirilmesi ile gergeklestirilmektedir [60]. Ozon, yiiksek kapasiteli oksidasyon maddesi
olmasindan dolayr atiksulardan toksik ve kirletici maddelerin aritilmasi amaciyla

kullanilmaktadir [59].

Ozon oksidasyonu ile maya endiistrisi atiksuyundan renk giderimi iizerine yapilan
calismada; Ozon dozu ve reaksiyon siiresinin renk giderme, molekiiler agirlik dagilimi
ve renk agma kinetigi {iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in birtakim deneyler
yapilmistir. Uygulanan ozon dozuna bagli olarak, 30 dakikalik reaksiyon siiresinden
sonra %71'den %93'e kadar renk giderimi ve %15'ten %25'e kadar KOI giderimi elde
edilmistir. TOK degerleri ozonlama boyunca sabit kalmigtir. Sentetik melanoidin ayni
deney kosullar1 altinda ozonlanmasi ile benzer renk giderme verimleri elde edilmistir

[61].

Ozon oksidasyonu ile tekstil atiksuyunda renk ve organik madde giderimi {izerine
yapilan bir diger ¢alismada, yliksek pH’da ozon ile renk ve organik madde giderimi
tizerine etkileri deneysel olarak incelenmis ve anilan iyon tutucularin ortamda ayr1 ayri

ve birlikte bulunmalari durumunda oksidasyon karakterindeki degisimleri



karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. 15 dak. reaksiyon siiresi sonunda %72 KOI
giderimi saglanmis ve rengin neredeyse tamami giderilmistir. Iyon tutucularm ortamda
tekil olarak bulunmalari halinde KOI giderimleri sirasiyla %78, %90 olarak
bulunmustur [62].

Melas atiksuyundan renk ve organik madde giderimi iizerine ozonlama verimini
etkileyen ana isletme degiskenlerinin incelendigi calismada; Hidroksil radikal
reaksiyonlarmin gii¢lii inhibitérii olan bikarbonat iyonunu ortadan kaldirilmasi, hem
renk hem de KOI giderimini olumlu etkiledigi ve 40 °C'deki sicaklikta en yiiksek
giderim verimleri elde edilmistir. 40 °C'de renk ve KOI giderimleri sirasiyla %90 ve
%37 olarak tespit edilmistir. Tiim deneylerde giderilen TOK 9%10-15'ten yiiksek

olmamustir [63].

2.3.5. UV Oksidasyon

Atiksu ortaminda bulunan organik kirleticilerin, hidrojen peroksit ve UV 15181 ile okside
olmasi ve hidroksilin olusmasiyla meydana gelen prosestir [64]. UV oksidasyonu

esnasinda ortaya ¢ikan reaksiyonlar Denklem (2.3)-(2.5)’de goriilmektedir [65].

H,0, + OH > H,0 + HO, (2.3)
OH + HO, > HO, + OH™ (2.4)
H, + 0, + HO, - OH + H,0 + 0, (2.5)

UV-A, UV-B, UV-C gibi c¢esitleri bulunan 1s1k dalgalarindan oksidasyon ve
dezenfeksiyonda genellikle UV-C dalga boyu kullanilir [66]. Proses, diistik isletme
maliyeti ve camur olusturmamasi gibi avantajlara sahip olmakla birlikte g¢alisma
esnasinda oksijen olusmasinin aerobik bozulmaya da pozitif katkis1 bulunmaktadir [65],

[67], [68].

Organik madde kaynagi olarak flotasyon atigi ile asitli drenajin karistigi bir maden
atiksuyunun UV oksidasyonu prosesi ile arittiminin arastirildigi calismada; UV-C 151k
altinda farkli pH degerlerinde KOI’nin zamanla degistigi gozlenmistir. Farkli pH’larda
KOI giderim verimleri %27-37 arasindadir. UV-A 1sik ile yapilan ¢alisma sonucunda
orijinal pH degerinde 30 dk. sonunda KOI giderim verimi %27 olarak elde edilmistir

[69].

Petrol rafinerisi sogutma suyu {izerine UV prosesi kullanilarak yapilan ¢aligmada; Su

ornekleri, sirasiyla UV ve UV-TiO, fotokataliz aritma teknolojileri ile karakterize
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edilerek incelenmistir. TOK, BOI, KOI ve toplam bakteri sayis1 yoniinden analizi
yapilmistir. UV prosesinin sogutma suyundaki bakterilerin dezenfekte edilmesinde
etkili oldugunu ve cam substratlar iizerine kaplanmis TiO» nano-fotokatalizor ile

birlestirildiginde verimliligini biiyiik 6l¢lide arttirilabilecegini gdstermistir [70].

UV oksidasyon prosesinin ile damitim atiksu ve ham melas atiksularinin aritimlari
lizerine yapilan ¢alismada; Entegre anaerobik yukari akis sabit yatakli reaktor ve halka
seklindeki fotokatalitik reaktor kullanilmistir. Tek bagina UV prosesi, damitma ve melas
atiksulari i¢in sirasiyla %54 ve %69'luk bir renk giderimi sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica
entegre anaerobik proses ile her iki atiksu numunesi igin KOI ve BOI giderimleri

strastyla %75 ve %85 olarak elde edilmistir [71].

UV prosesinin  biyolojik kirliligin  giderilmesinde etkin bir proses oldugu

belirtilmektedir [72].

2.3.6. Elektrooksidasyon

Elektrokimyasal aritim, kimyasal reaksiyon gibi davranir ve reaksiyonlar elektrik
enerjisi yardimiyla gerceklesir. Elektrik enerjisi anot ve katottan olusan elektrotlarla
verilir. Anot ve katot seciminde iletken veya yar1 iletken metaller kullanilmaktadir [44].
Elektrokimyasal aritim proseslerinin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon,
absorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon prosesleri bulunur [73]. Sekil 2.4’te elektrokimyasal

aritim prosesinin gemasi gosterilmistir [31].

) sy )
OH*
+H
H,0
+ 2 k
i ig Girlinler i
= 4 > B
o organikler indirgenmis lirlinler E
2 1 3 g
< +<’ Cly clo > 2
4 a- a
—70, HZO>
- H,0 H,

Sekil 2.4. Elektrokimyasal aritim semasi [31].

Kimyasal madde kullanimimin sinirli olmasi, reaksiyonlarin hizli gerceklesmesi ve
diisiik elektrik potansiyel ile prosesin ¢alisma kabiliyeti bu prosesin ¢ok yonlii bir proses
oldugunu gostermektedir [74]. Elektrokimyasal proseslerin avantajlari; Diisiik enerji

tilkketimi, ¢evresel uyum, ¢ok yonliiliik vb. olarak sayilabilir [44]. Cok yonlii bir aritma
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prosesi olmasindan dolayr son yillarda elektrokimyasal proses, atiksu aritiminda
olduke¢a dikkat cekmektedir [73]. Giinlimiizde, enerji tiikketimleri ve karbon emisyonlari
nedeniyle konvansiyonel aritma teknolojileri yerine elektrokimyasal proseslerin 6nemi
artmaktadir. Bu sistemler diger aritma teknolojileri ile entegre olarak da

calisabilmektedir [75].

Elektrokimyasal proseslerden biri olan EO prosesinde temel prensip elektrotlar
vasitastyla ¢ikan gazlar (O> ve Hy) ile istenilen aritmanin saglanmasidir. Elektriksel
alanda ger¢eklesen reaksiyon (indirgenme ve yiikseltgenme) sayesinde kirletici tiirleri
oksidasyona ugramakta ayrica biyolojik olarak zor parcalanan kirleticiler de biyolojik
olarak parcalanabilen formlara doniismektedir [44], [73]. EO prosesi atiksu aritiminda
diger prosesler ile kombinasyon halinde kullanilabilir [76]. EO prosesinin verimliligi
kullanilan elektrot tiirlerine, atiksu karakterine, atiksudaki iletkenlik gibi diger isletme

parametrelerine bagli olarak degismektedir [77].

EO prosesinde kullanilan elektrotlar suda ¢éziinmeyen 6zelliktedir [19]. Bunlar; grafit
[20], [21], bor kapl elmas [22], [23], kaplanmis titanyum [24], [25], platin [26], [27]
olarak sayilabilir. EO dogrudan oksidasyon ve dolayli oksidasyon olmak {izere iki
asama vardir. Bu yontemle direk veya dolayli olarak organik kirleticiler anot yiizeyinde
parcalanabilir [17]. Dogrudan oksidasyon isleminde; anot yiizeyinde adsorbe edilen
kirleticiler daha sonra elektron transfer reaksiyonu ile giderilir. Organik kirleticilerin
dogrudan oksidasyon hizi, anodun &zelliklerine, organik bilesiklerin yapisina ve
uygulanan akim siddetine baglidir. Dolayli oksidasyon isleminde ise elektrokimyasal
olarak iiretilen klor, ozon ve hidrojen peroksit gibi giiglii oksidantlar kirletici ile
reaksiyona girer [18]. Sekil 2.5’te dogrudan ve dolayli EO prosesinde kirleticilerin

oksidasyon basamaklar1 goriilmektedir [31].

ortami
Oksidasyon reaksiyonlan

his: \ I
ortami

Ara madde Oksidan

\ Elektronlar

Dolayli elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

[~ Kirlilik Oksitlenmis iiriinler
Kirlilik  Oksitlenmis Griinler Atiksu

—

Sekil 2.5. EO prosesinde kirleticilerin parcalanmasi [31].
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Atiksuyun oksidasyonu temel olarak elektrot yilizeyinde iiretilen hidroksil radikallerine
(OH) dayanmaktadir [78]. Grafit elektrot anodik oksidasyonu ile OH iiretilmesi
Denklem (2.6)-(2.10)’da goriilmektedir [77].

Grafit( H,0) —>Grafit( "OH) + H* + e* (2.6)
2°0H - H,0, (2.7)
H,0, = 0, + 2H* + 2e~ (2.8)
‘OH+ 'OH - 0,+2H" + 2e~ (2.9)
3H,0 - 05 + 6H* + 6e~ (2.10)

EO prosesinde titanyum elektrotta meydana gelen reaksiyonlar Denklem (2.11)-
(2.16)’da goriilmektedir [79].

Genel reaksiyon:

Ti(s) + ZHZO(l) - TiOz(s) + ZHZ(g) (21 1)

Anot elektrot reaksiyonu:
Ti(s) + ZHZO(l) - TiOz(s) + 4H* + 4e” (212)

Katot elektrot reaksiyonu:

4H™ (aq) + 4™ = 2H, (2.13)
Radikal olusumu:

Ti*+ e~ o Ti*t (2.14)
Ti** +0, o Ti** —0," (2.15)
e” +Ti** —0,” + 2H* & Ti*"(H,0) (2.16)

EO prosesinde paslanmaz c¢elik elektrot (metal) ylizeyindeki elektrokimyasal
reaksiyonlar Denklem (2.17)-(2.23)’te goriilmektedir [80].

MO, + H,0 - MO, (OH) + H* + e~ (2.17)
MO, (OH™) »> MO, ,, + H* + e~ (2.18)
MO,(OH™) > MO, + 1/, 0, + H* + 2e~ (2.19)
MO,y > MO, + 1/, 0, (2.20)
2H,0 —» 4H* + 0, + 4e” (2.21)
R+ MO, [OH In—-> CO, + nH* + ne™ + MO, (2.22)
R+ MO,,, » MO, + RO (2.23)
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Anodik aktivite potansiyeli oksijen olugum {ist potansiyeline baglh olarak degisir. Anot
malzemelerinin oksijen olusum {iist potansiyel degerleri Cizelge 2.2°de, kimyasal olarak

oksidanlarin olusum potansiyelleri Cizelge 2.3°de verilmistir [43].

