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Ozet: Endiistriyel kirlenmede énemli bir paya sahip olan tekstil endiistrisi yalmz gelismis iilkelerde degil gelismekte olan iilkelerde de
ekonomik agidan 6nemli rol almaktadir. Sanayi su ihtiyacinin 6nemli bir kismu tekstil endiistrisinden kaynaklanmaktadir. Bunun la birlikte
tekstil atiksular geleneksel aritma yontemleri ile giderimi gii¢ zehirli kimyasal bilesikleri igermektedir. Ayrica renkli boyahane atiksular
alic1 ortamda organik kirliligin yani sira giines 15181 gecirimini engellemesi sebebi ile canli yasamini da engellemektedir. Tekstil

atiksularinin aritilarak proses suyu olarak kullanilmasi gerek akademik gerekse de sektor bazinda biiytik ilgi ¢ekmektedir.

Bu ¢alismada Ti/RuO2 karisik metaloksit elektrot ile Reaktif Orange 16 (RO16) boyarmaddesinin elektrokimyasal oksidasyon yontemi ile
renk giderimine NaCl destek elektrolitinin katkisi aragtirilmis ve analiz sonuglarinda toksik etkiler degerlendirilmistir. NaCl destek
elektroliti ile yapilan optimizasyon calismalarinda akim yogunlugu, akis hizi, pH, baslangic kirlilik derisimleri gibi parametreler
calisgtimistir. Elde edilen optimum kosullar farkli kirlilik derisimlerine uygulanmis, renk ve toksisite degerlendirilerek ¢alisma
sonlandirilmastir.

Bagslangig kirlilik derigsiminin 30 mg/L oldugu model ¢aligma ¢6zeltisinin NaCl elektroliti ile elektrokimyasal oksidasyonunda 50 A/m
akim yogunlugu, 155,84 mL/dk akis hizi, pHo (6,12) ve 0,06 M elektrolit varliginda 25 dk’lik bir aritim siiresi sonunda ~%100 renk
giderimi ve 0,8008 kwh/m? enerji tiiketimi elde edilmistir. Baslangic kirlilik derisiminin 125 mg/L oldugu model ¢alisma ¢ozeltisinin NaCl
elektroliti ile elektrokimyasal oksidasyonunda 50 A/m? akim yogunlugu, 155,84 mL/dk akis hiz1, pHo (6,03) ve 0,06 M elektrolit varliginda
40 dk’Iik bir artim siiresi sonunda ~%100 renk giderimi ve 0,9240 kwh/m? enerji tiiketimi elde edilmistir. Elde edilen optimum kosullarda
baslangig kirlilik derigiminin 125 mg/L oldugu deneysel ¢caligmada %80 toksisite giderimi elde edilmistir.
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Effect of NaCl support electrolyte on dyestuff removal with electrochemical oxidation method using
Ti/RuO2 mixed metalloxide electrode and investigation of toxic effects

Abstract: Textile industry, which has an important share in industrial pollution, plays an important role economically not only in developed
countries but also in developing countries. A significant part of the industry water need arises from the textile industry. However, textile
wastewater contains toxic chemical compounds that are difficult to remove by traditional treatment methods. In addition, colored dyehouse
wastewater prevents organic living as well as organic pollution in the receiving environment, as it prevents the transmission of sunlight.
The treatment of textile wastewater and its use as process water attracts great interest both academically and industry.

In this study, the contribution of NaCl support electrolyte to the color removal with the electrochemical oxidation method of Reactive
Orange 16 (RO16) dyestuff by Ti/RuO2 mixed metaloxide coated electrode was investigated and toxic effects were evaluated in the analysis
results. In optimization studies with NaCl support electrolyte, parameters such as current density, flow rate, pH and initial pollution
concentrations were studied. The study was terminated by applying the optimum conditions obtained to different pollution concentrations,
evaluating the color and toxicity.

