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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
ELEKTROKOAGULASYON YONTEMI ILE RENK GIDERIMININ INCELENMESI

Hande AKBAS
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr Tuba OZTURK

Tekstil, proses olarak cok fazla suya ihtiyag¢ duyan buna bagl olarak da yiiksek
debilerde atiksu olusturan bir sanayi dalidir. Bu sanayi atiksulari miktar ve bilesim yoniinden
cok degisken olup, giiclii kirleticilere sahiptir. Prosesde bu o6zellikteki atiksularin ana
kaynagini, boyama islemi olusturmaktadir. Bu iglem sirasinda kullanilan boyarmaddelerin
onemli miktari, elyafa tam olarak baglanamamakta ve renkli atiksu olarak agiga ¢ikmaktadir.
Boyarmaddeler, ¢cogunlukla insanlar {izerinde mutajenik ve kanserojenik etkiye sahip toksik
kimyasallardir. Bu nedenle atiksudan giderilmeleri insan ve c¢evre sagligi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Bu kimyasal maddelerin giderimleri konusunda, 6zellikle son donemlerde
yogun arastirmalar  yapilmakta ve ¢esitli artim  yontemleri  incelenmektedir.
Elektrokoagiilasyon bu aritim yontemleri igerisinde boyarmadde giderimindeki verimi ile
yerini almaktadir. Bir elektrokimyasal siire¢ olan elektrokoagiilasyon, eszamanli olarak birden
fazla aritim prosesinin gergeklestigi islemler biitiiniidiir. Bu c¢alismada bir iplik boyama
tesisinin boyama banyosundan alinan atiklarin ve bu banyoda kullanilan boyarmadde ile
hazirlanan sentetik boyarmadde ¢ozeltilerinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi
incelenmistir. Al ve Fe elektrotlarin kullanildig1 ¢alismada, deneyler optimum aritim sartlar
belirlenerek yiirtitiilmiistiir. Deneyler sonucunda sentetik boyarmadde ¢ozeltileri i¢in Fe
elektrotlarla %99 renk ve %61 KOI giderimi, Al elektrotlarla %96 renk ve %57 KOI giderimi
saglanmistir. Boyahane atiksulari i¢in ise Fe elektrotlarla %89 renk ve %55 KOI giderimi, Al
elektrotlarla %87 renk ve %55 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Iplik {iretimi, Boyarmadde, Setazol Black TNN, Elektrokoagiilasyon,
Al/Fe Elektrot

2014, 73 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

INVESTIGATION OF THE COLOR REMOVAL BY ELECTROCOAGULATION
METHOD

Hande AKBAS

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tuba OZTURK

Textile is a branch of industry which needs too much water in its processes and

accordingly too much capacity of waste water occurs. This waste water has strong pollutants
and also with various components and quantities. The main source of the characterized waste
water is dyeing process. During the dyeing process, most of the coloring agent don’t adhere
the fiber thus colored waste water get out of the process. Coloring agents are toxic chemicals
which have mutagenic and carcinogenic effect on human health. That’s why the treatment of
colored waste water is significant issue for human health and the environment. Especially in
recent years, intensive researches were made about treatment of these chemical materials and
examinations of treatment methods. Electrocoagulation takes place in the method of
treatments with its efficiency of removing the coloring agents. Electrocoagulation is the
electrochemical process which lots of treatment processes occurring in the set of operations.
In this study, waste water of dye bath from the fiber dyeing industry, and synthetic colorant
solution (used in the dye bath) which preparing with the coloring agent were examined in
treatment of the electro coagulation method. Al and Fe electrode were used and experiments
were carried out at the optimum conditions. As a results of experiments for synthetic colorant
solution; removal of color and COD is; at the Fe electrode: 99 % and 61% , at the Al
electrode: 96% and 57% respectively, in addition results of experiments for waste water of
dye bath; removal of color and COD is; at the Fe electrode: 89 % and 55% , at the Al
electrode: 87% and 55% respectively.

Keywords: Filament production, Dye, Setazol Black TNN, Electrocoagulation, Al/Fe
electrode

2014, 73 pages
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ONSOZ

Tez c¢alismalarim siiresince, Oncelikle bu tez calisma konusunun belirlenmesinden
baslamak iizere, ¢aligmanin her asamasinda nasil yol izleyece§im konusunda, karsilastigim
sorunlarin ¢dziimiinde bana yol gosteren, ayni zamanda bilgi ve tecriibelerinden Snemli
derecede yararlanma imkanini benden esirgemeyen, ¢alismam boyunca bana karsi hep motive
edici yonde tavir sergileyen, saygideger danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Tuba OZTURK e

sonsuz sayg1 ve stikranlarimi sunarim.

Laboratuvar ¢alismalarim boyunca bana yardimci olan Cevre Miihendisligi Lisans

ogrencilerinden; Aydin SELVI, Merve YILDIZ ve Oguz KIZEK e,
S6z konusu tez calisma konusunda materyal-metot kisminda kullanilan
boyarmaddenin temininde her tiirli kolaylig1 saglayan farkl: tekstil fabrikalar1 ¢alisanlarindan

Egemen PALA, Deniz Yildiz GOCER ve Savas OZKAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca bana her tiirlii destegi veren ve hep yanimda olan sevgili aileme en

derin tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Tekirdag 1li Tiirkiye'nin Kuzeybatisinda, Marmara Denizinin kuzeyinde
yeralmaktadir. Yaklasik 6.313 km? yiizélgiimiine sahip olan il, dogudan Istanbul, kuzeyden
Kirklareli, batidan Edirne, gliney-batidan Canakkale, giineyden Marmara Denizi ile ¢evrilidir.
Tekirdag ili’nin Marmara Deniz’ine yaklasitk 133 km, Karadeniz'e 2,5 km kiyisi

bulunmaktadir.

Adrese dayali niifus sayimi1 2012 yili sonuglarina gore yaklasik 852 bin kisi niifusa
sahip olan il, 9 ilge, 257 kdy ve 33 belediyeye sahiptir. Bu niifusun yaklagik %31’ belde ve
koylerde, %69’u il/ilge merkezlerinde yasamaktadir. Niifus artis hizinin yaklasik %o 26,7 ile
tilke ortalamasinin iistiinde oldugu ilde, Corlu ilgesi yaklasik 273 bin kisi ile en yiliksek
niifusa, Marmara Ereglisi ise 22 bin kisi ile en diisiik niifusa sahip il¢eleridir (Albayrak ve ark.

2012, TUIK 2012).

Tekirdag ili Snemli bir tarim sehri olmasinin yanisira Istanbul’a yakinlig1 ve entegre
bir ulasim ag1 lizerinde yeralmasi nedeniyle son yillarda sanayi acisindan da cazip bir konuma
gelmistir. Bolgede yogunlasan sanayi tekstil, deri, gida, makine, metal, metal esya, tarim
aletleri ve enerji olarak smiflandirilmaktadir. Bu endiistriyel tiretim kollar1 igerisinde tekstil
sanayl Oonemli bir yer tutmakta ve lilke genelindeki tekstil iiretiminin yaklasik %10’unu

karsilamaktadir (Albayrak ve ark. 2012, Sanayi Genel Midiirliigii 2012).

Tekstil sanayi iplik tiretimi ve islemleri basta olmak tlizere kumas dokuma, 6rme, hali
iretimi ve terbiye islemlerini kapsamaktadir (Eraslan ve ark. 2008). Tekstil sanayi bu tiretim
kollarinin yanisira iriinlerin renklendirilmesi olan boyama islemlerini de kapsamaktadir.
Boyama islemleri buna bagl olarak da tekstil sanayi, renklendirme amaciyla kullanilan ¢ok
cesitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip boyarmaddeler nedeniyle, ¢evresel agidan 6nem

kazanmaktadir.