Cizelge 2.2. Farkli anot malzemelerin oksijen olusum potansiyeli [76].

Anot Deger Kosullar Referans
Pt 1,3 0,5 M H2SO4 [81]
Pt 1,6 0,5 M H2SO4 [82]

IrO; 1.6 0,5M HSO4 | [81], [83]
Grafit 1,7 0,5 M H2SO4 [82]
PbO, 1,9 1 M HCIO4 [84]
SnO, 1,9 0,5 M H2SO4 [85]
Pb-Sn (93:7) 2,5 0,5 M H2SO4 [81]
Eboneks 2,2 1 M H,SOq4 [86]

Si/BDD 2,3 0,5M H,SO4 | [87], [88]
Ti/BDD 2,7 0,5 M HzSO4 [89]
DiaChem 2,8 0,5 M H,SO04 [81]

Cizelge 2.3. Kimyasal reaksiyon olusum potansiyeli [81], [90], [76].

Oksidanlar Olusum
Potansiyeli

H20/ » OH (hidroksil radikali) 2,80
02/03(ozon) 2,07
$0,%~ —/5208*" (peroksodisiilfat) 2,01
Mn02/Mn04+*~ (permanganat iyonu) 1,77
H20/H202 (hidrojen peroksit) 1,77
Cl™/ClO2" (klor dioksit) 1,57
Agt/Ag?* (giimiis (II) iyonu) 1,5

Cl™/Cl2 (klor) 1,36
Cr3*/Cr,0,%~ (dikromat) 1,23
H20 /02 (oksijen) 1,23
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EO proses ile farkli sektordeki atiksu aritim uygulamalart;

Grafit elektrotlarmin kullanildigi EO prosesi ile ila¢ sanayii atiksularindan parasetamol
giderimi lizerine yapilan ¢alismada; Optimum kosullar elektrolit konsantrasyonu (0,02-
0,1 M), akim yogunlugu (3,1-7,1 mA / cm?), pH (4-8) ve parasetamol konsantrasyonu
(20 mg/L) olarak belirlenmistir. pH 4'te 240 dak. elektrolizden sonra parasetamol
konsantrasyonu, KOI ve TOK en yiiksek verim ile giderilmis ve giderim verimleri

sirastyla %90, %82, %65 olarak tespit edilmistir [77].

Platin, titanyum ve paslanmaz c¢elik elektrotlarin kullanildigi EO prosesi ile metal
kaplama atiksularindan siyaniir giderimi iizerine yapilan ¢alismada; Anot malzemesinin
siyanlir EO islemini biiylik ol¢iide etkiledigi belirlenmistir. En iyi sonuglar platin
elektrot kullanilarak elde edilmistir. Elektrolizin ilk bir saatinde yaklasik %80 giderim
verimi elde edilmistir. Titanyum elektrotlarla yapilan deneyde giderim verimi yaklasik

%60 olarak tespit edilmistir [91].

Bor katkili elmas, titanyum ve paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigi EO prosesi ile
kat1 atik depolama alani s1zint1 suyu aritimi {izerine yapilan calismada; Farkli elektrot
tiirlerinden en iyi verim bor katkili elmas elektrot ile elde edilmis olup KOI ve BOI

giderimleri sirasiyla %64 ,%68 olarak tespit edilmistir. [92].

Endiistriyel atiksuda EO ve elektrokoagiilasyon proseslerinin hibrit bir proses olarak
kullanildigt  ve organik kirleticilerin ~ aritimi  {izerine  yapilan calismada;
Elektrokoagiilasyon, kolloidal ve siispanse edilmis partikiillerin ¢ikarilmasinda c¢ok
etkili ve hizli bir islem olarak belirlenmistir. EO organik bilesiklerin KOI ve BOi’nin
oksidasyon yoluyla parcalanmasinda cok etkili oldugu goézlenmistir. Ayrica hibrit
proseslerden elektrokoagiilasyon prosesinde kolloidal ve askida kati maddeler biraraya
getirilerek giderilir, daha sonra EO prosesi ile elektrokoagiilasyon prosesi sonrasi kalan
organik maddeler okside edilir. Bdylece prosesler birlestirildiginde KOI, BOI, renk ve
bulanikligin daha etkin sekilde giderilebilecegi tespit edilmistir [93].

Hibrit bir proses olarak uygulanan koagiilasyon ve EO preoseslerinin kulanilarak
endiistriyel atiksu aritimi iizerine yapilan bir calismada; Hibrit aritma prosesinin ile
renk, yiiksek tuzluluk konsantrasyonlari, toplam kjeldhal azotu ve KOI gideriminde

etkili oldugu belirtilmistir [94].

Ciftlik atiksuyu lagilinlerinden amonyagin uzaklastirilmasi iizerine yapilan c¢alismada;

Adsorpsiyon, kimyasal rejenerasyon gibi islemlere tabi tutulan atiksuya EO prosesi
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uygulanmistir. EO verimliligi, diger tiim sartlar uygun oldugunda ve rejenerasyon
cozeltisinde tutulan yiiksek CI™ konsantrasyonu nedeniyle siirekli olarak %901 astig1

gorilmistir [95].

Jelatin iiretim tesisi atiksularinin aritimi {izerine yapilan ¢alismada; Karmagsik ve zor
aritilabilen Ozellikte olan ve elektrokoagiilasyon prosesi ile kirleticilerin tam olarak
giderilemediginden dolayr EO prosesi entegre edilerek hibrit proses kullanilmistir.
Anot olarak aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesi ile TOK
giderim verimi %60 olarak belirlenmistir. Ancak kirleticilerin elektrokoagiilasyon
yoluyla uzaklastirilmasi kismi oldugundan, atiksu elektrot olarak titanyum elektrotun

kullanildig1 EO prosesi ile TOK giderim verimlerinin artmasi saglanmistir [96].

Titanyum ve bor katkili elmas elektrotlarin kullanildig1 EO prosesi ile kaju fistig1 igsleme
endiistrisi atiksuyu aritimi {izerine yapilan ¢alismada; Fakli akim yogunlugu, pH gibi
bircok degisken parametre ile KOI giderimi iizerine ¢alisiimistir. Aymi ¢alisma kosullari
altinda bor katkil1 elmas elektrot, titanyum elektrota gore daha fazla KOI giderim verimi
saglamistir. Atiksuda bulunan klor, hipoklorit ve esas olarak hipoklorik asit gibi giiclii
oksidan tiirleri EO destekleyerek bozunma igsleminin verimini arttirmistir. Sonug olarak
EO proses ile kaju fistig1 atiksuyundan KOI gideriminin etkin bir sekilde saglandig1
belirlenmistir [97].

EO prosesi ile seker endiistrisi atiksuyundan KOI ve renk giderimi iizerine yapilan
calismada; Akim yogunlugu, elektroliz siiresi ve pH gibi isletme parametreleri optimize

edilmistir. Optimum sartlarda %92 KOI ve %95 renk giderimi saglanmstir [98].

Zeytin isleme endiistrisi atiksuyundan EO prosesi ile KOI, yag-gres ve bulaniklik
giderimi lizerine yapilan c¢alismada; Herhangi bir 6n isleme tabi tutulmayan zeytin
isleme endiistrisi atiksuyunun, farkli akim yogunlugu ve elektroliz siiresi uygulanmaistir.
Uygulanan akim yogunlugu, sodyum kloriir konsantrasyonu, akis hizi ve sicaklik
artisiyla organiklerin giderim verimleri artmistir. Optimum sartlarda giderim verimleri

bulaniklik >%95, KOI % 99, yag-gres >% 95 olarak tespit edilmistir [99].

Damitma atiksuyundan EO prosesi ile KOI ve renk giderimi iizerine yapilan ¢alismada;
Anot olarak grafit ve titanyum elektrotlar kullanilmistir. Asidik durumda (pH 1) organik
kirleticilerin atik sudaki oksidasyon verimleri en yiiksek seviyede gerceklesmistir.

Optimum sartlarda KOI giderimi %89, renk giderimi %92 olarak tespit edilmistir [100].

Arag¢ yikama atiksuyu aritimi {lizerine yapilan caligmada; Asitlendirilmis ara¢ yikama
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atiksularina, EO, elektrofenton ve hidrojen peroksit jenerasyonu prosesleri
uygulanmistir. Elektrokimyasal reaksiyonlar bor katkili anot ve karbon kece katot
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her durumda KOI giderim verimi, uygulanan akimdaki
artisa paralel olarak artmis ve 500 mA veya ilizerinde uygulanan akimda 6 saat

elektrolizden sonra %100 organik madde giderimi saglanmistir [101].

Siit endiistrisi atiksuyunun EO prosesi ile aritimi lizerine yapilan ¢alismada; Aerobik
olarak Onceden islenmis siit atiksularinin titanyum ve platin elektrotlar kullanilarak
oksidasyonu gerg¢eklestirilmistir. Diislik akim yogunluklarinda IrO2/Ti elektrodu Pt/Ti
ve IrO»-Pt/Ti'den daha iyi verim elde ettigi tespit edilmistir. Optimum sartlarda KOI
‘nin neredeyse tamamen giderildigi ve 60 dakikadan daha az bir silirede rengin tamamen

giderildigi gorilmistiir [102].

Tekstil endiistrisi atiksuyunun aritimi iizerine yapilan ¢alismada; KOI, TOK ve renk
giderimi arastirilmistir. Akim yogunlugu, pH ve iletkenliginin renk giderimi iizerine
etkileri Box- Behnken tasarim metodu kullanilarak arastirilmistir. Renk giderim verimi
%42 ile %98 arasinda degisim gostermistir. Akim yogunlugundaki ve pH degerlerindeki
artiglar renk giderim verimliligini O6nemli Olgiide etkilemistir. Renk giderim
calismalarina ilave olarak, EO proses oOncesi ve sonrasit atiksu organik madde
kompozisyonundaki degisimler ile KOI, TOK, azot gibi parametreler de izlenmistir.
KOI ve TOK parametreleri icin aritim verimleri sirasiyla yaklasik %40, %50, olarak

tespit edilmistir. [103].
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. ATIKSU KARAKTERIZASYONU

Deneysel calismalarda kullanilan ham atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Ham atiksu karakterizasyonu.

Parametre Deger /
Konsantrasyon

pH 7,66 +0,2
iletkenlik (mS/em) | 6,43
TDS (mg/L) 3,97
KOI (mg/L) 300 + 10
Renk (m™)

RES436 (m™) | 6,81

RES525 (m™) | 5,21

RES620 (m™) | 4,14

3.2. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Optimizasyon c¢aligmalarinda design expert (trial version) istatistiksel programi
kullanilmistir. Calismada oncelikle, EO model reaktdr ile maya iiretimi yapan bir
isletmeden alinan atiksudan renk giderimi {izerine pH, akim yogunlugu ve elektroliz

siiresi parametrelerinin etkisi kesikli deney sartlarinda belirlenmistir.

Istatistiksel modele, optimizasyon verileri girilmeden 6nce &n deneysel caligmalar ile
optimizasyon parametrelerinin araliklar1 belirlenmistir. EO model reaktorii lizerinde
bagimsiz degiskenlerin optimum degerlerini belirlemek amaciyla, paralel bagh

elektrotlar kullanilarak, istatistiksel analize gére hazirlanan deney serisi uygulanmastir.