In the presence of 50 A/m? current density, 155.84 mL/min flow rate, pHo and 0.06 M NaCl electrolyte in the electrochemical oxidation of
the model working solution with the initial pollution concentration of 30 mg/L after a 25 minute treatment period, ~100% color and 0,8008
kwh/m? energy consumption was obtained. In the presence of 50 A/m? current density, 155.84 mL/min flow rate, pHo and 0.06 M NaCl
electrolyte in the electrochemical oxidation of the model working solution with the initial pollution concentration of 125 mg/L after a 40
minute treatment period, ~100% color and 0,9240 kwh/m?® energy consumption was obtained. In the experimental study where the initial
pollution concentration was 125 mg/L in the optimum conditions obtained, 80% toxicity removal was obtained.

Keywords: Electrochemical oxidation, dyestuff, support electrolyte, Ti/RuO: electrode, toxicity
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1. Giris

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile her gegen giin yeni
endiistri dallar1 ortaya ¢ikmis ve mevcut endiistri dallar1 da
kapasitelerini  arttrmustir.  Bu  durum mevecut dogal
kaynaklarin en bagta da suyun kullaniminda artiga neden
olmustur. Endiistriyel kirlenmede 6nemli paya sahip olan
kaynaklarindan birisi de tekstildir. Tekstil endiistrisi yalniz
gelismis iilkelerde degil gelismekte olan iilkelerde de
ekonomik agidan 6nemli rol almaktadir.

Sanayi su ihtiyacinin dnemli bir kismi tekstil endiistrisinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte tekstil atiksulari
geleneksel aritma yontemleri ile giderimi gilic zehirli
kimyasal bilesikleri icermektedir. Ayrica renkli boyahane
atiksulari alic1 ortamda organik kirliligin yansira giines 15131
gecirimini engellemesi sebebi ile canli yasamini da
engellemektedir. Tekstil atiksularin aritilarak proses suyu
olarak kullanilmasi gerek akademik gerekse de sektor
bazinda biiyiik ilgi gekmektedir.

Adsorpsiyon, kimyasal ve biyolojik aritma gibi geleneksel
yontemlerin  avantajlart  yaninda aritim ve  enerji
verimliliklerinin yetersiz olmasi ve su geri kazaniminda tek
baslarina kullanilamamalar1 bilim diinyasini yeni aritma
teknolojilerinin arastirilmasina yoneltmektedir. Geleneksel
aritma tekniklerinin basinda gelen biyolojik aritma ve
adsorbsiyon  siireglerinin  neticesinde olusan aritma
camurlarinin tehlikeli atik sinifinda yer almasi ve bertarafi
icin ilave islemler gerektirmesi diger bir O6nemli
dezavantajdir (Kaygusuz 2013).

Biyolojik artma sistemleri avantajli gibi goziikse de bununla
birlikte prosesi etkileyecek olan tekstil atiksuyu igerisindeki
zor ayrigabilir ya da toksik bilesikler prosesi kismen ya da
tamamen bozabilmektedir. Bununla birlikte artan g¢evre
bilinci ve sikilagtirllan yasal diizenlemeler tekstil
atiksularmin arttimi icin ileri oksidasyon siireclerinin (I0S)
kullanilmasini  6n plana ¢ikarmaktadir. 1OS kirletici
bilesiklerin karbondioksit ve su gibi zararsiz inorganik
bilesiklere kadar par¢alanmasini saglamaktadir. Ayrica
stireg toksik ve biyolojik olarak ayrisamayan bilesikleri
ayrigabilir ve daha zararsiz kirletici  formlarina
doniistiirmektedir. {0S fotokimyasal oksidasyon (UV-Os,
UV/H,0,, TiO/UV, photo-Fenton) ve elektrokimyasal
oksidasyon (EKO) gibi aritim tekniklerinden olusmaktadir.
Bu siireglerin tamaminda yiiksek oksitleme kapasitesine
sahip hidroksil (OHe), klor, siiperoksit gibi radikaller
iiretilir. Reaksiyon siirecinde olugan bu oksidantlar kirletici
bilesikleri bertaraf ederler (Tran ve ark. 2009, Canizares ve
ark. 2009).

