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Oz

Bu calismada son yillarda endiistrilerde siklikla kullanilmakta olan boyar maddelerden renk gideriminin ve sistemin elektrik
tiketiminin incelenmesi amaglanmigtir. Boyar madde olarak Drimaren Orange tercih edilmistir. Elektrooksidasyon yontemi
kullanilarak yapilan caligmalarda tuz tiirii olarak NaCI, KCI, NaNO; ve Na,SOs kullanilmistir. 2.5, 5, 7.5 ve 10 mM tuz
konsantrasyonlarinda 1 saatlik denemelerde ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Tuz tiiriiniin etkisini incelemek i¢in yapilan ¢aligmalar 1
amper akimda, 250 mg/L kirletici madde konsantrasyonu, 5 mM NaClI ve 200 rpm karistirma hizinda atiksuyun dogal pH degerinde
gerceklestirilmistir. incelenen sonuglarda en verimli elektrolitin %98.91 verimle KCI olmustur. Bunu %93.35 verimle NaCl, %84.79
verimle NaNOs ve %79.12 verimle Na,SOj4 izlemistir. Tuz konsantrasyonu etkisi igin yapilan ¢aligmalarda tiim konsantrasyonlar i¢in
%99 tlizerinde verimler elde edilmis ve etkili giderim saglandigi goriilmistiir. Elektrik tiiketimi etkisini incelemek i¢in yapilan
caligmalarda destek elektrolit konsantrasyonu arttikga elektrik tiiketiminin azaldigi gorilmistir. Farkli elektrolitlerin elektrik
tiiketiminde ise renk giderim verimleri ile ters orantili sonuglarin oldugu gériilmiistiir. En yiiksek verim elde edilen KCI elektrolitinde
en diisiik elektrik tiiketimi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Aritimi, Drimarine Orange, Tuz Tiirii, Renk Giderimi, Enerji Tiiketimi.

Effect of Supporting Electrolyte Type and Concentration on Color
Removal from Drimaren Orange Dyestuff

Abstract

In this study, it is aimed to examine the color removal of dyestuffs that have been used frequently in industries in recent years and the
electricity consumption of the system. Drimaren Orange was preferred as the dyestuff. In studies using electrooxidation method,
NaCl, KCI, NaNOs and Na,SO4 were used as salt types. Studies were carried out in 1-hour trials at 2.5, 5, 7.5 and 10 mM salt
concentrations. Studies to examine the effect of salt type were carried out at 1 ampere current, 250 mg/L pollutant concentration, 5
mM NaCl and 200 rpm mixing speed at natural pH value of wastewater. In the results examined, the most efficient electrolyte was
KCI with 98.91% efficiency. This was followed by NaCl with 93.35% vyield, NaNO3z with 84.79% yield and Na,SO, with 79.12%
yield. In the studies carried out for the effect of salt concentration, efficiencies above 99% were obtained for all concentrations and it
was observed that effective removal was achieved. In studies conducted to examine the effect of electricity consumption, it has been
observed that as the support electrolyte concentration increases, the electricity consumption decreases. In the electricity consumption
of different electrolytes, it was observed that the results were inversely proportional to the color removal efficiencies. The lowest
electricity consumption was observed in the KCI electrolyte with the highest efficiency.

Keywords: Wastewater Treatment, Drimarine Orange, Type Of Salt, Decolorization, Energy Consumption.
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1. Giris

Diinya ¢apinda artan su kitligi bu kaynaklarin korunmasi igin
kisitlayict ¢evre politikalarinin benimsenmesini gerekli kilmistir.
Tatl su kaynaklarmin mevcut durumu azalirken tekstil endiistrisi
gibi yogun su kullanimi olan endiistrilerde kisitlama
olusturmaktadir. Bunun igin endiistrilerin yeni su ydnetim
stratejileri benimsemesi gerekmektedir (Pinto et al., 2022). Daha
etkili bir kaynak yOnetimi i¢in aritilmis atiksuyun yeniden
kullanim1 AB su politikasinda bu konuda etkili bir 6nlem olarak
vurgulanmugtir (Directors, 2016). Endiistriyel iiretimde diinya
capinda 10 bin farkli boya ve pigment tiiriiniin kullanildig1 ve
700 bin ton sentetik boyanin {iretildigi tahmin edilmektedir
(Chequer et al., 2013; Keyikoglu, 2018). Diger kimyasallarin
yani sira gilines 15181 altinda yiiksek stabilite ve mikrobiyal
¢ogalmaya ve sicakliga karsi diren¢ sunan sentetik organik
boyalarin  yaygin kullanimi nedeniyle, tekstil endiistrisi
tarafindan iretilen atik suyun aritilmasi ¢ok zordur ve olasi
yeniden kullanimini engellemektedir (Martinez-Huitle & Brillas,
2009; Yaseen & Scholz, 2019). Bu nedenle, son yillarda, tekstil
enddistrisi atik sularmin yeniden kullanim standartlarina uygun
sekilde aritilmasint saglayan teknolojilerin gelistirilmesine
yonelik ¢esitli ¢alismalar yogunlagmistir (Buscio, Lopez-
Grimau, Alvarez, & Gutiérrez-Bouzan, 2019; Ergas, Therriault,
& Reckhow, 2006; Lopez - Grimau, Gutiérrez - Bouzan,
Valldeperas, & Crespi, 2012; Riera-Torres, Gutierrez-Bouzan,
Valldeperas Morell, Jose Lis, & Crespi, 2011; Sala, Loépez-
Grimau, & Gutiérrez-Bouzan, 2014).