Optimize edilen deneysel sartlar ile kesikli akisli EO prosesi tasarimi yapilmis ve
optimize edilen parametreler kesikli akish reaktdre uygulanarak aritma veriminin pH,

elektroliz siiresi ve akim yogunluguna gore degisimi incelenmistir.
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3.3. DENEY DUZENEGI

3.3.1. EO Model Reaktorii

Kesikli akigli EO prosesi ile renk gideriminin yapildig1 deneysel caligmalarda, akim ve
voltaj kontrolii GPS-3303-Multi Output DC Power Supply (0-30V, 0-3A) model gii¢

kaynagi ile saglanmistir.

500 mL hacme sahip pleksiglas malzemeden yapilmis model reaktor igerisine elektrotlar
yerlestirilmis ve her bir deneyde 350 ml numune kullanilarak deney etaplari
gergeklestirilmistir. Elektrot baglanti sisteminde, elektrotlar aras1t mesafe 5 mm olarak
tasarlanmistir. Elektrot materyalinin boyutlar1 50x80x0,5 mm dir. Ancak, su icerisinde
kalan ve elektrolizin gergeklestigi elektrot boyutlar1 50x55 mm’dir. Deneylerde 165 cm?
aktif yiizey alanina sahip grafit, titanyum ve paslanmaz gelik elektrotlar kullanilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan paralel bagli EO prosesinin sematik gosterimi Sekil

3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Kesikli akigli EO prosesinin sematik gosterimi.
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Deneylerde kullanilan elektrotlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

©)

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan elektrotlar a) Grafit b) Titanyum c) Paslanmaz celik.

Elektrotlar i¢in belirlenen akim yogunlugu ve akim yogunluguna karsilik gelen reaktore

verilen akimlar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Elektrotlardan deney sistemine verilen akim yogunluklari.

Elektrot Cinsi AKim Yogunlugu (A/m?) Sisteme Verilen Akim (I)
Grafit 90 - 120 - 150 1,5-2-25
Titanyum 60— 90— 120 1,33 -1,82 - 2,31
Paslanmaz Celik 80—-110—-140 1-1,5-2
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3.3.2. EO Model Reaktériinde Deneysel islem

Biitiin deneyler oda sicakliginda (~25 °C) gergeklestirilmistir. Her bir deneyde
elektrolitik hiicreye 350 ml maya endiistrisi atiksuyu eklenmistir. Elektrotlar tasarlanan
elektrot baglant1 sistemine yerlestirildikten sonra elektroliz islemine baglanmistir. Daha
sonra 0,45 pum gbézenek boyutuna sahip filtreden siiziildiikkten sonra renk

konsantrasyonlari belirlenmistir.

3.4. METOD

3.4.1. Renk Tayini

Kesikli akish EO prosesi deneylerinde renk c¢ozeltilerinde giris ve ¢ikis
konsantrasyonlarinin saptanmasi i¢in RES metodu kullanilmistir. EN ISO 7887’ye gore
renk parametresinin RES metodu ile 6l¢iilmesi 3 kategoriye ayrilmaktadir ve m!
biriminde RES 436, RES 525 ve RES 620 seklinde renk degerleri dl¢iilmektedir [104].
RES metodu ile renk dl¢timiinde 3 farkli dalga boyunun kullanilmasinin amaci; 400-500
nm bandinda sar1 ve tonlari, 500-600 nm bandinda kirmizi ve tonlari, 600-700 nm
bandinda ise mavi ve tonlarinin absorbans vermesinden kaynaklanmaktadir. 400-700

nm bandinda dalga boyu arttik¢a renkler koyu tonlarina dogru gecis gostermektedir.

Spektrofotometrede sirasiyla 436, 525, 620 nm dalga boylarinda numunenin absorbans
degerleri olgiilerek kaydedilir. Olgiilen bu absorbans degerleri asagidaki denklem
(3.1)’de yerine konularak RES 436, RES 525, RES 620 degerleri hesaplanir.

RES = = xf 3.1
A : A dalga boyunda numunenin absorbans degeri (okunan absorbans) (cm™)

d : Kiivet kalinlig1 (mm)

f : Spektral absorbans degerini m™! biriminde elde etmek i¢in faktér, £=1000

RES()\):\dalga boyundali renklilik sayis1t RES degeri (m™)

3.4.2. pH, iletkenlik, TDS ve KOI Tayini

pH, iletkenlik Ol¢timleri elektrometrik metoda (Standard Metod 2005/4500-H+) gore,
KOl ise standart metoda gore (SM 2005/5220-D) belirlenmistir.
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3.4.3. istatistiksel Analiz

Deneysel c¢aligmalarin  sonuglarinin  degerlendirilmesi amaciyla, Box-Behnken
istatistiksel analizi kullanilmistir. Box-Behnken metodu, 1960’1 yillarda George E.P.
Box and Donald Benhken tarafindan gelistirilmis bir tasarim yontemidir. Box-Behnken
tasarimlar1 +1, 0 ve -1 gibi her faktoriin 3 seviyesini gerektirir. +1 maksimum, 0 orta ve
-1 minimum seviyedir [105]. Box-Behnken, dizayn1 yanit ylizey dizaynlarindan biri
olup, ikinci derecedir. Box-Benhken dondiiriilebilir bir tasarimdir [106]. Bir merkez ve
kenarlarin orta noktalarindan olusan kiip goriinimiindedir. Ancak, ayni zamanda
birbirine kenetlenen ii¢ faktoriyel tasarim ve bir merkez noktadan olugmaktadir [107].

Box-Benhken dizayni1 Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3. Box-Benhken dizayni sematik gdsterimi [106].

Box-Behnken yontemi diger yanit yiizeylerine gore daha az veri girisi gerektirir.
Fraksiyonel faktdriyel dizayn igermeyen ikinci derece dizayndir. Ug faktor ve iic
merkez noktali bir deneyi tanimlamaktadir. Faktor sayisina bagh olarak deney sayist da
artmaktadir. Alt ve list smirlarin belirlendigi tiim etkenler i¢in, tasarimda alt ve {ist
sinirlar ayni anda hi¢bir zaman yer almaz. Boylece u¢ degerlerden meydana gelebilecek
olan tatmin edici olmayan sonuglar da engellenmis olmaktadir [108], [109]. Ug faktor

icin Box-Behnken tasarimi Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ug faktor icin Box-Behnken Tasarimi.

Deney Faktorler
No X1 | X2 | X3
1 -1 | -1 0
2 +1 | -1 0
3 -1 |+l 0
4 +1 | +1 0
5 -1 0 -1
6 +1 0 -1
7 -1 0 | +1
8 +1 +1
9 0 -1 | -1
10 0 | +1 | -1
11 0 -1 | +1
12 0 | +1 | +1
13 0 0
14 0 0 0
15 0 0

Maya endiistrisi renk giderme deneylerinde kullanilan grafit, titanyum ve paslanmaz
celik elektrot icin pH degeri, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi bagimsiz degiskenler
olarak ele alinmistir. pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi i¢in belirlenen alt ve {ist

siirlar Cizelge 3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Elektrot tiirline gore deney araliklari.

Faktorler Grafit Titanyum Paslal'lmaz
celik
pH 45-10,5 45-95 45-95
Akim Yogunlugu (A/m?) 90 - 150 80 - 140 60-120
Elektroliz siiresi (dak.) 30 - 60 30-60 15-45
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Belirlenen araliklar ¢ercevesinde grafit elektrot, titanyum elektrot ve paslanmaz c¢elik

elektrotlar i¢in Box-Behnken deney tasarimlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Grafit, titanyum ve paslanmaz celik elektrolar i¢in Box-Behnken deney

tasarimi.
Grafit Titanyum Paslanmaz
Elektrot Elektrot Celik Elektrot
Deney No A B C A B C A B C

1 7,5 120 | 45 | 45 | 140] 45 | 9,5 |1 90 | 45
2 7,5 90 | 60 | 95 [ 110] 60 | 4,5 | 90 | 45
3 7,5 120 | 45 | 45 | 80 | 45 7 90 | 30
4 4,5 150 | 45 7 | 110 | 45 7 60 | 45
5 7,5 120 | 45 7 140 ] 60 7 1120 ] 45
6 10,5 | 150 | 45 7 80 | 30 7 120 15
7 10,5 | 90 | 45 | 4,5 | 110 | 60 7 60 | 15
8 4,5 90 | 45 7 [ 1104595 | 60 | 30
9 10,5 | 120 | 60 | 9,5 [ 140 | 45 | 9,5 | 120 | 30
10 45 | 120 | 30 | 9,5 | 110 | 30 7 90 | 30
11 7,5 90 | 30 | 4,5 | 110 | 30 7 90 | 30
12 7,5 150 | 30 7 | 11045195190 | 15
13 7,5 | 150 | 60 7 80 | 60 | 4,5 | 120 30
14 4,5 120 | 60 7 1140 | 30 | 45 | 60 | 30
15 10,5 | 120 | 30 | 95 | 80 | 45 | 45 | 90 | 15

A: pH, B: Akim Yogunlugu (A/m?), C: Elektroliz Siiresi (dak.)

Deney sonucunda Box-Behnken istatistiksel analizi, Design Expert programi
kullanilarak; ANOVA tablosu cikarilarak, P, R% F degerleri elde edilmistir. Dizayn
tablosuna gore yapilan deneyler sonucunda bulunan renk giderim verileri kullanilarak
Denklem (3.2) ‘de yeralan bl, b2, b3... katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilar
kullanilarak renk giderim degerini maksimum seviyeye getirecek bagimsiz

parametrelerin alabilecegi optimum degerler belirlenmistir.

Y=bo+b; X +b, X5+b1, X X +b 35X X3+by3 Xo Xa+by X +byy X5, +b33 X3 (3.2)

3.5. KULLANILAN ESIiTLIKLER

3.5.1. Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu Denklem (3.1) ile hesaplanmuigtir.

1
= (3.3)
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Denklemde, J: Akim yogunlugu, A/m?, I: Akim siddeti, Amper, A: Aktif anot yiizey

alan1 (m? veya cm?) ifade etmektedir.

3.5.2. Enerji Tiiketimi

Harcanan elektrik enerjisini watt saat (Wsa) cinsinden Denklem (3.4) ile hesaplanmustir.
E=V.It (3.4)

Burada; E: Elektrik enerjisi (Wsa) ,V: Volt, I: Akim siddeti (A), t: Siire (saat)’tir.

3.5.3. Giderim verimi
Renk giderim verimleri Denklem (3.5) ile hesaplanmustir.
E (%)=(Co-C)/Co (3.5)

Burada; Cy baslangictaki renk konsantrasyonu, C ¢ikistaki renk konsantrasyonu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. GRAFIT ELEKTROTLARIN KULLANILDIGI ELEKTROOKSIDASYON
PROSESI ILE YAPILAN DENEYSEL CALISMA BULGULARI

Grafit elektrotlarin kullanildigt EO prosesi deney sonuglart Cizelge 4.1°de
goriilmektedir. Atiksu iletkenlik degeri baslangigta 16 mS/cm iken, deneysel ¢aligmalar
sonunda 10,18-13,9 araliginda; baslangicta 8 gr/L olan TDS degeri deneysel caligsmalar
sonunda 5,04-6,92 aralifinda tespit edilmistir. Elektriksel potansiyel degeri deneysel
calisma boyunca 11,5-22 volt araliginda olurken, enerji tiiketimi 30-117,86 Wsa/m®

araliginda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Grafit elektrot deney sonuglart.