Elektrokimyasal oksidasyon yonteminin (EKO) enerji
verimliligi, otomasyon imkani ve aritim neticesinde gamur
olusmamasi son yillarda 6zellikle tekstil endiistrisinde ilgi
gormektedir. EKO siiregleri aritim i¢in herhangi bir ilave
kimyasal madde ihtiyact duymamaktadir ve bu nedenle de
ikincil bir atik iiriin olusturmamaktadir. Béylece ikincil bir
cevre kirliliginin 6niine gecilmesi ve etkin bir atiksu aritimi
da miimkiin olmaktadir. Bu aritma sisteminde elektrolit
icerisinde bulunan mevcut oksijen kirletici bilesiklere
aktarilir. Tepkimeler dogrudan anodik yiikseltgeme ve
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dolayl redoks tepkimelerinden olusur (Rajeshwar ve ark.
1995, Fernandes ve ark. 2004).

Deney sistemine elektrolit eklenmesinin amaci sistemin
iletkenligini artirarak sistemden daha fazla akimin
gecmesini saglamak ve kullanilan elektrolite bagli olarak
dolayli yiikseltgenmeyi desteklemektir. Elektrokimyasal
par¢alanmay1 dolayisiyla da KOI giderimini etkiledigi i¢in
elektrolit miktar1 sistemi etkileyen parametrelerden biridir
(Ugurlu 2004). Sisteme gesitli elektrolitler (siilfat, hidrojen
peroksit ve demir iyonu gibi) eklenebilir. iletken olmayan
kimyasallarin elektrokimyasal olarak pargalanmasi igin
ortama iletkenligi saglayan tuzlar eklenmesi gerekmektedir
(Ozdemir 2005).

Elektrolit olarak NaCl kullanilmasi sonucunda; sodyum
kloriir suda ¢oziildiigiinde, iyonlara ayrilir. Metal elektrotlar
kullanilarak, yalin bir pilde (anot, katot ve elektrolit diizeni)
tuzlu su elektroliz edilirse, klor (CI") iyonlar1 anotta toplanir
ve elektronlarini yitirerek, klor gazina doniisiirler. Klor
gazi, c¢oOzlcilerin, agarticilarin ve bazi plastiklerin
yapiminda kullanilan degerli bir hammaddedir. Buna
karsilik katottaki elektrik akimlari, Na* (Sodyum)
iyonlarinin yiiklerini bosaltamaz; ¢linkii su molekiillerinin
elektron ¢ekme giicii, sodyum iyonununkinden biyiiktiir.
Su molekiilii (H20) bir elektron alip boliinerek, hidrojen (H)
atomlar1 olusturur. Bunlar da ¢ozeltide hidroksil (OHe)
anyonlarimi yalniz birakarak H, gazini olustururlar. Giderek
¢ozeltide, sodyum hidroksit ya da kostik soda (NaOH)
yogunlugu yiikselir (Kaygusuz 2013).

Genel olarak kullanilan NaCl elektrolitinin varliginda katot
ve anotta gerceklesen temel elektrolit reaksiyonlart asagida
gosterilmisgtir.

Katot:

2H,0 + 2" — Hyg) + 20H- €°=-0.8277V (1)
Anot:

2ClI" — Clyg) + 2e
Toplam:

2H,0 + 2CI" — Hy(g) + Clpgt20He ¢°=-2.1872V

e°=-13505V  (2)

©)

Esitlik 1 ve 2°deki tepkimeler katot ve anotta gerceklesen
temel elektrolit tepkimelerdir. Katotta Oncelikle su
molekiilleri indirgenir, su molekiillerinin elektron alma
egilimlerinin daha yiiksek olmasi nedeniyle sodyum iyonu
¢ozeltide herhangi bir degisime ugramaz ve Esitlik 4’teki
tepkime gerceklesir;