2000'den once, elektrokimyasal teknolojilerin atik sulardan
boyalart giderme konusundaki etkisini gosteren ¢ok az sayida
¢aligma yapilmigtir (Gutierrez & Crespi, 1999; Naim & El Abd,
2002; Robinson, McMullan, Marchant, & Nigam, 2001).

Daha sonra, birgok arastirma grubu, sentetik ve endiistriyel
atiklardan boyalarin  giderilmesi igin potansiyel alternatifler
olarak gelismis ileri oksidasyon prosesleri ve diger
elektrokimyasal yaklasimlart 6nermek igin biiylik caba sarf
etmistir (Brillas & Martinez-Huitle, 2015). Sentetik boya
¢ozeltileri veya gercek tekstil endiistrisi atiklari, organik
kirleticilerin  giiglii oksidanlar sayesinde dolayli elektro-
oksidasyon yontemleriyle tamamen dekontamine edilebilirler.

Elektrooksidasyon organik kirleticilerin uzaklastiriimasinda en
popiiler elektrokimyasal proseslerden biridir. Atiksulardan aritim
sonrast camur ve konsantre kirletici iiretmeyen basit ve temiz bir
aritim saglamaktadir (Brillas & Martinez-Huitle, 2015). Uygun
anot  malzemesi  se¢imi  ile  organik  kirleticilerin
mineralizasyonunu saglayan yiiksek oranda hidroksil radikali
tretimini tegvik etmektedir (Martinez-Huitle & Brillas, 2009).

Elektrooksidasyon mekanizmasi direkt ve dolayli olarak iki
farkli sekilde meydana gelmektedir. Kirleticilerin anot
ylizeyinde adsorbe edildigi direkt oksidasyon ve elektrokimyasal
olarak olusan klor, hipoklorit, hidroksil radikalleri, ozon ve
hidrojen peroksit gibi oksidanlarin aracilik ettigi dolaylh
oksidasyon prosesleri meydana gelmektedir. Hipoklorit organik
kirleticileri oksitleyebilen énemli bir oksidandir. Bu oksitleme
islemi sirasinda meydana gelen reaksiyonlar asagidaki gibidir
(Chiang, Chang, & Wen, 1995).

Anodik reaksiyonlar:

2CI- —>Cl, +2e” ()
6HOCI +3H,0 — 2CIO; +4Cl™ +12H" +1,50, +6e" (2)
2H,0 >0, +4H" +6e” @)
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Cozelti reaksiyonlart:

Cl,+H,0—>HOCI+H" +Cl" 4)
HOCI - H"+0OCI~ (5)
Katodik reaksiyonlar:

2H,0+2e” —>20H +H, (6)
OCl~ +H,0+2¢e —Cl™ +20H" ()

Bu calismada Drimaren Orange boyar maddesinden
elektrooksidasyon yontemi ile renk gideriminde, kullanilan
destek elektrolit tiirii ve konsantrasyonun etkisi ve proses
boyunca sistemin elektrik tiiketiminin etkisi incelenmesi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan boyar maddenin yapisi

Drimaren Orange’dan 50 mg almip 500 mL kullamim suyunda
¢Ozdiirtilmiis ve 1000 mL kullanim suyu ile tamamlanarak stok
boyar madde ¢ozeltisi olarak kullanilmistir. Drimaren Orange
kimyasal formiilii C24H1sCiN7Na3010S3 ve molekiiler agirlig1 762
g/mol’diir. Kullanilan boyanin kimyasal yapist asagida Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Drimaren Orange boyar maddesinin kimyasal yapist