Bu c¢alismada bolgemizdeki tekstil sanayi boyama banyolarinda yogun olarak
kullanilan, buna bagl olarak da proses atiksularinda yiiksek oranda bulunan Setazol Black
TNN’nin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilirligi incelenmistir. 2011 yilinda SKKY’ye

renk parametresinin eklenmesi ile renk gideriminin daha da 6nem kazandigi giiniimiizde,

1



sozkonusu calisma Tekirdag i1 smurlar1 igerisinde yeralan bir tesisin iplik boyama
banyosundan alinan atiksular ve yine bu boyarmadde ile hazirlanan sentetik boyarmadde

cozeltileri ile gerceklestirilmistir.

Al ve Fe elektrotlarla asamali olarak yiiriitiilen deneylerde dncelikle kullanilan aritim
prosesi lizerinde etkili parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. En uygun aritim sartlarinin
kisa periyotlu deneylerde belirlenmesinin ardindan, uzun periyotlu caligmalara gegilerek bu

boyarmadde i¢in elektrokoagiilasyon yonteminin etkinligi degerlendirilmistir.



2. TEKSTIL SANAYI VE iPLiK URETIiMi

2.1. Tekstil Sanayi

Tekstil, iilkelerin ekonomik kalkinma siirecinde 6nemli rol oynayan bir sanayi dali
olarak bilinmektedir. Gelismis tilkelerin 18. yiizyilda gergeklestirdikleri sanayilesme siirecin
onemli katkis1 olan tekstil, giiniimiizde gelismekte olan iilkelerin ekonomik kalkinmalarinda

benzer bir rol oynamaktadir.

Tekstil ve hazir giyim sanayi, elyaf ve ipligi kullanim esyasina doniistiirecek stirecleri
kapsayan islemleri igerir. Bu tanima gore sektor; elyaf hazirlama, iplik, dokuma, 6rgii, boya,
baski, apre, kesim, dikim {iretim siireclerini kapsamaktadir. Elyaftan iplik ve mamul kumasa
kadar olan kisim tekstil, kumastan giyim esyasi elde edilene kadar olan siire¢ ise hazir giyim

olarak degerlendirilmektedir.

Sektoriin nihai kullanima yonelik tiriinleri cok genel olarak hazir giyim, hazir esya ve
teknik tekstiller olarak gruplandirilmaktadir. Bu kapsamda corap, kazak, gomlek, pantolon,
takim elbise gibi giyim esyasi; perde, carsaf gibi ev tekstili hali ve diger tekstil yer
kaplamalar1; ag, ip, kablo, tasiyici tekstil bandi, branda, koruyucu bez, filtre, parasiit, fren
bezi, kege gibi diger tekstil irlinleri yer almaktadir. Tekstil teknolojileri elyaf ve iplikten
uretilen, genellikle esnek (bazi durumlarda esnek olmayan) malzemelerin iiretim teknolojileri
ile bu malzemeleri sekillendirme ve mamul hale getirmede kullanilan teknolojiler olarak
tanimlanmaktadir. Tekstil ve hazir giyim iiretimi en genis sekliyle asagidaki gibi

Ozetlenebilmektedir (Firat Kalkinma Ajansi 2011).

Tekstil Hazir Givim

Ham Mamul o
. iplik Dokuma Tekstil Terbi Tekstil Kesim Dikilmiz
Egirme o Orme A1 vizeyi sronye A vizeyi Dikim Urtin

;

Elysf

Sekil 2.1. Tekstil ve hazir giyim sanayinde iiretim siireci (Firat Kalkinma Ajans1 2011)

3



Tekstil sanayi ¢esitli tiretim tiirlerinden meydana gelen heterojen bir yapiya sahiptir.
Bu heterojen yapinin yas proseslerini; kasar, boya, baski, merserizasyon gibi terbiye islemleri

kuru proseslerini ise dokuma, 6rme, kurutma, fikse islemleri meydana getirmektedir.

Kasar/On kasar islemi; miisterinin talep etti§i kumasin agarlastirilmas1 yani
beyazlastirilmasi i¢in yapilan bir terbiye islemidir. Pratik olarak sektorde, ¢ogu kez boya
makinalarinda kostik kimyasalinin kullanilmasi ile yapildiginda 6n kasar, boya kazanlarinin

haricinde siirekli kasar makinalarinda yapildiginda ise kasar islemi olarak adlandirilmaktadir

Boya islemi; miisterinin talep ettigi renk ve tonlarda gerek iplik gerekse kumaglarin
cesitli renkler altinda boyama kazanlarinda boyamaya tabi tutuldugu islemlerdir. Cogu kez
kasar isleminden sonra yapildigi gibi, kasara ya da On kasara tabi tutulmadan da

yapilabilmektedir.

Baski islemi; kumasa yapilacak olan renk ve desen ¢alismalarini ihtiva eder. Baski
islemi i¢in sablonlar hazirlanir ve kumasa baski islemi gerceklestirilir. Rotasyon baski,
pigment baski, reaktif baski ve varak baski g¢esitleri agirlikli olarak kullanilmaktadir. Bu
cesitlerden reaktif baski hassas kumaglar iizerinde gergeklestirilmektedir. Baski islemi
tamamlandiktan sonra ise boyanin fikse olmasi i¢in buharlama makinasina oradan da yikama

ve kurutma makinasina alinmaktadir.

Merserizasyon islemi; herzaman uygulanmayan, 6n terbiye islemlerine daha ¢ok
yiiksek kaliteli mamullerde veya boyali ve baskili mallarin boya verimini arttirmak {izere
ilave edilen bir prosestir. Merserizasyon prosesi, pamugun makinede bir yandan gerilim
altinda tutulurken bir yandan da yliksek konsantrasyonda kostik c¢ozeltisiyle muamele
edilerek, pamugun parlaklastirilmasi ve dayaniklilastirilmasi i¢in yapilan islemlerdir. Buradan
cikan kumaslar miisteri siparisine gore boyahane, baski ya da sevkiyat {initesine

gonderilmektedir.

Kuru bolim {initelerinde ise boyahaneden gelen kumaslara, miisteri talebine gore

cekmezlik ve traglama gibi fiziksel 6zellikler kazandirilmaktadir.



Tekstil sadece iplik ve kumag iiretimi anlamina gelmemekte, halicilik, otomotiv,
yangin sondiirme hortumlar1 gibi bir¢ok farkli alanda da kullanilmaktadir. Gelismis
otomasyon tesislerinde iplik egirme, dokuma ve Orme gibi farkli prosesler birarada

bulunmaktadir (Eraslan ve ark. 2008, Akbas ve ark. 2013, Anonim 2014).

Tekstil diinyanin en 6nemli tiretim sektorlerinden birisidir. 1980-1999 yillari arasinda
tiim diinyada tekstil iiretimi %15 artarken, ticareti %150 artmistir. Gelismis iilkeler tekstilde
iiretim ve ticaret paylarini korurken, giyim sanayi liretimi is giicii maliyetleri diisiik iilkelere
kaymaktadir. Son yirmi yilda bloklar i¢i (AB, NAFTA ve Uzakdogu) tercihli ticaret agirlik
kazanmis, Asya’nin diinya tekstil ticaretindeki pay1 %25’den %45°e, Amerika’nin %20’den
%30’a ¢ikmis, Avrupa’nin diinya tekstil ticaret pay1 ise 33%’e gerilemistir (Akbas ve ark.
2013).