AY. |ES.| pH I(lsls{fcn;::)k Volt (;rl/)f) Giderim Verimleri (%) TﬁlI::trnj:m TEII::;J;;I
) (Wsa) | (Wsa/m’)
pH | A/m2 | dak. | Son | ilk | Son ilk | Son | RES436 | RES525 | RES620
1] 75 | 120 | 45 |751| 16 | 11,3 | 13,5 |7.94| 56 | 0,74 0,86 0,98 20,25 57,86
2| 75 ] 90 | 60 |728] 16 | 114 | 11,5 [7.94| 57| 076 0,84 0,93 17,25 49,29
3075 | 120 | 45 |751] 16 | 11,3 | 13,5 |7.94| 56 | 0,74 0,86 0,98 20,25 57,86
4|45 | 150 | 45 | 45|16 | 125 | 20 |797] 62| 088 0,95 1 37.5 107,14
5|75 | 120 | 45 |751] 16 | 11,3 | 13,5 |7.94| 56 | 0,74 0,86 0,98 20,25 57,86
6105 | 150 | 45 |937] 16| 11 | 22 | 8 | 55| 002 | 0,007 0 41,25 117.86
71105] 90 | 45 |941| 16 |13,14| 14 | 8 |655| 036 0,48 0,63 15,75 45
8| 45 | 90 | 45 |488] 16 | 139 | 995 | 8 |692| 086 0,96 1 14,93 42,64
91105 120 | 60 |9,02] 16 | 11,9 | 19 | 8 |595| 0,003 | 0,007 | 0,017 38 108,57
10 45 | 120 | 30 |437| 16| 13 | 181 | 8 |648| 0,78 0,89 0,98 18,1 SLT71
1| 75| 9 |30 |75|16| 12 | 14 |794]598| 046 0,53 0,63 10,5 30
12 75 | 150 | 30 |7.57| 16 | 10.85| 14,8 |7.94|541| 0,63 0,79 0,95 18,5 52,86
130 7,5 | 150 | 60 | 7.6 | 16 | 10,18 | 15,3 |7,94|5,04| 0,78 0,89 0,7 38,25 109,29
14| 45 | 120 | 60 | 48|16 | 133|165 | 8 |66 | 088 0,98 1 33 94,29
15 10,5 | 120 | 30 |9,73| 16 [12,75] 18 | 8 | 63| 024 0,33 0,4 18 51.43

A.Y.: Akim Yogunlugu, E.S.: Elektroliz Siiresi

Grafit anot malzemesinin kullanildigi bir EO prosesi ile yapilan ¢alismada; pH degeri 3,
akim yogunlugu 30 mA/cm?, karistirma hizi 400 devir/dak, siire 5 saat ve destek
elektrolit konsantrasyonu 1,25 M NaCl olacak sekilde ayarlanarak gergeklestirilen
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calisma sonunda elde edilen enerji tiiketim degeri 615 kWsa/m® olarak tespit edilmistir

[31].

Grafit elektrot kullanilarak EO prosesi ile yapilan bir bagka calismada; Fistik isleme
endiistrisi atiksularinin optimum sartlarinda KOI ve TF giderim verimleri sirasiyla %75,

%100 ve enerji tiiketim degeri 49 kWsa/m? olarak elde edilmistir [110].

Grafit ve TiO2-RuO»-IrO, alagim ile kaplanmis titanyum kullanilarak EO prosesi ile
yapilan ¢alismada; TiO2-RuO»-IrO; anot ve grafit karbon katot olarak kullanilmistir.
Yag rafineri, ilag ve regine endiistrileri atiksular1 iizerine calisilmistir. Yag rafinerisi
atiksuyunun aritilmasinda %48 TOK giderimi ve %75 KOI giderimi saglanmis olup
gereken enerji ihtiyact 253,3 kWh/kg KOI olarak belirlenmistir. Regine endiistrisi
atiksuyunun aritilmasinda %82,4 KOI giderimi saglanmis olup gerekli olan enerji
ihtiyac1 102,1 kWh/kg KOI’dir. EO prosesi ile ila¢ endiistrisi atiksularindan KOI ‘nin
%82,3 giderildigi sartlarda proses icin gerekli olan enerji ihtiyaci 17 kWh/kg KOI
olarak hesaplanmistir [111].

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler RES 436 renk parametreleri igin
ANOVA analizi sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmast durumuna goére pH parametresinin maya enddistrisi
atiksularindan RES 436 renk gideriminde akim yogunlugu ve elektroliz siiresine gore en

onemli parametre oldugu belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda RES
436 renk parametresi icin elde edilen R? ve R%.j degerlerinin 1'e yakin olmasi deney
sonuglarinin istatistiksel ¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Grafit elektrotlarin kullanildigt EO prosesi RES 436 giderim verimleri i¢in

ANOVA analizi.
Sum of Mean F -value

Source Squares df Square Value IProb >F
Model 1.20 9 0.13 8.73 0.0140
A-pH 0.96 1 0.96 63.32 0.0005
B-AlY. 1.930E-003 1 1.930E-003 0.13 0.7364
C-E.S. 0.012 1 0.012 0.76 0.4227
AB 0.034 1 0.034 2.24 0.1944
AC 0.027 1 0.027 1.80 0.2372
BC 6.147E-003 1 6.147E-003 0.40 0.5532
A? 0.14 1 0.14 9.17 0.0291
B? 6.545E-004 1 6.545E-004 0.043 0.8440
C? 0.017 1 0.017 1.15 0.3332
Residual 0.076 5 0.015

Lack of Fit 0.076 3 0.025

Pure Error 0.000 2 0.000
Cor Total 1.27 14
R-Squared 0.94
Adj R-Squared 0.83

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler RES 525 renk parametreleri igin
ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmasi durumuna goére pH parametresinin maya endiistrisi
atiksularindan RES 525 renk gideriminde akim yogunlugu ve elektroliz siiresine gére en

Oonemli parametre oldugu belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda RES
525 renk parametresi icin elde edilen R? ve R%j degerlerinin 1'e yakin olmasi deney
sonuglarinin istatistiksel ¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.

28



Cizelge 4.3. Grafit elektrotlarin kullanildigt EO prosesi RES 525 giderim verimleri i¢in

ANOVA analizi.
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob >F

Model 1.42 9 0.16 5.98 0.0316
A-pH 1.09 1 1.09 41.32 0.0014
B-AY. 4.162E-003 1 4.162E-003 0.16 0.7079
C-E.S. 3.836E-003 1 3.836E-003 0.15 0.7189
AB 0.053 1 0.053 2.00 0.2165
AC 0.042 1 0.042 1.58 0.2643
BC 0.010 1 0.010 0.39 0.5573
A? 0.21 1 0.21 7.80 0.0383
B? 2.241E-003 1 2.241E-003 0.085 0.7826
C? 0.020 1 0.020 0.76 0.4224
Residual 0.13 5 0.026

Lack of Fit 0.13 3 0.044

Pure Error 0.000 2 0.000
Cor Total 1.56 14
R-Squared 0.92
Adj R-Squared 0.76

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler RES 620 renk parametreleri igin
ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmast durumuna goére pH parametresinin maya enddistrisi
atiksularindan RES 620 renk gideriminde akim yogunlugu ve elektroliz sliresine gore en

onemli parametre oldugu belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda RES
620 renk parametresi icin elde edilen R? ve R%qj degerlerinin 1'e yakin olmasi deney
sonuglarinin istatistiksel ¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Grafit elektrotlarin kullanildigt EO prosesi RES 620 giderim verimleri i¢in

ANOVA analizi.
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob >F

Model 1.63 9 0.18 9.97 0.0104
A-pH 1.07 1 1.07 58.96 0.0006
B-AlY. 0.037 1 0.037 2.04 0.2121
C-E.S. 0.013 1 0.013 0.69 0.4432
AB 0.100 1 0.100 5.48 0.0663
AC 0.041 1 0.041 2.24 0.1950
BC 0.074 1 0.074 4.09 0.0991
A? 0.26 1 0.26 14.03 0.0134
B? 0.014 1 0.014 0.77 0.4202
C? 0.052 1 0.052 2.86 0.1518
Residual 0.091 5 0.018

Lack of Fit 0.091 3 0.030

Pure Error 0.000 2 0.000
Cor Total 1.72 14
R-Squared 0.95
Adj R-Squared 0.85

Yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen denklemler Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli renk degisimleri icin belirlenen denklemler.

RES436 RES525 RES620
+0,74 +0,86 +0,98
-0,35 *A -0,37 *A -0,37 *A
-0,016 | *B -0,023 *B -0,068 *B

+0,038 | *C +0,022 *C -0,040 *C
-0,092 | * AB -0,11 *AB | -0,16 | * AB
-0,083 | * AC -0,10 *AC | -0,10 | *AC
-0,039 | *BC | -0,051 | *BC | -0,14 | *BC
-0,19 * A2 -0,24 * A2 -0,26 * A2
-0,013 | *B? -0,025 *B2 | -0,062 | *B?
-0,069 | *C? -0,074 * (2 -0,12 * (2

Sekil 4.1’de maksimum RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimi i¢in
optimum pH degeri 4,57, akim yogunlugu 139,84 A/m?, elektroliz siiresi 58 dak. olarak
tespit edilmistir. Optimum kosullarda RES 436 giderim verimi yaklasik %97, RES 525

ve RES 620 renk giderim verimleri >%99,99 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Renk giderim verimlerini maksimize eden optimum degerler.

Sekil 4.2’de RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in pH ve akim

yogunlugu parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Buna gore, pH ve akim yogunlugu

parametrelerinin renk gideriminde etkin oldugu, 6zellikle akim yogunlugunun artmasi

ve pH <7 olmas1 durumunda renk giderim verimleri >%80 olarak tespit edilmistir.

Renk Giderim Verimi (%)-RES436

Renk Giderim Verimi (%)-RES525

Sekil 4.2. Grafit elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde pH - akim yogunlugu

parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525 (Elektroliz

siiresi: 45 dak.).
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Sekil 4.2 (devam) Grafit elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde pH-akim yogunlugu
parametrelerinin renk giderim verimine etkisi ¢) RES 620 d) Ger¢ek/Tahminlenen

veriler (Elektroliz siiresi: 45 dak.).

Grafit elektrot kullanilarak fistik isleme sanayi atiksularinin EO proses ile KOI, TOK,
Toplam Fenol (TF) giderimi {izerine yapilan ¢alismada; pH degerinin artmasiyla birlikte
giderim veriminde azalma gézlemlenmis ve her ii¢ kirlilik parametresi i¢in de en yiiksek
aritim verimlerine pH 3 degerinde ulasilmistir. pH 3 i¢in KOI, TOK ve TF giderim
verimleri sirastyla %62,79, %38,81 ve %99,92 ve pH 8 icin KOI, TOK ve TF giderim
verimleri sirastyla %43,60, %29,21 ve %96,58 olarak bulunmustur. Boylece fistik
isleme sanayi atiksularinin grafit elektrot ile EO i¢in optimum pH degerinin yaklasik 3

oldugu belirlenmistir [31].

Bir endiistriyel atiksudan EO prosesi ile KOI, TOK, renk ve bulanikligin giderimi
lizerine yapilan calismada; KOI giderimi, pH 2'de %80 ve pH 4'te %89 saglanmis olup
en az giderim pH 7°de %78 olarak goriilmiistiir. Renk giderimi pH 4'te %97, pH 2'de
%91 ve pH 7'de %86,5'lik bir aritma verimi elde edilmistir [18].