2.2. Deney diizenegi

Elektrooksidasyon c¢alismalarinda 2000 mL hacimli ceketli
cam reaktor tercih edilmistir. Elektrot plakalart 70x100 mm
boyutlarinda ve 3080 cm? yiizey alanina sahiptir. Tiim plakalarm
yaklagik 1slak yiizey alam 2464 cm? olarak hesaplanmustir.
Ti/lrO2/RuO; anot (DSA tipi) ve paslanmaz celik katot (plaka
tipi) elektrotlar tercih edilmistir. Reaktor kabinda bes anot ve bes
katot elektrot monopolar diizenek olusturularak paralel bagl
aralarinda 5 mm mesafe olacak sekilde dizilmistir. Voltaj ve
akim dl¢limii dijital “Control Unit PE280” marka gii¢c kaynagi ile
yapilmigtir. Reaktordeki karigtirma islemini dijital “Yellowline
MST” marka manyetik karistirict tercih edilmistir. Sistemin
caligmasi i¢in dogru akim gii¢ kaynagi secilmis ve manyetik
karistiric ile soliisyon devamli karistirilma halindedir. Baslangig
sartlarin1  belirlemek i¢in numune alinarak pH, sicaklik,
iletkenlik “Thermo Orion” marka cihaz ile dl¢iilmiistiir. Sistemin
sicakliginin sabit tutulmasi ig¢in sogutucu cihaz kullanilmistir.
Renk tayinin yapilmasi i¢in “Lovibond” marka fotometre tercih
edilmigtir. Fotometrenin dalga boyu 490 nanometre olarak
belirlenmistir. Deneysel diizenek Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. Elektrooksidasyon sistemi
2.3. Deneyin yapilisi

Deney 1 Amper (0,325 mA/cm?), 200 rpm karistirma hizi 250
mg/L baslangi¢c konsantrasyonu ve 25°C sicaklikta yapismustir.
1000 ml stok ¢ozeltiden 5 mL numune otomatik pipet ile
cekilerek plastik tiiplere aktarilmigtir. Toplam deney siiresi 60
dakika olarak tanimlanmigtir. Numuneler baslangig, 5. dk, 10.
dk, 15. dk, 20. dk, 30. dk, 45. dk ve 60. dk olmak iizere 8 adet
almmigtir. Alinan her numunenin sicaklik, iletkenlik, pH
degerlerine bakilip 10 mL cam numune tiiplerine alinarak renk
tayini  yapilmigtir. Renk verimleri asagidaki formiille
hesaplanmistir.

% Renk Giderim Verimi
(%) = (COC_C(EJX]'OO (8)

0
Burada;
Co: Giris konsantrasyonu, mg/L
Ce: Cikis konsantrasyonu, mg/L

Enerji Tiiketimi hesaplanirken;

W ( kWs?atj _ xixt )
m v

Bu denklemde, W ifadesi enerji sarfiyat1 (kW-saat/m°), | akim
siddeti (A), V: Volt, t. zaman (dakika) ve v: toplam ¢ozelti
hacmini (m®) ifade etmektedir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Destek elektrolit tiiriiniin renk giderimi
iizerine etkisi

Elektrooksidasyon prosesi i¢in 6nemli parametrelerden biri
kullanilan elektrolit tiirtidiir. Atiksu igerisinde oksitlenme
reaksiyonlarini etkileyen ve su ortamina dogrudan etki eden bu
elektrolitlerin  kullanimi 6nemlidir. Proses sirasinda ortamin
iyonlagsmasina katki saglayarak prosese pozitif etki etmektedir.
Ozellikle klor igeren destekleyici elektrolitlerin varhigi verim
acisindan en yiiksek etkinlige sahip oldugu goriilmiistiir. Destek
elektrolit tiirlinin renk giderimine etkisini aragtirmak igin
yapilan galigmalar 1A (0.325 ma/cm?) akim yogunlugunda, 250
mg/L kirletici konsantrasyonunda, 5 mM NaClI kullanilarak 200
rpm karistirma hizi ve atiksuyun dogal pH degerinde yapilmistir.

Elde edilen renk giderim verimi sonuglar1 sirasiyla
KCI>NaCl>NaNOs;>NazSO4 olarak
sirastyla  %99.90,  %93.35, %84.79, %79.12  olarak

hesaplanmigtir (Sekil 3). KCI ve NaCl’nin diger elektrolitlere
gore daha yiiksek giderim sagladigi goriilmektedir. Yapilarinda
klor bulundurmalar1 yoniiyle suda daha iyi iyonlagsma saglamasi
sebebiyle daha etkili elektrolitler olarak bulunmuslardir. Renk

e-ISSN: 2148-2683

giderimi konusunda benzer sonuglar diger g¢aligmalarda da
bulunmustur (Erkmen & AdigUZel, 2022; Fil & Giinaslan,
2022).