2.2.iplik Uretimi

Iplik iiretimi, dokuma ve &rme kumas iiretimine hammadde tedarigi ile tekstil
sanayinin temel kollarindan birisi konumundadir (ITKiB 2013). ipligin hammaddesi olan
lifler, enine kesitine gore boyu c¢ok uzun olan, esnek, egrilebilir maddelerdir. Tekstil
yapilarinin temel unsurunu teskil eden elyaf veya lifler, temin edildikleri kaynaklarin tiirlerine
Lifler devamh

gore adlandirlirlar. (filament) veya devamsiz (stapel) olarak da

siniflandirilmaktadir. Cizelge 2.1°de lif tiirleri verilmektedir.

Cizelge 2.1 Lif tiirleri (Firat Kalkinma Ajans1 2011)

Dogal Lifler Kimyasal Lifler
Bitkisel Hayvansal Madensel Dogal maddelerden Sentetik maddelerden elde
Lifler Lifler Lifler elde edilenler edilenler
(suni elyaf)
1.Tohum Lifleri 1.0rtii Lifleri 1.Kaya Lifleri 1.Seliilozik Inorganik (petrol, komiir)
-Pamuk -Moher (Kegi yiinii) -Asbest lifleri -Kimyasal Lifler esasli kimyasal lifler
2.Govde Lifleri -Kagmir (Kegi yiinii) -Viskoz/Modal asetat | 1.Poliamit
-Keten -Deve Kili 2.Protein Esasli -Perlon
-Kenevir -Lama yiini -Kimyasal lifler -Naylon
-Jit -Apaka yiinii -Rejenere lifler 2.Poliakril
-Rami -Angora yiinii 3.Cam Lifleri -Dralon
3.Sert Lifler 2.Salgi lifleri 4.Metal Teller -Orlon
-Yaprak lifleri -Ipek -Metal lifler 3.Polyester
-Meyve lifleri -Trevira
-Diojen
-Dunova
4 Poliiiretan
-Likra, Dorlastan, Elastan




Her lif kendine has ozelliklerine gore belirli iiriinlerde kullanilmaktadir. Lifler,
uzunlugu, inceligi, diizliigl, rengi, parlakligi, nem ¢ekme 6zelligi, 1s1 tutma 6zelligi, burusma
0zelligi, kopma dayanikliligi, siirtinme ve aginma saglamligi, sicak tutma 6zelligi, zararlilara
kars1 dayaniklilig1 dikkate alinarak farkl: {irtinlerin elde edilmesinde tek baslarina veya diger

liflerle karistirilarak kullanilmaktadir.

Dogal lifler 6zellikle insan saglig1 agisindan daha olumlu 6zelliklere sahip olduklar
icin tercih edilmekle birlikte ayrica tarimsal girdi olmasi nedeniyle iiretimi ve tiiketimi
devletlerce desteklenmektedir. Kimyasal liflerin iretimi ise esas olarak kimya sanayinin
konusu olmaktadir. Ancak bu alandaki teknolojik yenilikler ile daha yiiksek performansli yeni

liflerin gelistirilmesi tekstil sektoriindeki degisimi etkilemektedir (Halkbank 2010).

Biitiin bunlarin yanisira iplik tiretiminde kullanilan hammaddenin o6zelliklerine ve
egirme teknolojisine bagli olarak farkli prosesler gelistirilmistir. Bu proseslerdeki islem
basamaklarinin sayisi fazla olmakla birlikte donanimli makine ve sistemler kullanilmaktadir.
Kisa elyaf iplik iiretiminde ring iplik¢ilik, open-end (agik uglu, rotor) iplik¢ilik ve hava jetli
egirmecilik gibi ticari kullanimda kendini kanitlamis ii¢ iplik egirme sistemi bulunmaktadir.
Iplik iiretimi dogal ve yapay elyaflarin gesitli asamalar ile agilip, temizlenip, karistirilip,
tiilbent ve serit haline getirilmesi, istenilen numarada egrilip bobinlenmesi islemleridir. Ring
iplik¢ilik bu islemleri daha fazla sayida prosesle, open-end (agik uglu) ve hava jetli

egirmecilik daha az sayida proses ile yapmaktadir.

Ring iplik egirme sisteminin yatirim ve igletim maliyeti yiiksek olmakla birlikte, ¢ok
cesitli numara ve tiirde iplik liretimine imkan vermektedir. Bu sistemde kalin numara iplikler,
gomleklik kumaslar icin ince numara iplikler, pamuk, polyester, viskon, akrilik, keten ve

poliamid gibi ¢ok ¢esitli elyaflar kullanilabilmektedir.

Tiirkiye’de ring ve open-end (agik uglu) egirmecilik, kisa elyaf iplik {iretimine hakim
olan sistemlerdir. Tiirkiye’nin iplik tiretim kapasitesi 2.300.000 ton kisa elyaf iplik (pamuk,
vb.), 400.000 ton uzun elyaf iplik (yiin, vb.), 800.000 ton filament (kesiksiz) ipliktir (Gontek
ve ark. 2012). Iplik iiretimi pamuk ipligi, yiin ipligi, suni-sentetik iplik ve keten ipligi gibi
ipligin ¢esitli hammaddelerine gore degisiklik gostermektedir (Hacibebekoglu ve ark. 2011).
Iplik iiretimi Sekil. 2.2°de sematize edilmistir.



Acgma
v
Temizleme
v
Tarama
v
Egirme

v
Disariya Alma

v

Uriin Kontrolii

Sekil 2.2 iplik iiretimi is akis semas1 (Hacibebekoglu ve ark. 2011)

Iplik iiretimindeki en 6nemli basamak taraklamadir. Ancak taraklamadan 6nceki agma
ve temizlemenin de etkin bir sekilde yapilmasi rotor iplik¢iligi acisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir. Ozellikle harman-hallacta, toz uzaklastirma yetenegi yiiksek olan makinelerin
kullanimi, kii¢iik ¢apli rotorlarin randimanli ¢alismasi i¢in hayati 0nem tasimaktadir.
Taraklama isleminin amacit neps, toz gibi yabanci maddelerin hammaddeden
uzaklagtirilmasidir. Son yillarda iiretime giren modern tarak makineleri bu amaglarin

gergeklestirilebilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Tarama islemi ile rotor iplik makinesinde islenecek iplige mukavemet
kazandirilmaktadir. Kismi tarama (% 8'e kadar telef ayrimi) ile kisa liflerin 6nemli bir
boliimii, yabanci maddeler, neps vs. ayiklandig1 i¢in %15' e varan bir mukavemet artisi
saglanabilmektedir. Tam bir tarama uygulamasinin (% 14-18 telef oran1) mukavemeti daha da
artirdig1 goriilmektedir. Taranmis bantlarin rotor iplik¢iliginde kullanilmasinin avantaji sadece
mukavemetteki artis degil, ayn1 zamanda diger iplik 6zelliklerinde de goriilen iyilesmelerdir.

Bu arada kopus sayilarinda da azalma s6z konusu olmaktadir.

Egirme komponentleri acic1 silindir, rotor ve c¢ikis diizesidir. Rotor iplik
makinesindeki temel egirme elemanlari e§irme kutusu (spinbox) adi verilen kapali bir

bolmede bulunmakta ve birbirleri ile uyum i¢inde ¢alismaktadir.