Maya atiksularinin elektrokimyasal ve biyo-elektrokimyasal oksidasyon prosesleri ile
arttminin  gerceklestirildigi ¢alismada; KOI, TOK ve renk gideriminin diisiik pH
degerlerinde daha verimli olduklar1 goriilmiistiir [112].

EO prosesi ile attksudan KOI ve ketoprofen giderimi iizerine yapilan c¢alismada;
Optimum giderim verimi pH 3,99°da elde edilmistir [22]. Yapilan diger bir ¢aligmada

da diisiik pH degerlerinde giderim verimlerinin attig1 gorilmiistiir [113].
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Sekil 4.3’de RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in pH ve
elektroliz siliresi parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Buna gore, diisik pH
degerlerinde tiim renk parametreleri gideriminde etkin oldugu belirlenmistir. Elektroliz
siiresi parametresinin genis bir aralikta (30-60 dak.) etkin renk giderimi sagladigi

gorilmiistiir.

Renk Giderim Verimi (%)-RES43¢
Renk Giderim Verimi (%)-RES525

pH 10.5 30

b)

Predicted vs. Actual

0.8 —

0.6 —

Predicted

0.4 —

Renk Giderim Verimi (%) - RES620

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

10.5 30

Actual

c) d)

Sekil 4.3. Grafit elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde pH-elektroliz siiresi
parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525 ¢) RES 620
d) Gercek/Tahminlenen veriler (Akim yogunlugu: 120 A/m?).

Grafit elektrot kullanilarak petrol rafinerisi atiksularinin aritimi tiizerine yapilan

calismada; KOI giderme verimi %89,91 ve NH3-N uzaklastirma verimi %99,47°de elde
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edilmistir. Diisiik pH degerlerinde daha iyi giderim verimi elde edildigi tespit edilmistir
[114].

Grafit, Titanyum, paslanmaz celigin elektrot olarak kullanilarak tuzlu atiksularin EO
prosesi ile aritilmasi {lizerine yapilan calismada; pH, akim yogunlugu, sicaklik vb
degiskenler ile KOI giderimi iizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Bu isletim
parametreleri i¢in olas1 optimum araliklar deneysel olarak belirlenmis olup, diisiik pH

degerlerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir [115].

Patates cipsi endiistrisi atiksuyunun elektrokimyasal proses ile aritilmasi lizerine yapilan
calismada; Elektroliz siiresinin artmasi ile giderim veriminin arttig1 goriilmiistiir. Ancak
belli bir siireden sonra elektroliz siiresinin giderim verimi iizerine etkisinin azaldig1

gorilmistiir [116].

Sekil 4.4’de RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in akim
yogunlugu ve elektroliz siiresi parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Buna gore, akim
yogunlugunun yaklasik olarak 120 A/m?, elektroliz siiresinin yaklasik olarak 40 dak.

oldugu degerlerde en yliksek renk giderim verimleri elde edilmistir.

60

Renk Giderim Verimi (%)-RES436
Renk Giderim Verimi (%)-RES525

AY. (A/m2) AY. (Am2) 0 %  C:ES. (dk)

E.S. (dk.) 150~ 30

150 30

a) b)

Sekil 4.4. Grafit elektrotlarin kullanildigit EO prosesinde akim yogunlugu-elektroliz
stiresi parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525 (pH: 7,5).
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Predicted vs. Actual

- RES620

Renk Giderim Verimi (%)
Predicted

Actual

Sekil 4.4 (devam) Grafit elektrotlarin kullanildigr EO prosesinde akim yogunlugu-
elektroliz siiresi parametrelerinin renk giderim verimine etkisi ¢) RES 620

d) Ger¢ek/Tahminlenen veriler (pH: 7,5).

Grafit elektrot kullanilarak antep fistig1 isleme endiistrisi atiksuyundan EO prosesi
kullanilarak KOI ve TF giderimi iizerine yapilan ¢alismada; Diisiik akim yogunlugunda

giderim verimi azalmistir. Akim yogunlugunun artmasi giderim verimini arttirmistir
[110].

Belirlenen optimum akim yogunlugundan daha fazla akim uygulanmasi durumunda ise

giderim verimi iizerine pozitif etkisi olmamaistir.

Seker fabrikasi atiksuyunun elektrokimyasal proses ile aritilmasi {izerine yapilan
calismada; Akim yogunlugunun verim iizerine etkisi incelenmistir. Akim yogunlugu
arttikca aritma veriminin arttigt gorilmiistiir, ancak bir noktadan sonra giderim

verimindeki artig akim yogunlugundaki artisa oranla daha az olmustur [117].

Tavuk kesimhane atiksularinin elektrokimyasal proses ile aritilmasi lirerine yapilan
calismada; pH ve akim yogunlugunun giderim verimi iizerine etkisi incelenmistir.
Diisik pH degerlerinde giderim veriminin artti§1 goriilirken, optimum akim
yogunlugundan fazlasinin uygulanmasi durumunda giderim verimini arttirmadigi

gorilmistir [118].

Kanola yag rafineri atiksuyunun hibrit proses ile aritimi {lizerine yapilan c¢alismada;

Elektrokoagiilasyon ve EO prosesleri birlikte kullanilmigtir. Akim yogunlugu ve temas
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stiresi arttikca giderim veriminin arttigr gorilmistiir. Ancak belli bir siire ve akim

yogunlugundan sonra giderim verimine etkisinin olmadig1 goriilmiistiir [119].

Grafit ve titanyum kapli RuO»/IrO»/TaO; anotlar kullanilarak EO porsesi ile KOI
giderimi {izerine yapilan c¢alismada; KOI gideriminin yaninda klor iyonlarma da
bakilmis ve etkileri tartisilmistir. Akim yogunlugunun KOI gideriminde etkili oldugu
goriilmiistiir [120].

4.2. TITANYUM ELEKTROTLARIN KULLANILDIGI
ELEKTROOKSIDASYON PROSESI ILE YAPILAN DENEYSEL CALISMA
BULGULARI

Titanyum elektrotlarin kullanildigt EO prosesi deney sonuglari Cizelge 4.6’da
goriilmektedir. Iletkenlik degeri deney dncesinde 16 mS/cm iken, deneysel calismalar
sonunda 7,7-10,95 araliginda, TDS degeri deney oncesinde 8 gr/L seviyelerinde iken
deneysel calismalar sonunda 3,85-6 araliginda degisim gostermistir. Ayrica potansiyel
fark degeri deneysel ¢alisma boyunca 17-23,5 volt araliginda olurken enerji tiiketimi

34,2-122,2 Wsa/m?® araliginda yer almistir.

Cizelge 4.6. Titanyum elektrot deney sonuglari.

AY. |EsS.| pH Iif;lgjz‘:l')‘ ‘('\",;t TDS (gr/L) Giderim Verimleri (%) T}Ell:::ljrlm T}Ell:::ljrlm
(Wsa) | (Wsa/m®)
pH | A/m2 |dak.| Son | ilk | Son ilk | Son | RES436 | RES525 | RES620
1| 45 | 140 | 45 | 7.8 | 16 | 943 | 21 8 | 475 | 082 0,95 1 36,38 | 103,95
2095 | 1106099 | 16| 88 | 22 | 798 | 438 | 028 0,3 0,5 40,04 1144
3045 | 8 |45 (757 16 | 114 | 20 8 | 565 | 091 0,98 1 19,95 57
4 7 | 110 |45 |873| 16 | 875 | 20 8 | 435 | 076 0,86 0,98 27,3 78
s 7 | 140 | 60 | 875 16 | 7.7 | 17 8 | 385 | 047 0,51 1 39,27 1122
61 7 | 80 | 30|827] 16 | 1095 18 8 | 547 | 067 0,44 0,95 11,97 342
71 45 | 110 | 60 | 788 16 | 95 | 235 | 8 | 473 0,6 0,72 1 42,77 122,2
81 7 | 110 | 45 (873 | 16 | 875 | 20 8 | 435 | 076 0,87 0,98 27,3 78
91 95 | 140 | 45 | 997 | 16 | 9 21 | 798 | 45 0,34 0,42 0,72 36,38 | 103,95
10 95 | 110 | 30 | 933 | 16 | 10 | 20 | 798 | 5 0,24 0,31 0,51 18,2 52
11| 45 | 110 | 30 | 727 | 16 | 12 |215| 8 6 0,57 0,61 1 29,35 83,85
12| 7 | 110 | 45 | 873 | 16 | 875 | 20 8 | 435 | 076 0,87 0,98 26,6 76
13 7 | 8 |60 |735| 16 | 735 | 18 8 4,1 0,47 0,23 1 20,79 59,4
14| 7 | 140 | 30 | 848 | 16 | 848 | 22 8 44 0,38 0,1 1 25,41 72,6
15 95 | 80 | 45 | 947 | 16 | 947 | 17 | 798 | 475 | 0,62 0,51 04 16,95 48,45
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Ti/Pt anot malzemesinin kullanildig1 bir EO prosesi ile yapilan ¢aligmada; pH degeri
5,30, akim yogunlugu 15 mA/cm? elektroliz siiresinin 5 saat ve destek elektrolit
konsantrasyonuun 0,625 M NaCl oldugu optimal sartlarda enerji tiikketim degeri 297,5
kW-sa/m? olarak tespit edilmistir. Ayn1 sartlarda destek elektrolit konsantrasyonu 0,50
M NaCl olacak sekilde ayarlanarak gerceklestirilen deneme sonunda elde edilen enerji

tiikketim degeri 244 kW-sa/m>’tiir [31].

Ti/IrO2/RuO, ve Ti/Pt elektrotlar kullanilarak EO prosesi ile yapilan bir bagka
calismada; Ti/IrO2/RuO; elektrot i¢in pH 4,6, akim yogunlugu 7,69 mA/cm?, siire 5 saat
ve karistirma olmadan 0,5 M NaCl destek elektrolit kullanilarak gerceklestirilen
denemeler sonrasinda elde edilen enerji tiiketim degeri 462,5 kWsa/m® olarak
hesaplanmigtir. Ti/Pt anot kullanilarak yapilan ¢calismalarda ise pH 4,6, akim yogunlugu
7,69 mA/cm?, 5 saat ve karistirma olmaksizin 0,25 M NaCl destek elektrolit
kullanilarak gerceklestirilen denemeler sonrasinda elde edilen enerji tiiketim degeri
451,25 kW.sa/m3 olarak hesaplanmistir. Sonuglar birbirlerine yakin olmakla birlikte
Ti/Pt anot malzemelerinin enerji tiiketimi agisindan daha uygun oldugu gorilmiistiir

[17].

Titanyum-Tantal-Platinyum-Iridyum anotlariyla zeytinyagi fabrikas1 atiksularinin
aritimi iizerine yapilan calismada; 1 saate kadar fenol ve renk giderimi verimli bir
sekilde gerceklesmistir. 240 dakikalik elektroliz siiresinde KOI'nin %40 oraninda
giderildigi belirlenmistir. 120 dakikalik islemden sonra kiimiilatif enerji tiiketimi
strastyla %1 ve %2 tuzlulukta 107 ve 228 Wh olarak bulunmustur. Bu oran 3,3 ve 5,2
g/KOI oranma denk gelmektedir. %4 tuzluluktaki ¢alisma icin 5,1 gr/KOI giderimi 393
Wh enerji tiikketiminde gergeklesmistir [121].