2H,0 + 2(NaCl) — Hpg) + Clyg+2(NaOH) 4

Elektrokimyasal yiikseltgeme sistemine klor iyonu ilavesi
yapildiginda ise genellikle daha yiiksek klor/hipoklorit
iiretimi sayesinde sistemin verimi artsa da ¢ikista klorlu
organik madde olusumu tehlikelere neden olabilmektedir
(Deng ve Englehardt 2006). Naumczyk ve ark. (1996),
yiiksek derisimde CI™ igeren tekstil atiksuyunun elektro
yiikseltgenmesi esnasinda yiliksek derisimlerde klorlu
organiklerin varligini tespit etmislerdir. Chiang ve ark.
(1995), da koka bitkisi atiksuyunun elektrolizi sirasinda
biiyiik miktarda klorlu yan {iriiniin olustugunu bildirmistir.
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Parametre Deger
Baslangg Kirlilik 20 - 30- 125 mg/L
Derisimi

Ti /RuO,
Elektrot
AKkis hizlar1 (mL/dk) 155,84/ 175,7/ 234,2/ 324,3
Akim Yogunlugu 1,6/5/8/10/15/20/25/30/40/50
(A/mz) /75/100/150/200/300
pH pHo/pH3/pH11
Elektrolitler NaCl
Aritim Siiresi 1-40 dk
Analiz Parametreleri Renk, Toksisite, Enerji

Tuketimi

Bu nedenle yapilan ¢alisma ile toksik etkiler degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu c¢aligmada Reaktif Orange 16 (RO16) boyar maddesi
kullanilarak model calisma ¢ozeltisi hazirlanmistir. Asagida
kullanilan boyar maddenin 6zellikleri ve kimyasal yapisi
gosterilmektedir.

H\
HO

,N QQ
NaOasoHQCHchES@N
NaOs$

Sekil 1. RO16 boyarmaddesinin kimyasal yapisi

Tablo 1. Kullanilan boyarmaddenin 6zellikleri

Molekiiler Formiil Co0H17N3Na,011S3

Molekiil agirhig (g/mol) 617,54

Kompozisyon Boya igerigi, >70%

(1.) Amax 388 nm
(2.) Amax 494 nm

Absorpsiyon

Caligmamizda elektrokimyasal aritim islemi, Ti/RuO>
elektrotlar  kullanilarak  gergeklestirilmis,  sistemin
verimliligi ve silirdiiriilebilirligi  aragtirilmistir.  Akim
yogunlugu, akis hizlari, pH, baslangi¢ kirlilik derigimleri
gibi parametrelerin optimizasyonu yapilarak renk ve
toksisite  giderimine  NaCl  elektrolitinin  katkisi
degerlendirilmistir.
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Incelenen parametreler Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Model ¢alisma ¢ozeltisinin optimizasyonunda kullanilan
parametreler

»  Elektrot boyutlar1 12,5cmx5¢cmx0,2 cm’dir. Elektrotlar
aras1 mesafe 4 mm’dir.

*  Calisma ¢ozeltisinin iletkenligi 20(£5) ps/cm ve pH’1

6-7 araliginda degisiklik gostermektedir.

Model galisma ¢ozeltilerini hazirlamak igin deiyonize

su, ters 0zmos ve iyon degisimini birlestiren ultra saf su

hazirlama {initesi kullanilmigtir.

1000 mg/L’lik stok ¢o6zelti hazirlanarak, 500 mL
hacimdeki standart c¢alisma ¢ozeltisi ile deneyler
yiiriitilmiistiir. UV araliklarinda 6zel spektroskopik
calismalar igin UV/vis. spektrofotometrik cihazlar
kullanilarak analizler yapilmig 10 mm 1s1in yollu kuvars
kiivetler kullanilmistir. Renk giderimine bakilmstir.

+ lletkenlik ve pH iletken dlger ve pH metre cihazi
kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

*  Toksisite degerleri mikrotoksisite (Azur Environmental)
cihazi ile analiz edilmistir.

Multimetre

Elektrot baglantilart

o= ® e
i 0 LN
"

TyRu0; elektrot

Giig kaynags

pH mefre

Model galisma ozeltisi

ad

Manyetik bar
- ~~
Peristaltik Pompa  Elekirokimyasal Reaktor

6

] 0

MANYETIK KARISTIRICT

Sekil 2. Deneyler igin kullanilan reaktor diizenegi
3. Bulgular ve Tartiyma

Bagslangig kirlilik derisimi 30 mg/L olan c¢alisma ¢ozeltisi
ile optimizasyon c¢aligmalar1 yiiriitilmiis ve elde edilen
optimum kosullar 20 ve 125 mg/L’lik kirlilik derisimlerine
uygulanarak aritim verimleri elde edilmistir.