Rotorda olusan iplik, ¢ekim diizesinin ve onu takip eden kanalin i¢inden gecerek
disartya alinmaktadir. Rotorun dontisii ipligin bu diizenin kenarlarina siirtiinerek
yuvarlanmasina yol agmaktadir. Bu sekilde iplik {izerinde bir yalanci biikiim etkisi meydana
gelmekte, etkinin biiyiikliigii diizenin yapisina ve ylizey durumuna bagl olarak degismektedir.
Diize iizerinde yer alabilecek olan ¢entikler ve kanallar bu etkiyi arttirmaktadir. Sonucta daha
disik blikiim uygulama olanagt nedeniyle daha yumusak ve hacimli iplikler
iiretilebilmektedir. Ancak bu tip diizelerin kullanimi ile lif kirintilar1 ve avivaj maddeleri lif
tizerinden ayrilarak egirme bilesenlerinin kirlenmesine yol agmaktadir. Diiz yapili diizelerin
kullanim1 ile diizgiin yapilt iplikler iretilebilmektedir. Ancak bobin olusumunda iplik
katmanlar1 arasindaki tutuculuk azalacagi icin bununla ilgili bazi problemler ortaya
cikabilmektedir. Bu arada diizenin kenar kisminin yarigap: fazla olursa daha fazla bir temas
yiizeyi saglayacagi icin daha diisiik biikiim degeri ile iplik iiretimi yapilabilmektedir.
Diizelerin aginmasi s6z konusudur ve zaman zaman degistirilmeleri onerilmektedir. Diiz
yapili diizeler dokuma ipliklerinin ve yapay liflerin egirilmesinde kullanilmaktadir. Uzeri
centikli olan diizeler iplige bir titresim kazandiracagi icin biikiim dagilimmin daha iyi
olmasimi saglamaktadir. Seramik diizeler asinmaya dayaniklidir ancak siirtiinme nedeniyle
tizerinde olusan 1sinin dagitilmasi daha zor olmaktadir. Bu nedenle termoplastik yapay liflerin
islenmesinde diiz yapili ¢elik diizeler tercih edilmelidir. Iplik diizeden gegtikten sonra ¢ikis
kanali boyunca ilerleyerek disariya alinmaktadir. Bu kanalin boyun kisminda iplik ile kanalin
duvar arasinda bir siirtiinme meydana gelmektedir. Bu siirtinmenin de biikiim dagilimina
olumlu etkileri olmaktadir. Bu siirtiinmeyi artirmak i¢in bu noktaya biikiim durdurucu adi
verilen (torgue - stop veya twist blocking element) bir parga ilave edilmektedir. Bu parg¢anin
ilavesi ile rotor ve diize arasindaki ipligin lizerinde bulunan biikiim seviyesi gegici olarak
yiikselmektedir. Bu da ipligin olusum noktasinda biikiim alimina olumlu katki saglamakta ve
kopuslar1 bir miktar daha azaltmaktadir (Hacibebekoglu ve ark. 2011). Sekil 2.3’de pamuktan

iplik iiretimine ait asamalar gdsterilmektedir.



Sekil 2.3. Pamuktan iplik iiretimi (NKU, 2014)

2.3. Tekstil Sanayinin Tirkiye’deki Yeri

Tiirkiye, AB’nin tekstilde birinci, konfeksiyonda ikinci diinyanin ise yedinci biiyiik
hazir giyim tedarikgisidir. Ulkemiz, hammadde agisindan diinyanin altinci biiyiik pamuk ve
Avrupa’nin ikinci biiyiik kimyasal elyaf tireticisidir. Tiirkiye’nin boya, baski, apre gibi terbiye
islemleri kapasitesi AB’ye esittir. Dokuma ve orgii kapasitesi ise AB’nin %25’1 kadardir
(Akbas ve ark. 2013).

Tiirkiye ayn1 zamanda 3500000 ton tiretimin kapasitesi ile nemli bir iplik iireticisidir.
Marmara Bolgesi iplik iiretiminde %31,3’liik dilimle ilk sirada yer almaktadir. Marmara
Bolgesini %20,8 ile Giineydogu, %20,6 ile Akdeniz, %16,3 ile Ege, % 6,4 ile i¢ Anadolu , %
2,9 ile Dogu Anadolu ve % 1,7 ile Karadeniz Bolgesi takip etmektedir.

Ulkede yaklasik 617 iiretim tesisi bulunaktadir. Bu tesislerin 181 tanesi ( %29,3)
Marmara, 134 tanesi (%21,7) Dogu Anadolu, 124 tanesi (%20,1) Akdeniz, 109 tanesi (%17,7)
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Ege, 41 tanesi (%6,6) i¢ Anadolu, 16 tanesi (%2,6) Dogu Anadolu ve 12 tanesi (%1,9)
Karadeniz Bolgesi’nde bulunmaktadir (Bayraktar 2003).

Iplik iiretimi Kahramanmaras, Istanbul, Adiyaman, Gaziantep, Bursa gibi illerde
yogunlagirken havlu, bornoz, ev tekstili imalati Denizli’de, iplik, battaniye Usak’ta, terbiye
Corlu ve Cerkezkdy’de, dokuma Denizli, Tokat ve Adana’da, polipropilen, dokusuz yiizey,
makine haliciligi Gaziantep’te, konfeksiyon, 6rme Istanbul’da, ipekli mamul iiretim ise

cogunlukla Bursa Bolgesi’nde yapilmaktadir (Ekti 2013, Halkbank 2010).

Tiirkiye’nin iplik iiretim kapasitesi yaklasik 3.500.000 tondur. Dokuma alaninda
1.350.000 ton, 6rmede ise 2.250.000 tonluk bir kapasite sz konusudur (Halkbank 2010).

2012 yilinda Tirkiye’den 128 farkli iilkeye 1,6 milyar dolar degerinde iplik ihracati
yaptlmistir. 2012 yilinda en fazla ihra¢ edilen iiriin grubu sentetik liflerden elde edilmis
ipliklerdir. Tiirkiye’den en fazla ihra¢ edilen diger iplik iiriin grubu ise pamuk iplikleridir.
Tiirkiye iplik ihracatinin % 85°ten fazlasi sentetik ve pamuk iplikleri ihracati olarak

gerceklestirilmistir (ITKIiB 2013).

Tiirkiye Ihracatgilar Meclisi (TIM) tarafindan agiklanan verilere gore, 2013 Ocak-
Mayis doneminde 7 milyar dolar degerinde hazir giyim ve konfeksiyon ihracati yapilmstir.
2012 yilinin Ocak-Mayis donemine kiyasla tilkemizin hazir giyim ve konfeksiyon ihracatinda,
dolar bazinda yiizde 7,7 oraninda artis yasanmustir. Yine TIM verilerine gore; 2013 Ocak-
Mayis doneminde, Tiirkiye genel ihracati yiizde 4.4 oraninda artarak 62.23 milyar dolara
yiikselmistir. Hazir giyim ve konfeksiyon sektorii ise yiizde 7.7 oraninda artis ile Tiirkiye
thracat artisinin iizerinde bir artis gerceklestirmistir. Ayrica 2013 Ocak-Mayis déneminde,
hazir giyim ve konfeksiyon ihracatinin Tiirkiye genel ihracatindaki pay1 bir 6nceki yilin ayni
doneminde yiizde 10.8 iken bu yilin ayn1 déoneminde ytlizde 11,3e yiikselmistir. S6z konusu

ihracat verilerinin dagilimi Cizelge 2.2°de verilmektedir (Anonim 2014).
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Cizelge 2.2. En fazla tekstil ihracat1 yapan iilkeler (Anonim 2014)

Ulke Yil Artis (%)
2011 2012

Rusya Federasyonu 1,110 1,263 13,8

Almanya 1,229 1,006 -18,1

Italya 898 783 -12,8

ABD 626 670 7

Suudi Arabistan 333 441 32,4

Ingiltere 428 440 2,8

Toplam 11,496 11,693 1,7

Tekstil sektoriinde en fazla ihrag edilen iiriin gruplari siralamasinda dokuma kumaslar
%37,5 ile ilk sirada yer almaktadir. Bu grubu, % 20,7 ile 6rme kumaslar, % 13,6 ile suni-
sentetik iplikler, % 11 ile dokunmamis kumaslar ve esyalar, % 5,9 ile pamuk ipligi, %5,4 ile
suni-sentetik elyaf izlemektedir.