100

80
60
40
20

0

NaCl KCI NaNO;  Na2SOs
Destek Elektrolit Tiirii (5 mM)

% Giderim verimi

Sekil 3. Destek elektrolit tiiriiniin renk giderimine etkisi

3.2. Destek elektrolit konsantrasyonunun renk
giderimi iizerine etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonunun etkisini arastirmak icin
250 mg/L sentetik atiksu konsantrasyonunda, dogal pH
degerinde 2.5, 5, 7.5 ve 10 mM konsantrasyonlarda ve 200 rpm
karigtirma hizinda ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglarda
tim konsantrasyonlar i¢in renk gideriminin %99 {izerinde
oldugu gorilmistir (Sekil 4). Bu yiizden fazla kimyasal
sarfiyatini 6nlemek amaciyla diisiik konsantrasyonlar tercih
edilebilir.  Elektrooksidasyon prosesinin renk gideriminde
olduk¢a verimli oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sonuglar
literatiirde mevcuttur (Chou & Wang, 2011).

100
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0

2.5mM 5.0 mM 7.5mM 10 mM

% Giderim verimi

Destek Elektrolit Konsnatrasyonu (NaCl)

Sekil 4. Destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderimine
etkisi

3.3 Enerji tiiketimi iizerine destek elektrolit
tiiriiniin etkisi

Elektrik tiiketimi elektrokimyasal aritim konusunda prosesin
maliyetini dogrudan etkilediginden o6nemli bir parametredir.
Yapilan g¢aligmada incelenen NaCIl, KCI, Na>SOs ve NaNO3
elektrolitleri i¢in elde edilen sonuglarin renk giderim
verimleriyle ters orantili oldugu goriilmistiir. En yiiksek giderim
saglayan KCI elektrolitinde enerji tilketiminin en diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ciinkii bu elektrolitlerin iyonlagsma kapasitesi ne
kadar yiiksek olursa ortamim iletkenligini sagladigindan
potansiyel farkin diisiisiiyle daha diisiik enerji tiilketimine sebep
olmaktadir. Elde edilen sonuglar asagida Sekil 5°te gosterilmistir
(Fil & Giinaslan, 2023).
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Sekil 5. Eneryji tiiketimi iizerine destek elektrolit tiiriiniin etkisi

3.4 Enerji tiiketimi iizerine destek elektrolit

konsantrasyonunun etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonunun etkisini incelemek icin
sentetik atiksuyun dogal pH degerinde, 200 rpm karistirma
hizinda, 1A (0.325 mA/cm?) akimda, 250 mg/L baslangig kirlilik
konsantrasyonunda denemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 6’da grafiksel olarak sunulmustur. 2.5, 5, 7.5 ve 10 mM
konsantrasyonlar  igin  hesaplanan  elektrik  tiiketimleri
sirastyla:4.48 kWh/m3, 4.15 kWh/m3, 3.81 kWh/m3, 3.52
kWh/m?3 olarak bulunmustur .
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Destek Elektrolit Konsntrasyonu

Sekil 6. Enerji tiiketimi tizerine destek elektrolit
konsantrasyonunun etkisi

4. Sonuc¢

Yapilan c¢alismalarda sentetik boyar maddelerden renk
gideriminde elektrooksidasyon yonteminin etkinligi
kanitlanmigtir. Prosesin uygulama kolayligi, kisa siirelerde
yiikksek verim elde edilmesi, proses sonrasi ¢amur olusum
miktariin diger proseslere oranla c¢ok diisiik olmasi gibi
avantajlartyla bu tir atiksular ve diger endiistrilerden
kaynaklanan ¢esitli atiksular i¢in etkin bir yontem olmasi en
onemli tercih sebeplerindendir. Ayrica farkli sentetik boyar
maddeler i¢in farkli tip anot malzemeleri kullanilarak verim
acisindan karsilastirma yapilabilir.

Aritimi konusunda ¢esitli zorluklar bulunan ve endiistrilerde
siklikla kullanilan sentetik boyar maddelerin elektrooksidasyon
yontemiyle aritiminda yiliksek etkinlik gosterdigi goriilmektedir.
Farkli destek elektrolitler kullanilarak yapilan ¢aligmalarda en
etkili tuzlarin NaCl ve KCI oldugu goriilmustiir. Elektrik
tiiketimi atiksu aritim proseslerindeki maliyetle dogrudan iligkisi
sebebiyle dnemlidir. Atiksularin desarj kriterleri i¢in 6nemli bir
parametre olan renk giderimi i¢in elektrooksidasyon prosesi
giivenilir bir yontem olarak bulunmustur.
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