3.1. Akim yogunlugunun etkisi

Baslangi¢ kirlilik derisiminin 30 mg/L oldugu model
calisma ¢ozeltisi ile kesikli geri dongiilii bir paralel plaka
reaktorde elektrokimyasal oksidasyon yontemi ile
caligsmalar yiiriitilmiistiir. Akim yogunlugu degerleri olarak
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2,5/5/8/10/15/20/25/30/40/50/75/100/150/200/300  A/m?
secilmig ve optimizasyon ¢aligmalart yapilmistir.
35
2,5 A/m2
30 =5 A/m2
=8 A/m2
%25 | 10 Alm2
g %— 15 A/m2
‘20 1=o—20 A/m2
% 25 Alm2
A15 | 30 A/m2
[}
% | 40 A/m2
£10 50 A/m2
S = 75 AIm2
@5 == 100 A/m2
9 150 A/m2
0 20 40 60  gg 0Am
siire (dk) =300 A/m2

Sekil 3. Ti/RuO: elektrotlarla elde edilen aritim verimleri (Co=30
mg/L, Q=155,84 mL/dk, D.E.=0,01 M NaCl, pHo= 5,13-6,51)

Yapilan ¢alismada en iyi aritim verimine 300 A/m? akim
yogunlugunda 20 dk gibi kisa bir siirede ulagiimistir. Akim
yogunlugunu arttirmak sistem igerisindeki aktif klor
bilesiklerinin  artmasmna  O6nemli  miktarda  Kkatki
saglamaktadir. Aritim verimleri daha yiiksek akim
yogunluklari ile daha yiiksek elektrokimyasal kapasite ve
muhtemelen yiikseltgenmis oksidanlarin (6rnegin, Kkloriir-
oksikloriir radikalleri) olusumuna baglidir (Chiang ve ark.
1995, Deng ve Englehardt 2007). Ancak, elektrik
sarfiyatlart goz oniine alindiginda NaCl elektroliti i¢in biraz
daha destek elektrolitle aritim verimlerinin artacagi goz
oniine alindiginda sonraki deneyler i¢in 50 A/m? akim
yogunlugunda calisilmaya karar verilmistir.

3.2. Elektrolit miktarinin etkisi

0,01/0,02/0,03/0,04/0,05/0,06/0,07/0,08/0,1 mol/L (M)
NaCl, pHo’da optimizasyon ¢aligmalar: yiirtitilmiistiir.

——0,03M
—e—0,06 M
0,1M

——0,0
—%=0,0
0,0

NN
o o

Boyarmadde Derigimi (mg/L)
[N
(2]

10
5
0 %
0 20 40 60 80
stire (dk)

Sekil 4. Ti/RuO: elektrotlarla elde edilen aritim verimleri (Co=30
mg/L, 1=50 A/m?, Q=155,84 mL/dk, pHo= 6-6,28)
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50 A/m? akim yogunlugunda, baslangig kirlilik derisiminin
30 mg/L oldugu durumda 0,06 M NaCl elektrolit varliginda,
dogal pHop’da 25. dakika da rengin tamami giderilmistir.
NaCl igeren c¢ozeltilerde, anot yiizeyi {iizerinde klor,
hipoklorik asit veya hipoklorit iyonu gibi aktif kloro-tiirler
iiretilebilir ve sonug olarak organik maddeler oksitlenebilir
(De Paiva Barreto ve ark. 2014, Rajkumar ve ark. 2005,
Ramalho ve ark. 2010). Elektrolit miktarini arttirmak aritim
verimlerini arttirmaktadir. Yalniz, sistem igerisindeki fazla
miktarda klor klorlu organik bilesiklerin olusumuna da
katki sagladigindan dolay1 optimum miktar1 belirlemek ¢ok
onemlidir.