Sektorde ihrag edilen iiriin gruplarinin 2011 2012 yillar1 arasindaki ihracat degerleri
incelendiginde, dokuma kumasda bir 6nceki yila gore %4,9 oraninda, suni-sentetik ipliklerde
%2, pamuk ipligi’nde %24,7 kayip yasandigi goriilmektedir. Bunun yaninda, &rme

kumaslarda %0,8, dokunmamis kumaslar ve esyalarda %?7,2 oraninda artis yasanmistir (Senel

2012).
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3. BOYARMADDE VE iPLiK BOYAMA iSLEMIi

3.1. Renk ve Boyarmadde

Renk belli bir 151k tiirdi, bu 15181n insan gozii lizerine etkisi veya algilayicinin zihninde
bu etkinin sonucudur. Insan gdziiniin, yaklasik 10 milyon farkli rengi birbirinden ayirt

edebilecegi tahmin edilmektedir.

Renk 6l¢iim bilimi, bir rengi sayisal olarak ifade edebilmek iizere yapilan galigsmalari
kapsamakta ve fizik, kimya gibi yalnizca malzemeye ait olan bilimleri degil bunlarin yaninda
psikoloji ve fizyoloji gibi biyolojik bilimleri de i¢ine almaktadir.

Bir rengin algilanabilmesi i¢in Sekil 3.1°de belirtilen;

» Isik kaynagina,

» Busik kaynagimin aydinlattigi bir cisme

» Rengi algilayacak olan goz/beyin veya benzer faaliyette bulunabilecek ek bir

techizata ihtiyag duyulmaktadir (Ozdemir 2010).

L
151k

kaynag N, gozlemci

Sekil 3.1. Rengin algilanmasinda gerekli olan materyaller (Cimen 2013)
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Boyarmadde bir ylizeye uygulandiginda dekoratif ve koruyucu bir tabaka olusturan
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Sentetik organik boyarmaddelerin yapisinda benzen,
naftalin, antrasen gibi miirekkep igerikli bilesikler bulunmaktadir. Benzen, toluen, naftalinin
tiirevleri gibi aromatik hidrokarbonlar ve anilin, benzidin, toludin, aftilamin gibi ara maddeler

kullanilarak bu boyarmaddeler elde edilmektedir (Edecan 2006).

Boyarmaddenin yapisinin disinda, boyanacak lifin cinsi gibi tekstil {irtinlerinin yapisi,
yardimc1 kimyasal maddelerin kullanimi, boyama yontemi boyama sicakligi, siiresi gibi
etkenler de boyama islemini etkileyen faktorlerdendir. Boyarmaddelerin kullanim alanlari,

tekstil liflerinin tiirlerine gore degisiklik gostermektedir (Coban 1999).

3.2. Iplik Boyamada Kullanilan Boyarmaddeler

Sentetik boyarmaddeler tekstil, boya, kagit ve baski endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinyada 700.000 ton/y1l boyarmadde iiretimi yapilmaktadir (Balc1 2007).

Tekstil endiistrisinde elyafa renk vermek i¢in boyama prosesinde farkli boyarmaddeler
kullanilmaktadir (Cirik ve ark. 2013). Boyarmaddeler kromoforlardan ve kromofor grubunun
ozelliklerini arttiran ve destekleyen oksokrom adi verilen gruplardan olusmaktadir. Organik
bir molekiil i¢cinde renkli gdriiniimii saglayan atom, atom grubu veya elektronlara kromofor
denir. Kromofor gruplari, azo (-N=N-), karbonil (-C=0), metil (-CH=) ve nitro (-NO,)
gruplaridir (Liang ve Chiou 2005).

Azo boyarmaddeler; ticari uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan bir veya daha
fazla -N=N- gruplari ile aromatik bilesiklerden olusan sentetik boyarmaddelerdir (Solanki ve
ark. 2013). Azo boyarmaddeler cogunlukla tekstil, plastik, gida, kozmetik ve kagit sektoriinde
kullanilmaktadir (Chen ve ark. 2011). Bu sentetik boyarmaddelerin bu kadar ¢ok tercih
edilmelerinin nedeni hizli boyama ozellikleri ve 1s18a maruz kaldiklarinda tim 15181
absorplama yetenekleridir (Ege 2009, Chen ve ark. 2011). Ayrica kolayca degistirilebilen bir
yapiya sahip olmalar1 ve pahali olmayan materyallerden sentezlenebilmeleri de yaygin bir
sekilde kullanilmalarin1 saglamaktadir (Swamy, 1998). Bu boyarmaddeler, pamuk, yiin, ipek,
naylon liflerindeki OH-, NH- veya SH- gruplariyla kovalent bag olusturan reaktif gruplarina

gore birbirlerinden ayrilmaktadir.
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Azo gruplar, kloro (-Cl), metil (-CHs), nitro (-NO,), amino (-NH), hidroksil (-OH) ve
karboksil (-COOH) gibi farkli yapilar1 iceren benzen veya naftalin gruplariyla birlikte
boyarmaddenin kimyasal yapisin1 olusturmaktadir. Azo boyarmaddenin kimyasal yapisinda
sik¢a rastlanan bir diger yap1 siilfonik asit (-SO3H) grubudur. Kimyasal yapisinda bu grubu
bulunduran azo boyarmaddeler, siilfanatli azo boyarmaddeler olarak adlandirilmaktadir. Azo
boyarmaddeler de diger boyarmaddeler gibi kromofor ve oksokrom olmak {izere iki yapisal
kisimdan olusmaktadir. Bir azo kromofor (-N=N-) ile birbirine baglanmis aromatik

gruplardan olusan azo boyarmaddelerin yapisinda, oksokrom grubu olarak amin (-NHj3),

karboksil (-COOHR), siilfonik asit (-SO3H) ve hidroksil (-OH) bulunmaktadir (Welham, 2000).

Azo boyarmaddelerin bazilar1 suda kolayca ¢0Oziinebilirken, bazilar1 da hig
¢oziinmemektedir. Bu boyarmaddelerin sudaki ¢oziiniirliikleri, yapisinda bulunan yardimci
gruplarin ozelligine gore degismektedir. Suda disperse boyarmaddeler gibi ¢oziinmeyen bazi
azo boyarmaddeler hidrofobiktir ve yapilarinda nitro (-NO;) ve kloro (-Cl) gibi yardimci
gruplar bulundurmaktadir. Azo boyarmaddelerin hepsi mutajenik etkiye sahip bir nitro grubu
icermektedir. Bazi azo boyarmaddeler asitlikleri nedeniyle sorun olustururken bunlarin
biyotransformasyon iirtinleri de toksik etki goOsterebilmektedir. Azo boyarmaddeler akut

toksisiteden ¢ok kronik toksisiteye neden olan bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Ege 2009).