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen RES 436 renk parametreleri igin ANOVA
analizi sonuglar1 Cizelge 4.7°de goriilmektedir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmas1 durumuna gore pH ve akim yogunlugu parametrelerinin
maya enddistrisi atiksularindan RES 436 renk gideriminde elektroliz siiresine gore daha

etkin parametreler oldugu belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda
RES436 renk parametresi icin elde edilen R? ve R?,qj degerlerinin 1'e yakin olmasi deney

sonuglarinin istatistiksel ¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
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etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.7. Titanyum elektrotlarin kullanildigr EO prosesi RES 436 giderim verimleri

icin ANOVA analizi.
Sum of Mean F -value

Source Squares df Square Value IProb >F
Model 059 9 0.066 49.66 0.0002
A-pH 0.25 1 0.25 189.51 <0.0001
B-AY 0.054 1 0.054 40.94 0.0014
C-E.S. 2.000E-004 1 2.000E-004 0.15 0.7141
AB 9.025E-003 1 9.025E-003 6.79 0.0480
AC 2.500E-005 1 2.500E-005 0.019 0.8963
BC 0.021 1 0.021 15.81 0.0106
A2 0.024 1 0.024 18.33 0.0079
B2 1.442E-004 1 1.442E-004 0.11 0.7553
C2 0.24 1 0.24 182.29 <0.0001
Residual 6.650E-003 5 1.330E-003

Lack of Fit | 6.650E-003 3 2.217E-003

Pure Error 0.000 2 0.000
Cor Total 0.60 | 14
R-Squared 0.99
Adj R-Squared 0.97

Deneysel calisma sonucunda elde edilen RES 525 renk parametreleri icin ANOVA
analizi sonuglar1 Cizelge 4.8’de goriilmektedir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmasi durumuna gére pH ve elektroliz siliresi parametrelerinin
atiksularindan RES 525

maya endiistrisi renk gideriminde akim yogunlugu

parametresine gore daha etkin parametreler oldugu belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda RES
525 renk parametresi icin elde edilen R? ve R%j degerlerinin 1'e yakin olmasi deney
sonuglarinin istatistiksel ¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.

38



Cizelge 4.8. Titanyum elektrotlarin kullanildigi EO prosesi RES 525 giderim verimleri

icin ANOVA analizi.

Source Sum of df Mean F p-value

Squares Square Value Prob >F
Model 1.11 9 0.12 53.39 0.0002
A-pH 0.37 1 0.37 159.86 <0.0001
B-AY 4.050E-003 1 4.050E-003 1.75 0.2431
C-E.S. 0.011 1 0.011 4.86 0.0786
AB 9.000E-004 1 9.000E-004 0.39 0.5601
AC 3.600E-003 1 3.600E-003 1.56 0.2675
BC 0.096 1 0.096 41.54 0.0013
A? 1.641E-004 1 1.641E-004 0.071 0.8006
B2 0.093 1 0.093 40.01 0.0015
c? 0.56 1 0.56 240.70 <0.0001
Residual 0.012 5 2.313E-003
Lack of Fit 0.011 3 3.833E-003 115.00 0.0086
Pure Error 6.667E-005 2 3.333E-005
Cor Total 1.12 14
R-Squared 0.99
Adj R-Squared 0.97

Deneysel calisma sonucunda elde edilen RES620 renk parametreleri i¢cin ANOVA
analizi sonuglar1 Cizelge 4.9°da goriilmektedir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmas1 durumuna goére pH ve akim yogunlugu parametrelerinin
maya endistrisi atiksularindan RES 620 renk gideriminde elektroliz siiresi

parametresine gore daha etkin parametreler oldugu belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda RES
620 renk parametresi icin elde edilen R* ve R%j degerlerinin 1'e yakin olmasi deney
sonuglarmin istatistiksel c¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.9. Titanyum elektrotlarin kullanildigi EO prosesi RES 620 giderim verimleri

icin ANOVA analizi.
Sum of Mean F -value

Source Squares df Square Value lfrob >F
Model 0.66 9 0.073 33.10 0.0006
A-pH 0.44 1 0.44 197.34 <0.0001
B-AY 0.017 1 0.017 7.73 0.0389
C-E.S. 2.000E-004 1 2.000E-004 0.090 0.7759
AB 0.026 1 0.026 11.56 0.0193
AC 2.500E-005 1 2.500E-005 0.011 0.9195
BC 6.250E-004 1 6.250E-004 0.28 0.6180
A? 0.17 1 0.17 78.86 0.0003
B? 1.131E-003 1 1.131E-003 0.51 0.5069
C? 3.692E-004 1 3.692E-004 0.17 0.7000
Residual 0.011 5 2.215E-003

Lack of Fit 0.011 3 3.692E-003

Pure Error 0.000 2 0.000
Cor Total 0.67 14
R-Squared 0.98
Adj R-Squared 0.95

Yapilan caligma sonucunda elde edilen denklemler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli renk degerleri icin belirlenen denklemler.

RES436 RESS25 RES620
+0,76 +0,87 +0,98
-0,18 YA -0,21 *A -0,23 *A
-0.083 *B -0,023 *B +0,046 *B
-5,000E-003 *C +0,037 *C | +5,000E-003 | *C
-0,047 *AB -0,015 * AB +0,080 * AB
+2,500E-003 | * AC -0,030 *AC | -2,500E-003 | *AC
+0,072 *BC +0,16 * BC -0,013 *BC
-0,081 *A* | +6,667E-003 | *A? -0,22 *A?
-6,250E-003 | *B? -0,16 * B2 +0,018 *B?
-0,26 *C -0,39 *C? -0,010 *C

Sekil 4.5’de maksimum RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimi i¢in

optimum pH degeri 4,50, akim yogunlugu 84,23 A/m?, elektroliz siiresi 43 dak. olarak

tespit edilmistir. Optimum kosullarda RES 436 giderim verimi yaklasik %89, RES 525

giderim verimi yaklasik %98 ve RES 620 renk giderim verimi >%99.99 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Renk giderim verimlerini maksimize eden optimum degerler.

Sekil 4.6’da RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in pH ve akim
yogunlugu parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Buna gore, pH degerinin tiim renk
parametreleri gideriminde etkin oldugu goriilmistiir. Akim yogunlugunun artmasi bir
noktaya kadar RES 525 renk giderim verim artisi ile paralel hareket etmis yaklasik 100
A/m? akimdan sonra verim artis1 meydana gelmemistir. RES 436 ve RES 620 renk

gideriminde akim yogunlugunun artmasi giderim verimini olumsuz etkilemistir.

Renk Giderim Verimi (%)-RES436
Renk Giderim Verimi (%)-RES525

110 /4 o8
120 \\//{5 pH

AY. (Am2) 130

b)

140 9.5

Sekil 4.6. Titanyum elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde pH-akim yogunlugu
parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525

(Elektroliz siiresi: 45 dak.).
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Predicted vs. Actual

0.6 —

Predicted

0.4 —

0.2 —

Renk Giderim Verimi (%)-RES620

Actual

d)

Sekil 4.6 (devam) Titanyum elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde pH-akim
yogunlugu parametrelerinin renk giderim verimine etkisi ¢) RES 620

d) Gergek/Tahminlenen veriler (Elektroliz Siiresi: 45 dak.).

Karasuyun elektrokimyasal yontemle arntildigi ¢alismalarda; Titanyum-Platinyum’un
anot, paslanmaz c¢eligin katot olarak kullanildig1 bir yontemde, 1 ve 10 saat siire ile
elektroliz yapilmus, sirasiyla %41-93 KOI, %20-80,4 TOK, %50-99.4 toplam fenol
giderimi saglanmistir [ 122].

Sekil 4.7°de RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in pH ve
elektroliz siliresi parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Buna gore, diisik pH
degerlerinde tiim renk parametreleri gideriminde etkin oldugu belirlenmistir. RES 436,
RES 525 renk giderim verimleri elektroliz siiresi parametresinin yaklasik 45 dak. olmasi
durumunda etkin renk giderimi sagladigi goriilmiistiir. RES 620 renk giderim verimleri

tizerinde elektroliz siiresi parametresinin 6nemli bir etki gdstermedigi tespit edilmistir.
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Renk Giderim Verimi (%)-RES436
Renk Giderim Verimi (%)-RES525

E.S. (dk.) 54 8.5 pH

Predicted vs. Actual
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Predicted
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Renk Giderim Verimi (%)-RES620

39 :
E.S. (dk.) 45795 Actual

C) d)
Sekil 4.7. Titanyum elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde pH-elektroliz siiresi
parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525 ¢) RES 620
d) Gercek/Tahminlenen veriler (Akim yogunlugu: 110 A/m?).

Titanyum elektrodun kullanildigi tekstil boyarmaddesi iceren atiksularinin
elektrokimyasal olarak aritilmasi iizerine yapilan ¢alismada; Optimum kosullarda KOI,
BOI aritim veriminin >%80 olarak belirlenmistir. Ozellikle renk giderimi 6 dakikalik
elektroliz sliresinden sonra yaklasik %99 olarak tespit edilmistir. Kimyasal oksidasyon
islemi ile enerji tiiketimi dogrusal olarak arttig1, 14 dakikadan sonra diismeye basladigi

tespit edilmistir [123].

Sekil 4.8‘de RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in akim
yogunlugu ve elektroliz siiresi parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Buna gore, RES

436 ve RES 525 renk giderim verimleri i¢in akim yogunlugunun giderim verimi {izerine
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etkisi elektroliz siiresinden daha azdir. Elektroliz siiresinin yaklasik olarak 45 dak.
oldugu degerlerde en yiiksek renk giderim verimleri elde edilmistir. RES 620 renk
giderim verimleri i¢in elektroliz siiresinin giderim verimi iizerine etkisi olmazken, akim

yogunlugu giderim verimini olumsuz etkilemistir.

Renk Giderim Verimi (%)-RES436
Renk Giderim Verimi (%)-RES525

b)

Predicted

Renk Giderim Verimi (%)-RES620

Actual

d)

Sekil 4.8. Titanyum elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde akim yogunlugu-elektroliz
sliresi parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525 ¢) RES 620
d) Ger¢ek/Tahminlenen veriler (pH: 7).

Titanyum-Tantal-Platinyum-iridyum’un anot olarak kullanildig1 bir calismada; Farkli
akim yogunluklar1 ve siire uygulanmistir. Deneyin ilk 4 saatinde en yiiksek verim 14
voltta elde edilirken, 4-6 saat arasi belirgin bir fark olusmamistir. Kisa bir islem
siiresinden sonra renk ve bulaniklik tamamen giderilirken, 8 saatlik siirede KOI’de %71

oraninda giderim gozlenmistir [124].
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Titanyum ve grafit elektrotlarin kullanildigi EO prosesi ile tekstil endiistrisi atiksuyu
aritim1 iizerine yapilan calismada; Baslangicta askida kati maddelerin atiksudan
uzaklastirilmas1 amaciyla elektrokoagiilasyona tabi tutulmustur. Grafitin Kkatot,
titanyumun ise anot olarak kullanilmis oldugu EO prosesi sonrasinda bu prosesin KOI

giderimi iizerine etkili oldugu goriilmiistiir [120].