3.3. Akis hizinin etkisi
155,84, 175,7, 234,2 ve 324,3 mL/dk’lik debiler ¢aligilmustir.

335 ——155,84 mL/dk 175,7 mL/dK
E30 %  —A—234,2mL/dk 324,3 mL/dK
£25 )
Rz L
520 1 %
%15 | ‘»\
=}
?élo - \
55 RN
R 0 \’\; — =
0 10 20 30 40
siire (dk)

Sekil 5. Ti/RuOz elektrotlarla elde edilen aritim verimleri (Co=30
mg/L, 1=50 A/m?, D.E.=0,06 M NaCl, pHo= 6-6,27)

En iyi aritim verimlerine 155,84 mL/dk akis hizinda
ulasilmigtir.  Akis hizmi  arttirmak aritim  verimlerini
etkilememistir. Akis hizin1 arttirmak c¢alisma ¢ozeltisinin
elektrotlarla olan temasin azalttigindan dolayr aritim
verimlerini arttirmamigtir sonucuna varilabilir.

3.4. pH’n etkisi
235
gD
g 30

—o—pHO

pH3 —&—pH11

5
0 T — —h
0 10 20 30 40

50

siire (dk)

Sekil 6. Ti/RuO: elektrotlarla elde edilen aritim verimleri (Co=30
mg/L, 1=50 A/m?, Q=155,84 mL/dk, D.E.=0,06 M NaCl
derisimlerinde, pHo (6,12), pHs ve pHu1)

En iyi aritim verimlerine dogal pH’ta ulasilmistir. pH aritim
verimlerini etkileyen bir faktér olmamistir. Ancak,
¢ozeltide, hipokloritten daha yiiksek oksidasyon
potansiyeline sahip olan hipoklorik asit diisiik pH’larda
bulunur (Parsa ve ark. 2007). Bu nedenle, asidik kosullarda
aritim siireleri kisalarak enerji tiiketimlerine katkida
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bulunmustur. Aynit zamanda pH ayarlamasi yapilmayarak
ek kimyasal kullanimina gerek kalmanmug ve sistem daha
uygun maliyetli hale gelmistir.

3.5. Baglangig kirlilik derigiminin etkisi

3140
= C0:20 mgL C0:30 mgL]
£120 ——C0:125 mgL

E

Boyarmadde Derisi

40 50

2(gi'ure (dk:)30

Sekil 7. Ti/RuO: elektrotlarla elde edilen aritim verimleri (I=50
A/m?, Q=155,84 mL/dk, D.E.=0,06 M NaCl, pHo=6-6,20)

Her ig¢ baslangi¢ kirlilik derisimi igin de rengin tamami
giderilmigtir. 125 mg/L baslangic kirlilik derisimine sahip
calisma ¢6zeltisinin optimum kosullarda aritim1 40 dk gibi
nispeten kisa siirelerde gerceklesmigtir. Sistem yiiksek
konsantrasyonlarda kirlilige sahip g¢aligma c¢dzeltilerinin
aritiminda etkindir sonucuna varilabilir.

3.6. Toksisite

Baslangi¢ kirlilik derisiminin 30 mg/L oldugu c¢alisma
cozeltisi toksik etki gostermediginden dolay1 baslangig
kirlilik derisiminin 125 mg/L oldugu calisma ¢dzeltisi ile
optimum kosullarda elde edilen numunelerin toksisite
degerlendirmesi yapilmistir

Caligmada toksisite degerleri relatif toksisite indeksi (RTI)
olarak verilmistir (Yavuz ve ark. 2006, Yavuz ve ark. 2011).

RT] = ECS50%% L}E‘:D:l (5)
EC50% (t=t)
Burada; ECso % (t = 0) ve ECsp % (t = t) 5. dakika ve 15.
dakika numunelerin 0 ve t zamanlarindaki mikrotoks
toksisite degerlerini gostermektedir.
Analizler sonucunda ECsp < 25= son derece toksik; 25-50=
orta derecede toksik; 51-75= toksik; >75 hafif toksik ve
>100= toksik degil sonucunu vermektedir (Yavuz ve ark.
2006, Pandey ve ark. 2003).