Azo boyarmaddelerdeki azo grubunun, ¢ekme ozellikleri ve spesifik siibstitiisyonlari,
bu boyarmaddeleri gii¢lii hale getirmektedir. Azo boyarmaddeler bu 6zellikleri nedeni ile de
renk gideriminde 6nemli yer tutmaktadir (Hsueh ve ark. 2009). Cogu azo boyarmaddeler
zehirlidir ve biyotransformasyon ile de kanserojen veya mutajen maddelere doniismektedir
(Cui ve ark. 2012).

Boyarmaddeler, boyama 06zelliklerine gore asit, reaktif ve dispers boyarmadde olmak
tizere genellikle li¢ grupta siniflandirilmaktadir. Asit boyarmaddeler naylon, ipek, yiin ve bazi
akrilik tekstil tirtinlerinde kullanildiklarinda, suda ¢6ziiniir anyonik bilesikler olusturmaktadir.
Asit boyarmaddeler liflere hidrojen, Van Der Waals ve iyonik baglarla baglanmaktadirlar.
Reaktif boyarmaddeler pamuk ve yapay ipefe uygulandiginda suda c¢oziinlir anyonik
bilesikler olusturarak liflere kovalent bag ile baglanmaktadir. Dispers boyarmaddeler ise daha

cok oleofilik lifler ve polyesterler i¢in kullanilmaktadirlar (Phalakornkule ve ark 2010).
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Boyarmaddeler ¢oziiniirliklerine gore suda c¢oziinen ve suda c¢oziinmeyen
boyarmaddeler olmak iizere iki grupta toplanmaktadirlar. Suda ¢6ziinen boyarmaddeler
genellikle anyonik, katyonik ve noniyonik olmak iizere 3 grupta, kimyasal yapilarina gore ise
kiikiirt boyarmaddeler, nitro ve nitrozo boyarmaddeler, polimetin boyarmaddeler , arilmetin
boyarmaddeler , aza (18) annulen boyarmaddeler ve karbonil boyarmaddeler olmak tizere 6

grupta siniflandirilmaktadirlar (Cirik ve ark. 2013).

3.2.1 Reaktif boyarmaddeler

Sentetik kokenli ve karigik aromatik molekiill yapili maddeler olan reaktif
boyarmaddeler seliiloz liflerine kovalent bag ile baglanmaktadirlar (Won ve ark 2008). Suda
cok yliksek oranda c¢oziiniirliige sahip olduklarindan son yillarda tekstil endiistrisindeki
kullanimlar1 artmistir. Reaktif boyarmaddeler ¢ok parlak renklere sahiptirler (Eren ve Acar
2004). Bu boyarmadde gruplar1 genellikle azo kromofor bazli olup, yapilarina gore farkli
ozellik gostermektedirler (Won ve ark. 2008).

Bilindigi lizere boyarmaddelerde rengi olusturan gruplar kromofor, oksokrom ve
polarize olabilen gruplardir. Kromofor gruplar genel olarak elektron alan, oksokrom gruplar
ise yapilarindaki ortaklasmamus elektron ciftleri nedeniyle elektron veren gruplardir (Ozgiiney
ve ark 2007). Belirli gruplarin molekiile baglanmas ile aromatik halkalarin mor 6tesi 1s1nlar

bolgesinde olan absorpsiyonu, goriiniir spektrum bolgesine kayabilmektedir (Karaoglu 2007).

Oksokrom gruplar renk olusumunda kromoforlarin tamamlayicilar1 olmakla birlikte
sudaki c¢Oziiniirliikten ve boyarmaddenin reaktivitesinden de sorumludurlar. Oksokrom
gruplarinin cinsi, sayis1 ve molekiildeki yeri énem tasimaktadir (Ozgiiney ve ark 2007). Bir

reaktif boyarmaddenin yapisini olusturan gruplar Sekil 3.2°de gosterilmistir (Vardar 2006).
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Sekil 3.2. Reaktif boyarmaddenin yapisindaki gruplar (Vardar 2006)

Coziiniirliik grubunda protein elyafi ve seliillozu boyayabilen reaktif boyarmaddelerde
14 adet siilfonik asit grubu bulunmaktadir. Bu siilfonik asit grubu molekiile ¢6ziiniirliik

saglamaktadir.

Koprii grubu molekiildeki reaktif grup ile reaktif grubu birbirine baglayan —NH-, -CO-
, SO,- gibi gruplardir. Bu gruplarin koprii gorevinin yanisira reaktif grubun reaktivitesi
tizerinde de etkileri vardir. Bir amino kopriisiiniin dissosiyasyonu reaktiviteyi on kat
diisiirebilmektedir. Boyle durumlarda substantivite ve buna bagli olarak baglanma hizi
diismektedir. Ayrica koprii baglarinin 6nemli bir 6zelligi boyarmadde ile elyaf baginin

ayrilmasini 6nlemektir (Candan 2004).

Reaktif grup elyaftaki fonksiyonel grup ile kovalent bag olusturan gruptur. Reaktif
grup ile reaksiyon verecek olan fonksiyonel gruplar, seliiloz igin hidroksil, yiin ve ipek i¢in
amino, karboksil, hidroksil ve tiyoalkol, poliamidler i¢in ise amino ve karboksil gruplaridir.
Biitin bu gruplar niikleofilik karakterde olup bu nedenle reaktif grubun yapisindaki

elektrofilik merkeze katilmaktadirlar. Boyamanin yapildigi ortamda su da mevcut oldugundan
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sudaki hidroksil iyonlar1 da reaktif grup ile reaksiyon verebilmekte, diger bir ifade ile

boyarmaddenin hidrolizi s6zkonusu olmaktadir.

Hidrolize olmus boyarmadde elyaf ile reaksiyona girmemektedir. Elyaf-boyarmadde
baglanma reaksiyonu ile su—-boyarmadde hidroliz reaksiyonu rakip oldugundan sartlar
baglanma reaksiyonu yararma olacak sekilde hazirlanmaktadir. Ikinci olarak reaktif
boyarmaddelerle boyamanin etkinligi elyaf-boyarmadde arasindaki kovalent bagin
stabilitesine de baghdir. Bu bagin yikama ve apre islemlerinde hidrolize karsi dayanikli
olmast onemlidir. Seliiloz liflerinin boyanmasinda kullanilan en 6nemli boyarmadde sinifi
olan reaktif boyarmaddeler, parlak renge sahip olup, koyu tonlarda boyanabilmektedir. Fakat
notral tuz gerekliligi, boyarmadde artiginin fazla olmasi, optimum boyama kosullarinin
degismesi, yikama isleminde fazla su ve enerji tiiketimi gibi olumsuzluklar1 da mevcuttur

(Vardar 2006). Sekil 3.3°de reaktif boyarmadde molekiil yapist verilmektedir.

NICH ;CH ,OH
O ; l
/__\ NF N
CH ¢ | ) N=-""—< )\Ml ”
\ / N c
SO sNa
Polar grup

Kromofor grup Reaktif grup
[ p T i

Sekil 3.3. Tipik bir reaktif boyarmaddenin molekiil yapis1 (Gonca 2007)

3.2.2. Reaktif boyarmaddelerin siniflandirilmasi

3.2.2.1 Kimyasal yapilarina gore

Reaktif boyarmaddelerin  reaktif gruplari, tekli (monofonksiyonel), ikili
(bifonksiyonel) ve ¢oklu (polifonksiyonel) sayida bulunabilmektedir. En bilinen tek reaktif
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gruba sahip boyarmaddeler, siyaniirik klorid (2,4,6-triklor, 1,3,5-triazin) tiirevleridir. Bunlar
sentetik potansiyeli genis olan molekiillerdir. Clinkii, triazin halkasindaki 3 klor atomu farkli

reaktivite gostermektedir.