4.3. PASLANMAZ CELIK ELEKTROTLARIN KULLANILDIGI
ELEKTROOKSIDASYON PROSESI ILE YAPILAN DENEYSEL CALISMA
BULGULARI

Paslanmaz c¢elik elektrotlarin kullanildigi EO prosesi deney sonuglari Cizelge 4.11°de
goriilmektedir. Iletkenlik degeri deney 6ncesinde 16 mS/cm iken, deneysel calismalar
sonunda 10,3-14,14 araliginda, TDS degeri deney oncesinde 8 gr/L seviyelerinde iken
deneysel caligmalar sonunda 5,03-7,08 araliginda degisim gostermistir. Ayrica
potansiyel fark deneysel c¢alisma boyunca 6,5-10 volt araliginda degisim gosterirken,

enerji tiikketimi 4,64-42,86 Wsa/m? araliginda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.11. Paslanmaz celik elektrot deney sonuglari.

fletkenlik Enerji | Enerji

AY. |ES.| pH (mS/cm) volt | TDPS (gr/L) Giderim Verimleri (%) Tiiketimi Tiiketin;i

%) (Wsa) | (Wsa/m’)

pH | A/m2 | dak.| Son | ik | Son ilk | Son | RES436 | RES525 | RES620

1195] 9 |45 | 96 | 16 | 103 | 8 8 | 515 034 0,56 0,75 9 25,71
2045 90 | 45 | 708 | 16 | 14 | 8 802 7 0,93 0,94 0,98 9 2571
31 7 19 [ 30739 | 16 | 11,9 9 | 804|595 | 045 0,52 0,81 6.75 19,29
41 7 | 60 | 45| 781 | 16 | 12 | 7 |804]| 6 0,74 0,82 1 525 15
5| 7 | 120 | 45 | 908 | 16 |10,05| 10 | 8,04 | 503 | 052 0,61 0,82 15 42,86
6| 7 | 120 | 15| 783 | 16 |1238] 10 | 8,04 | 6,18 | 032 0,38 0,71 5 14,29
71 7 | 60 | 15| 785 | 16 |1229] 6,5 | 8,04 | 6.1 04 0,47 0,95 1,63 4,64
8195] 60 | 30 | 946 | 16 | 123 | 7 | 8 |613| 045 0,75 0,81 3.5 10
9195( 12030 ] 923 | 16 |107] 9 | 8 |536 | 025 0,38 0,54 9 25,71
10 7 ] 9 | 30|73 | 16 | 11,9] 9 | 804595 | 044 0,53 0,8 6.75 19,29
1l 7|9 | 30|73 | 16 |11,9] 9 |804]595 | 042 0,54 0,83 3,38 9,64
12095] 9 | 15| 952 | 16 | 122 | 8 8 | 61 0,05 0,24 0,71 8 22,86
13045 120 | 30 | 663 | 16 | 135 ] 9 [802]675| 0094 0,95 0,84 45 12,86
1445 | 60 | 30 | 627 | 16 |14,14| 82 | 8,02 | 7,08 0,9 0,91 1 41 1,71
15045 ] 90 | 15| 593 | 16 | 14 |85 |802]69 | 078 0,91 0,91 3,18 9,11

Paslanmaz ¢elik ve Ti/Pt elektrotlar kullanilarak EO prosesi ile yapilan ¢alismada; Anot
olarak Ti/Pt ve katot olarak paslanmaz ¢elik kullanilmigtir. 40 °C sicaklikta, pH 9, akim
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yogunlugu 0.075 A/cm? oldugu sartlarda bir saat elektroliz siiresi sonunda %89 KOI
giderimi saglanirken, gerekli olan enerji ihtiyact 12.4 kWh/kg KOI olarak
hesaplanmugtir [125].

Grafit, paslanmaz c¢elik ve Pb/PbO, elektrotlar kullanilarak EO prosesi ile yapilan
calismada; EO prosesi grafit ve paslanmaz celik yiizeyinde dogrudan oksidasyon,
Pb/PbO; elektrot yiizeyinde ise dolayli oksidasyon yontemi ile yapilmistir. pH, akim
yogunlugu, karistirma hizi vb. degiskenler ile KOI giderim verimine bakilmistir.
Dogrudan oksidasyon ile %67, dolayli oksidasyon ile %77 giderim saglanmistir ve her
bir kg KOI icin tiiketilen enerji miktar1 en az Pb/PbO, elektrotta meydana gelmistir
[126].

Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen veriler RES436 renk parametreleri igin
ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmas1 durumuna goére pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin
maya endiistrisi atiksularindan RES 436 renk gideriminde etkin parametreler oldugu

belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda RES
436 renk parametresi icin elde edilen R? ve R%.j degerlerinin 1'e yakin olmasi deney
sonuglarinin istatistiksel ¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.12. Paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigi EO prosesi RES 436 giderim
verimleri icin ANOVA analizi.

Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob >F
Model 1.00 9 0.11 67.77 0.0001
A-pH 0.76 1 0.76 460.31 <0.0001
B-A.Y. 0.026 1 0.026 16.10 0.0102
C-E.S. 0.12 1 0.12 73.05 0.0004
AB 0.014 1 0.014 8.76 0.0315
AC 4.900E-003 1 4.900E-003 2.98 0.1448
BC 4.900E-003 1 4.900E-003 2.98 0.1448
A? 0.048 1 0.048 29.29 0.0029
B? 0.026 1 0.026 15.92 0.0104
C? 2.464E-003 1 2.464E-003 1.50 0.2753
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Cizelge 4.12 (devam). Paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigi EO prosesi RES 436

giderim verimleri i¢in ANOVA analizi.

Residual 8.217E-003 5 1.643E-003
Lack of Fit 7.750E-003 3 2.583E-003 11.07 0.0840
Pure Error 4.667E-004 2 2.333E-004

Cor Total 1.01 14

R-Squared 0.99

Adj R-Squared 0.98

Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen RES 525 renk parametreleri igin ANOVA
analizi sonuglarn Cizelge 4.13’de goriilmektedir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmas1 durumuna goére pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin
maya endiistrisi atiksularindan RES 525 renk gideriminde etkin parametreler oldugu

belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda RES
525 renk parametresi icin elde edilen R* ve R%j degerlerinin 1'e yakin olmasi deney
sonuglarinin istatistiksel ¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.13. Paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigr EO prosesi RES 525 giderim
verimleri icin ANOVA analizi.

Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob >F
Model 0.72 9 0.080 20.39 0.0020
A-pH 0.40 1 0.40 100.39 0.0002
B-AlY. 0.050 1 0.050 12.58 0.0165
C-E.S. 0.11 1 0.11 27.40 0.0034
AB 0.042 1 0.042 10.65 0.0224
AC 0.021 1 0.021 533 0.0690
BC 3.600E-003 1 3.600E-003 0.91 0.3833
A? 0.089 1 0.089 22.49 0.0051
B? 0.014 1 0.014 3.66 0.1141
C? 1.869E-003 1 1.869E-003 0.47 0.5219
Residual 0.020 5 3.945E-003
Lack of Fit 0.020 3 6.508E-003 65.08 0.0152
Pure Error 2.000E-004 2 1.000E-004
Cor Total 0.74 14
R-Squared 0.97
Adj R-Squared 0.93
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Deneysel calisma sonucunda elde edilen RES 620 renk parametreleri icin ANOVA
analizi sonuclar1 Cizelge 4.14°de goriilmektedir. ANOVA analizine bakildiginda p
degerlerinin p<0,05 olmas1 durumuna gore pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin
maya endistrisi atiksularindan RES 620 renk gideriminde etkin parametreler oldugu

belirlenmistir.

Quadratik modele uyumlu olarak belirlenen modelin istatistiksel analiz sonucunda RES
620 renk parametresi icin elde edilen R? ve R%j degerlerinin 1'e yakin olmasi deney
sonuglarmin istatistiksel c¢ikarimlar ile uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.14. Paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigr EO prosesi RES 620 giderim

verimleri icin ANOVA analizi.

Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob >F
Model 0.22 9 0.025 98.90 <0.0001
A-pH 0.11 1 0.11 426.04 <0.0001
B-AlY. 0.090 1 0.090 363.67 <0.0001
C-E.S. 9.112E-003 1 9.112E-003 36.69 0.0018
AB 3.025E-003 1 3.025E-003 12.18 0.0175
AC 2.250E-004 1 2.250E-004 0.91 0.3849
BC 9.000E-004 1 9.000E-004 3.62 0.1153
A? 2.156E-003 1 2.156E-003 8.68 0.0320
B? 2.564E-004 1 2.564E-004 1.03 0.3562
C? 8.626E-003 1 8.626E-003 34.73 0.0020
Residual 1.242E-003 5 2.483E-004
Lack of Fit 7.750E-004 3 2.583E-004 1.11 0.5069
Pure Error 4.667E-004 2 2.333E-004
Cor Total 0.22 14
R-Squared 0.99
Adj R-Squared 0.98

Yapilan calisma sonucunda elde edilen denklemler Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Farkli renk degerleri icin belirlenen denklemler.

RES436 RESS25 RES620
+0,44 +0,53 +0,81
-0,31 *A -0,22 *A -0,11 *A
-0,058 *B -0,079 *B -0,11 *B
+0,12 *C +0,12 *C +0,034 *C
-0,060 | * AB -0,10 * AB -0,028 * AB
+0,035 | *AC | +0,073 | *AC | -7,500E-003 | *AC
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Cizelge 4.15 (devam). Farkli renk degerleri i¢in belirlenen denklemler.

RES436 RESS25 RES620
-0,035 | *BC | -0,030 | *BC +0,015 *BC
+0,11 *A? +0,16 * A -0,024 *A?
+0,084 | *B* | +0,062 | *B* | +8,333E-003 | *B’
-0,026 | *C* | -0,023 | *¢? +0,048 *C

Sekil 4.9°da maksimum RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimi i¢in
optimum pH degeri 4,84, akim yogunlugu 60,15 A/m?, elektroliz siiresi 44 dak. olarak
tespit edilmistir. Optimum kosullarda RES 436 giderim verimi yaklasik %97, RES 525
giderim verimi yaklasik %95 ve RES 620 renk giderim verimi >%99,99 olarak

belirlenmistir.

&

) L I |

45 95 60 120 15 45

ApH = 484367 BAY.=60.1456 CES. =44900

T "

0.05 0.94 0.24 095 054 1

RES436 = 0.976753 RES525 = 0.950346 RES620 =1.05782

Desirability = 1.000

Sekil 4.9. Renk giderim verimlerini maksimize eden optimum degerler.

Sekil 4.10°da RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in pH ve akim
yogunlugu parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Buna gore, pH degerinin tiim renk
parametreleri gideriminde etkin oldugu, o6zellikle pH <5 olmasi durumunda renk
giderim verimleri >%80 olarak tespit edilmistir. RES 436, RES 525 ve RES 620 renk
giderim verimleri i¢in akim yogunlugu parametrelerinin artmasi giderim verimini

olumsuz etkilemistir.
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Sekil 4.10. Paslanmaz c¢elik elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde pH-akim
yogunlugu parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525 ¢)
RES 620 d) Ger¢ek/Tahminlenen veriler (Elektroliz Siiresi: 30 dak.).