2
t5 t15
1,5
£l
0,5
0
0 5 10. ( dk)ls 20 25
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Sekil 8. Ti/RuO: elektrotlarla NaCl kullanilan deneylerde
toksisitenin zamanla degisimi (Co=125 mg/L)

Toksisite sonuglar1 incelendiginde baglangig kirlilik
derisiminin 125 mg/L oldugu calisma ¢dzeltisi ile yapilan
testlerde optimizasyon ¢aligmalari sonucunda %80’lik bir
toksisite giderimi elde edilmistir.

3.7. Enerji Tiiketimi

Tablo 3. Kiimiilatif enerji tiiketim degerleri

Kiimiilatif Enerji Tiiketimi (kwh/m®)

siire (dk)
Co: 30 mg/L Co: 125 mg/L

0 0 0

1 0,0890 0,0924
2 0,1780 0,1848
3 0,2669 0,2772
4 0,3559 0,3696
5 0,4449 0,4620
10 0,5339 0,5544
15 0,6229 0,6468
20 0,7118 0,7392
30 0,8008 0,8316
40 0,8898 0,9240

I: 50 A/m?, Q: 155,84 mL/dk, D.E.:0,06 M NaCl, pHo (6,12-
6,03)

[y

o
[e:)

o
o

Kiimiilatif Enerji Tiiketimi (kwh/m®)
o
~

0,2
0 Co: 30 mg/L Co: 125 mg/Ll
0 10 20 30 40 50
siire (dk)

Sekil 9. Ti/RuO: elektrotlarla, NaCl elektroliti ile optimum
kosullarda kiimiilatif enerji tiiketimi

Ulkemiz igin tek terimli tek zamanli ticarethane (Orta
Gerilim) i¢in kwh basma elektrik birim fiyatt 0,896979
TL/kwh+KDV (£10krs.)’dir (http-2). Buna gore NaCl
elektrolitinin kullanildigr optimum kosullarda 30 mg/L
basglangi¢ kirlilik derisimi i¢in 40 dk’lik aritim siiresi
sonunda 0,8 TL/m?, ve optimum kosullarda 125 mg/L
baslangi¢ kirlilik derisimi i¢cin 40 dk’lik aritim siiresi
sonunda 0,83 TL/m?® enerji tiiketim maliyetleri olusmustur.
Grafikten de anlagilacagi lizere enerji tiiketim degerleri ve
enerji  maliyetleri  degerlendirildiginde ¢ok biyiik
farkliliklar gostermemistir.

4. Sonug

NaCl destek elektrolitinin aritim verimlerine olan
katkilarmimn miktar ve igerik olarak degerlendirildigi
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optimizasyon c¢alismalarinda NaCl elektroliti hem renk hem
de toksisite giderimi agisindan yiiksek aritim verimleri elde
etmemizi saglamistir. Baglangi¢ kirlilik derigiminin 30
mg/L oldugu durumda 20 dk’lik aritim siiresi sonunda
~%100 renk giderimi elde edilmistir. Baslangic kirlilik
derisiminin 125 mg/L oldugu durumda 40 dk’lik aritim
sliresi sonunda ~%100 renk giderimi elde edilmistir. Relatif
toksisite indeksi olarak degerlendirilen toksik etkilere gore
%80 oraninda toksisite giderimi elde edilmistir. Kiimiilatif
enerji tilketimleri de gozoniine alindiginda ¢ok diisiik
miktarlarda elektrik tiikketimi ve m® bagina cok diisiik enerji
maliyetleri s6z konusudur. Biitiin sonuglar degerlendirildiginde
sistemimiz yiiksek kirlilik derigimlerinde bile yiiksek artim
verimleri elde etmek ve toksik etkileri azaltma yoniinde verdigi
sonuglar ile olduk¢a basarilidir kanaatini vermistir.

Tesekkiir

Toksisite analizlerindeki katkilar1 nedeniyle Ogr.Gér.Dr.
Fadime Karaer Ozmen’e en igten tesekkiirlerimizi sunariz.
Bu calisma ESTU BAP Komisyonu 1708F474 no’lu proje
ile desteklenmistir.
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