Ilikta ve sogukta boyama yapilan ¢ift reaktif gruplu reaktif boyarmaddeler,
halotriazinil ve vinilsiilfonil gruplariyla hazirlanmaktadirlar. Triazin halkast ve elyaf
arasindaki bag, bazik sartlarda dayanikliyken, vinilsiilfonil grubu ile lif arasindaki bag asidik
ortamlara dayaniklidir. Bu nedenle bu boyarmadde ile boyanan materyalin iyi haslik dayanimi
genis bir pH araliginda korunabilmektedir. Diklortriazinil, diklorkinoksalinil veya
diflorklorprimidil gruplar1 iceren bifonksiyonel reaktif boyarmaddeler, daha yiiksek asit
haslig1 gostermekte ve peroksit igeren yikamalar verimli olabilmektedir. Bifonksiyonel reaktif
boyarmaddelerin onemi gittikge artmasina ragmen, sadece monoklotriazin/vinilsiilfon ve

monoflortriazin/vinilsiilfon esasli boyarmaddeler ticari deger tasimaktadirlar (Igoglu 2006).
3.2.2.2. Kromofor gruplarina gore
Kromofor grup igeren aromatik halkali sistemlere kromojen grup denir (Karaoglu

2007). Kromofor gruplar genel olarak elektron alan gruplardir (Ozgiiney ve ark. 2007). Sekil

3.4’de bu gruplarin kimyasal yapilari1 ve 6zellikleri verilmektedir.

Kromofor Grup
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Sekil 3.4 Kromofor gruplar ve dzellikleri (Ozgiiney ve ark. 2007)
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3.2.2.3. Reaktifliklerine gore

Reaksiyon hizlarina gore sogukta boyama yapilanlar (ilikta boyayanlar da bu gruba

dahil) ve sicakta boyama yapilanlar olmak {izere iki gruba ayrilmaktadirlar.

Sogukta boyama yapilan reaktif boyarmaddeler, yiiksek reaktiflik derecesine sahip
olduklar1 i¢in bu boyarmaddelerle 20-40°C sicakliklarda daha hizli boyama
yapilabilmektedir. Daha az kimyasal madde ve enerji tiiketmesi, yiiksek boyama verimi
saglamasi ve tekrarlanabilirlik 6zelligi, diisiik substantiviteleri nedeni ile boyama sonrasi
yikanmalarinin kolay olmasi avantajlari arasinda siralanmaktadir. Tekstil sanayinde bu grupta
yer alan Cibacron F, Procion MX, Remazol, Drimaren R/K, Lavafix E/EA/EN.-H,HE, HX.

isimli boyarmaddeler yogun olarak kullanilmaktadir.

Sicakta boyama yapilan reaktif boyarmaddelerin ise reaktiflikleri olduk¢a zayiftir.
Aktivite olusturmak i¢in boyama sicakligimi (60-80 °C) ve alkali miktarini arttirmak
gerekmektedir. Boyama sicakliginin yiiksekligi nedeniyle ¢ok diizgiin boyama sonugclar1 elde
edilmektedir. Bu smif boyarmaddelerin niifuz etme yetenekleri ¢ok yiiksektir. Hidroliz
tehlikesinin az olmasi ve daha i1yi sonuglarin elde edilmis olmasi, bu boyarmaddelerin en
biiyiik avantajidir. Tekstil sanayinde Procion H-EKL, Cibacron E, Drimaren X/XN, Basilen
E/P. isimli bu gruba dahil boyarmaddeler yogun olarak kullanilmaktadir (MEGEP 2008).

3.3. Iplik Tiirlerine Gore Boyarmadde Secimi
Protein (yiin) liflerini boyayan boyarmaddeler
Asit boyarmadde

Reaktif (6zel) boyarmadde

Krom boyarmadde

Kiip boyarmadde

AN N NN

Kompleks boyarmaddeler’dir.
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Sentetik lifleri boyayan boyarmaddeler

Poliamid Lifleri i¢in
v' Dispersiyon boyarmaddeler

v" Protein liflerini boyayan boyarmaddeler

Poliester Lifleri i¢in

v" Dispersiyon boyarmaddeler

Poliakritnitril Lifleri i¢in

v' Bazik boyarmaddeler’dir.

Seliiloz liflerini boyayan boyarmaddeler;

Substantif (direk) boyarmaddeler

Inkisaf (Naftol) boyarmaddeler

Oksidasyon boyarmaddeler

Kiikiirt boyarmaddeler

Indigozol boyarmaddeler

Bazik boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddeler

Kiip boyarmaddeler’dir (Vardar 2006, Gonca 2007).

AN NN N N NN

3.3.1. Yiin liflerinin boyanmasi

Yiin lifin yapisinda H koprii bagi, sistin (kiikiirt) bagi ve tuz/iyon bagi olmak iizere ii¢
onemli bag bulunmaktadir. Seliiloz liflerinde boyarmaddelerin liflere baglanmasi 6ncelikle
absorpsiyon yolu ile olurken, protein liflerinde elektrostatik ¢ekim kuvvetleri 6nemli rol

oynamaktadir.

Yiinlin boyanmasinda iyon baglarmin 6nemi biiyiiktiir. Genelde yiin boyamaciligi

asidik ortamda yapilmaktadir. Asidik ortamda yiin pozitif yiikli oldugu icin eksi yiikli
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boyarmadde, art1 yiiklii lifler tarafindan elektrostatik ¢ekim kuvvetleri ile cekilerek liflere
baglanmaktadir (Coban 1999).

a) Asit boyarmaddelerle yapilan boyamalar

Asit boyarmaddeleri yapilar1 geregi asidik ortamda aplike edilirken uygulanan pH

aralig1 asit boyasinin yapisina gore farklilik gostermektedir.

Egalizasyon tipi asit boyarmaddelerin diizgiin boyama yapabilmesi i¢in % 5-10
sodyum siilfat ilave edilmektedir. Boylelikle boyama islemi kuvvetli asidik ortamda (% 1-3
formik asit) yapilmaktadir.

Dinkleme tipi asit boyalar1 liflere karsi yiiksek afiniteye sahiptir ve kaynama
sicakligindaki migrasyon yetenekleri diisiiktiir. Bu yiizden bu boyarmaddeler daha notr bir
pH’da (asetik asit ile pH 5-7,5), sodyum asetat ya da amonyum siilfat ve egaliz maddesi

ilavesiyle aplike edilmektedir.

Orta kuvvetteki asidik ortamda boyamaya uygun asit boyarmaddeleri (yar1 dinkleme
tipi boyarmaddeler veya ter hashigr yliksek boyarmaddeler), egalizasyon tipi asit
boyarmaddelerine goére daha iyi hashik gostermekte ve migrasyon Ozelliklerini kismen
korumaktadir. Aplikasyon, migrasyonu arttirmak icin egaliz maddesi ve sodyumsiilfat (% 5 -
10) ilave edilen orta kuvvetteki asidik flottede (% 1-3 asetik asit) yapilmaktadir (Gontek ve
ark. 2012).

b)1:1 ve 1:2 metalkompleks boyarmaddelerle yapilan boyamalar

Bu boyarmaddeler genelde iiretimleri sirasinda metal iyonlari ile kompleks olusturmus
durumdadirlar. Liflere hem elektrostatik ¢cekim kuvvetleri hem de metal iyonlar: {izerinden
baglanabildikleri i¢in genelde yas hasliklar1 yiiksek boyamalar elde edilmektedir.