Paslanmaz ¢elik elektrotlar kullanilarak kompleks olarak bagli metal igeren atiksularin
elektrokimyasal prosesi ile ¢inko ve nikel ile birlikte TOK giderimi iizerine yapilan
calismada; Elektrokimyasal proses ile ¢inko ve nikel %100 verimle giderilmistir.
pH’nin TOK giderim verimine etkisi olmazken artan akim yogunlugu ile TOK giderme
veriminin arttig1, daha yiiksek akim yogunluklarinda (22,5-56,25 mA/cm2 aralify) ise
ayni TOK giderim verimlerine daha kisa siirelerde ulasildigi belirlenmistir. Akim
yogunlugunun 22,5 mA/cm? ve pH 6 oldugu optimum ¢inko ve nikel tamamen, TOK ise

%50 oraninda giderilmistir [127].
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Paslanmaz ¢elik elektrotun katot olarak kullanildig: ilag sanayi atiksularinin EO proses
ile giderimi iizerine yapilan ¢alismada; Anodik oksidasyon i¢in ii¢ farkl karigik metal
oksit (Ti/IrO2-Ru, Ti/Ru, Ti/IrO>-Ru (EC 300)) ve bor katkili elmas elektrotlar
kullanilmistir. pH 7 de gergeklestirilen calismada kanser ilaglar1t (MTX, CPC ve 10X)
aritim verimleri karigik metal oksit ve bor katkili elmas elektrotlar i¢in sirastyla (%56,8,
%35,4 ve %52), (%86,1, %99,0 ve %53,4) seklinde ¢ikmistir. Bu yontemin ilag sanayi
atiksularinin aritiminda kullanilabilir bir aritma teknigi oldugu sonucuna varilmistir

[128].

Celigin katot olarak, aliminyum ve demirin anot olarak kullanildig: bir elektrokimyasal
proseste tekstil endiistrisinde kullanilan boyar madde bulunan numuneden renk giderimi
lizerine yapilan calismada; pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi degisken
parametrelerin renk giderim verimi {izerine etkileri aragtirilmistir. Akim yogunlugu 2,5
mA/cm? oldugunda renk giderimi %20 iken, akim yogunlugu 12,5 mA/cm? oldugunda
renk giderimi %98 olarak gerceklesmistir. Bu proses i¢in optimum akim yogunlugu
11,25 mA/cm? olarak belirlenmistir. pH’m <2 olmas1 durumunda en diisiik giderim
verimi elde edilmistir. 5-9 arasi renk giderim veriminde bir degisiklik olmazken, ph 9

dan sonra giderim verimi artmistir [ 129].

Sekil 4.11’de RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in pH ve
elektroliz siliresi parametrelerinin  etkisi goriilmektedir. Buna gore, diisik pH
degerlerinde tiim renk parametreleri gideriminde etkin oldugu, 6zellikle pH<5 olmasi
durumunda %80 renk giderim verimi elde edildigi belirlenmistir. RES 436 ve RES 525
renk giderim verimleri i¢in elektroliz siiresi parametresinin artigi ile giderim veriminin
artt1g1, RES 620 renk giderim verimleri i¢in 40 dak. kadar duragan devam ettigi 40 dak.

sonra artig egiliminde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Titanyum elektrotlarin kullanildigr EO prosesinde pH-elektroliz stiresi
parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525 ¢) RES 620
d) Gergek/Tahminlenen veriler (Akim yogunlugu: 90 A/m?).

Paslanmaz ¢elik elektrotlar kullanilarak asit boya banyosu atiksularinin elektrokimyasal
prosesler ile aritilmast {iizerine yapilan c¢alismada; Optimum kosullar NaCl
konsantrasyonu 3000 mg/L, akim miktar1 10 amper ve baslangig pH’s1 7,5 olarak
belirlenmistir. Optimum kosullarda renk giderim verimi %100, KOI giderim verimi

%51 olarak bulunmustur [130].

Sekil 4.12°de RES 436, RES 525 ve RES 620 renk giderim verimleri i¢in akim

yogunlugu ve elektroliz siiresi parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Buna gore, RES
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436 renk giderim verimleri i¢in akim yogunlugunun etkisi olmazken, RES 525 ve RES
620 renk giderim verimleri i¢in akim yogunlugunun artmasi giderim verimlerini
olumsuz etkilemistir. Elektroliz siliresinin tiim renk parametreleri i¢in 6nemli oldugu

ozellikle 30 dak. ve sonrasinda < %70 renk giderim verimleri elde edilmistir.

Renk Giderim Verimi (%)-RES436

45

Renk Giderim Verimi (%)-RES525

27
E.S. (dk.) 100 AY. (A/m2)

110
E.S. (dk.) 457120

a) b)

Predicted vs. Actual

0.9 —

0.8 —

Predicted

0.7+

0.6 —

Renk Giderim Verimi (%)-RES620

15 \ 60

0.5—

I I T I I I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

/ 100
E.S. (dk.) { AY. (A/m2)

Actual

C) d)

Sekil 4.12. Titanyum elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde akim yogunlugu-elektroliz
sliresi parametrelerinin renk giderim verimine etkisi a) RES 436 b) RES 525 ¢) RES 620
d) Ger¢ek/Tahminlenen veriler (pH: 7).

Celik elektrotlarin  kullanildigi bir elektro-prosesten sentetik olarak hazirlanmis

numuneden KOI ve renk giderimi iizerine yapilan ¢alismada; Akim yogunlugunun 16,1

2

mA/cm~ olmast durumunda 15 dak. sonunda %97 renk giderimi saglanmigtir. Ayni
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akim yogunlugunda 5 dak. sonunda KOI giderimi >%78 olarak goriilmiistiir [131].

Paslanmaz c¢elik elektrotun da kullanildigi elektrokimyasal proses ile boyar madde
giderimi {izerine yapilan c¢alismada; pH, akim yogunlugu, baslangic boya
konsantrasyonu vb. degisken parametrelerin giderme verimi {izerine etkileri
incelenmistir. Calismada KOI degerleri 500-600 mg/L ve 1400-1550 mg/L olan reaktif
boyarmadde ile dispers boyarmadde numuneleri kullanilmistir. pH’nin giderme verimi
lizerine etkisi belirlenmis olup, optimum pH degeri 4-9 arasinda bulunmustur. pH 9’a
yaklastikca giderim veriminde azalma, pH 12 seviyelerinde giderim veriminde diisiis

meydana gelmistir [132].
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5. SONUC VE ONERILER

“Grafit, titanyum ve paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigi EO prosesi ile maya
endistrisi atiksularindan RES 436, RES 525, RES 620 renk giderimi ve prosesin
optimizasyonu” konulu tez kapsaminda elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile

asagidaki temel sonuglara ulagilmistir.

e Grafit elektrotlarin kullanildig: kesikli olarak isletilen EO prosesinde RES 436, RES
525, RES 620 renk giderimi i¢in optimum pH 4,57, akim yogunlugu 139,84 A/m?,
elektroliz siiresi 58 dak. olarak belirlenmistir. Optimum sartlar altinda RES 436, RES
525, RES 620 renk giderim verimleri sirasiyla %97, %99,99, %99,99 olarak tespit
edilmistir. Grafit elektrotlar icin enerji tilketimi 30-117,86 kWsa/m® araliginda degisim
gosterdigi belirlenmistir.

e Titanyum elektrotlarin kullanildig1 kesikli olarak isletilen EO prosesinde RES 436,
RES 525, RES 620 renk giderimi i¢in optimum pH 4,5, akim yogunlugu 84,23 A/m?,
elektroliz siiresi 43 dak. olarak belirlenmistir. Optimum sartlar altinda RES 436, RES
525, RES 620 renk giderim verimleri sirasiyla %89, %98, %99,99 olarak tespit
edilmistir. Titanyum elektrotlar igin enerji tiiketimi 34,2-122,2 kWsa/m® araliginda
degisim gosterdigi belirlenmistir.

e Paslanmaz celik elektrotlarin kullanildig1 kesikli olarak isletilen EO prosesinde RES
436, RES 525, RES 620 renk giderimi i¢in optimum pH 4,84, akim yogunlugu 60,15
A/m?, elektroliz siiresi 45 dak. olarak belirlenmistir. Optimum sartlar altinda RES 436,
RES 525, RES 620 renk giderim verimleri sirastyla %98, %95, %99,99 olarak tespit
edilmistir. Paslanmaz c¢elik elektrotlar igin enerji tiiketimi 4,64-42,86 kWsa/m®
araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.

e Deneysel ¢alismalarda optimum bagimsiz degiskenlerin tespiti amaci ile yiizey yanit
metotlarindan biri olan Box-Behnken istatistiksel modeli kullanilmistir. Grafit
elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde, RES 436, RES 525, RES 620 renk giderimi
verimi igin analiz sonucunda elde edilen R’>-R’.4 degerleri sirasiyla, 0,94-0,83, 0,92-
0,76, 0,95-0,85 olarak tespit edilmistir. Titanyum elektrotlarin kullanildigt EO
prosesinde, RES 436, RES 525, RES 620 renk giderimi verimi i¢in analiz sonucunda
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elde edilen R’-R%,; degerleri sirasiyla, 0,99-0,97, 0,99-0,97, 0,98-0,95 olarak tespit
edilmistir. Paslanmaz ¢elik elektrotlarin kullanildigi EO prosesinde, RES 436, RES 525,
RES 620 renk giderimi verimi igin analiz sonucunda elde edilen R’-R.; degerleri
sirastyla, 0,99-0,98, 0,97-0,93, 0,99-0,98 olarak tespit edilmistir. Sonuglarda, R’ ve
R’y degerlerinin 1’e yakin olmasi, renk giderim veriminin Box-Behnken istatistiksel
modeli ile aciklanabilecegi sonucuna ulagilmstir.

e QGrafit, titanyum ve paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigt EO prosesinin renk
gideriminde oldukga etkin oldugu belirlenmistir. Optimizasyon verilerine bakildiginda
biitlin elektrot tiirleri i¢cin pH degerleri 4,5-5 arasinda tespit edilmistir. Titanyum ve
paslanmaz celik elektrot tiirleri i¢in optimum elektroliz siiresi 43-45 dak. iken, grafit
elektrot icin bu deger 58 dak. olarak belirlenmistir. Grafit elektrodu kullaniminda
atiksudaki renk giderimi i¢in gerekli siire diger elektrot tiirlerine gore yaklasik %35
daha fazladir. Akim yogunlugu degerlerine bakildiginda grafit, titanyum ve paslanmaz
celik elektrotlar icin sirasiyla, 139,84 A/m? 84,23 A/m?> ve 60,15 A/m* olarak
belirlenmistir. Akim yogunluklarina bagl olarak prosesin enerji tiiketimleri ise sirasiyla,
30-117,86 kWsa/m?®, 34,2-122,2 kWsa/m® ve 4,64-42,86 kWsa/m>’tiir. Ayn1 giderim
verimleri i¢in paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigi EO prosesi diger elektrot
tiirlerine oranla 1/3’1 kadar enerji tiikketmektedir. Enerji tiikketimi ve dolayisiyla enerji
maliyeti agisindan paslanmaz celik elektrodun kullaniminin daha uygun olacagi

distiniilmektedir.
Temel degerlendirmeler 15181nda;

e QGrafit, titanyum ve paslanmaz celik elektrotlarin kullanildigit EO prosesinin maya
endiistrisi atiksularindan renk gideriminde etkin bir proses oldugu, prosesi etkileyen
parametrelerin optimizasyonunda Box-Behnken istatistiksel modelinin uygun oldugu,
ham atiksularin aritilmasinda ve/veya ¢ikis sularindaki renk parametresinin

modellenmesinde uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

e Calismada kullanilan atiksu maya iiretimi yapan isletmenin aritma tesisi ¢ikis
numunesinden almmustir. Isletmenin uygulamis oldugu aritma prosesinden c¢ikan
atiksular, desarj limitlerine uygun olarak alict ortama verilmektedir. Bu calismada,
isletmenin desarj ettigi aritilmis atiksuyun isletmenin ¢esitli proseslerinde tekrar
kullanilabilirligi acisindan elde edilen sonuglar énemlidir. Elde edilen sonuglar bazinda

aritilan atiksu renk parametresi bakimindan isletmede tekrar kullanilabilir niteliktedir.
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