¢)Krom boyarmaddelerle yapilan boyamalar

Bu boyarmaddeler, kromla kompleks yapabilen 6zel secilmis asit boyarmaddelerdir.

Yiin lifleri 6nceden kromlanip sonra boyama islemine tabi tutulmakta ya da 6nce boyama,

21



sonra kromlama yapilabilmektedir. Hatta her ikisi de ayni anda yapilabilmektedir. En ¢ok
uygulanan sekli ise dnce boyamanin yapilip, boyamanin sonuna dogru kromlama isleminin
yapilmasi iglemidir. Asit mordan boyarmaddeleri olarak da adlandirilan bu grup, yiin ve

poliamid elyaf boyanmasinda da kullanilmaktadir.

d) Reaktif boyarmaddelerle yapilan boyamalar

Reaktif boyarmaddenin boyama yontem ve sartlarini, boyarmaddenin reaksiyon
yetenegini etkileyen reaktif grup belirlemektedir. Reaktif grup, suda ¢oziiniirliik kazandiran
grup igerdiginde boyamalar dogrudan bunlarin sudaki ¢ozeltileriyle yapilmaktadir. Reaktif
boyarmaddeler seliilozun -OH gruplariyla, poliasidlerin —NH; gruplar1 ve protein esash
liflerdeki —-NH;, ve —SH gruplariyla kovalent bag olusturacak sekilde reaksiyon vermektedir
(\Vardar 2006, Gonca 2007).

3.3.2. Sentetik liflerinin boyanmasi

Poliamid lifleri hafif yiin karakteri gosterdikleri i¢in boyamalarinda yiinii boyayan
boyarmaddeler ve sentetik lifleri boyayan dispersiyon boyarmaddeler kullanilmaktadir

(Coban 1999).

Polyester lifleri gibi saf polyesterden imal edilen materyaller yiiksek sicaklik sartlari
altinda sadece kesikli boyama yontemleri kullanilarak boyanmaktadirlar. Yiiksek sicaklik
boyamaciliginda islem, genelde asetik asit ilavesiyle saglanan asidik ortamda (pH 4-5), 125—
135 °C’deki sicakliklarda ve belli bir basing altinda yiiriitiilmektedir. Bu sartlar altinda asir1
hizl1 absorpsiyonu onlemek i¢in egaliz maddeleri kullanilmaktadir. Bir baska aplikasyon
yontemiyse, Oncelikle polyester/pamuk karigimlari igin kullanilan termosol yontemidir.
Boyarmadde, materyale bir anti-migrasyon maddesiyle birlikte emdirilmektedir. Kurutma
adimi1 100-140 °C’da gerceklestirilmekte ve boya 200-225 °C sicaklikta 25 saniye boyunca
fikse edilmektedir. A¢ik tonlarda, materyalin boyama sonrasinda sadece durulanmasi veya
sabunlanmasi yeterli olmaktadir. Koyu tonlarda ise, yiiksek 1sik hasliklar1 saglamak igin
temizleme adimi gerekmektedir. Polyester lifleri, lif {iretimi esnasinda asidik bilesenlerin
komonomer olarak kullanilmasit halinde (anyonik gruplarin  olusumu) katyonik

boyarmaddelerle de boyanabilmektedir.
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Hidrofob 6zellikte olan akrilik lifler molekiil yapilarinda anyonik gruplar icermekte
buna bagli olarak da dispers ve katyonik boyarmaddelerle boyanmaktadirlar. Polimere
katyonik komonomerlerin katilmas1 durumunda, liflerin boyanmasinda asit boyarmaddeleri de

kullanilmaktadir (Gontek ve ark. 2012).

3.3.3. Seliiloz liflerinin boyanmasi

Pamuk, viskon, keten gibi baslica seliiloz liflerinin agik elyaf olarak boyanmalar1 ¢ok
ender yapilan iglemlerdir. Ciinkii bu lifler 1slak durumda ¢ok kat1 ve flotte gegisini engelleyen
bir yap1 olugturmaktadirlar. Bazi durumlarda ham bez boyamasi yapilabildigi gibi cogunlukla
on terbiye islemi gérmiis ve yiizey haline getirilmis mallarin boyanmasi s6z konusudur. Canlt
renkler elde etmek i¢in agartma yapmak gerekmektedir. Merserizasyon veya kostikleme

islemi yapilarak kumasin boyarmadde alma yetenegi arttirilmaktadir.

Substantif (direk) boyarmaddelerle yapilan boyama isleminde bu boyarmaddeler
cogunlukla azo grubu boyarmadde olmakta ve herhangi bir madde ve 0Ozel islem
gerektirmeden suda ¢oziinebilmektedirler. Boyama islemi substantiflik yani liflere baglanma
istegi soz konusu oldugu icin ¢ektirme yontemine gore yapilmaktadir. Yani boyamalarda
haspel, jet, owerflow, airflow ve universal boyama aparatlari kullanilmaktadir. Boyama

isleminde H-kopriileri, Vander Waals kuvvetleri ve Diphol ¢cekim kuvvetleri etkili olmaktadir.

Reaktif boyarmaddelerle yapilan boyama isleminde, boyanacak seliiloz liflerinin
birbirlerine kovalent bag ile baglanmalari, yas hashiklar1 yliksek olan boyamalar elde
edilmesini saglamaktadir. Reaktif boyarmaddeler bugilin i¢in gerek boyama gerekse
baskicilikta en ¢ok kullanilan boyarmadde grubunu olusturmaktadir. Bu boyarmadde grubu

klortriazin ve vinilsulfon yapilarindan olusmaktadir (Coban 1999).

Reaktif grup selilozun —OH gruplariyla reaksiyona girerek kovalent bag
olusturmaktadir. Seliilozun bazik ortamda reaksiyona girme isteginin fazla olmasi ve kovalent
bag olusumu sirasinda agiga ¢ikan HCI’i nétrlestirerek liflere zarar vermesinin engellenmesi

icin reaktif boyarmaddelerle boyamada ortamin bazik olmas1 gerekmektedir.

Reaktif boyarmaddelerle boyama sirasinda, boyarmaddenin reaktif grubu (R), yalniz

seliilloz makro molekiillerinin —OH gruplariyla degil, ayn1 zamanda suyun —OH gruplariyla da
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tepkimeye girmektedir. Hidrolize ugrayan boyarmadde lif ile reaksiyona girme istegini

kaybetmekte ve boyama verimi diismektedir.

Hidroliz olan boyarmadde, liflerin yiizeyine mekanik olarak tutunarak o&zellikle
boyamanin yas hasliklarinin diismesine neden olmaktadir. Reaktif boyarmaddenin hidrolizi
engellenemeyen bir siiregtir ve boyarmaddenin lifler tarafindan hizla alinmasi saglanmalidir.

Hidroliz olan boyarmadde miktar1 %15-40 arasinda degismektedir.

Sicaklik, bazik ortam ve yiiksek flotte orani hidrolizin artmasina etki eden faktorlerdir.
Bu nedenle diisiik flotte oraninda calisilmali baz, flotteye en son dozajlanarak verilmelidir

(MEGEP 2011).
Koyu renk boyama isleminde, reaktif boyarmaddenin kullanimina ait orneklerden

Sekil 3.5°de boyama Oncesi 0n islem basamaklari, Sekil 3.6 ve 3.7’ de ise boyama tiirleri

sematize edilmektedir.

98°C 30" 98°C

15' / , \
o 30
% 1  Islatict 70°%C

% 0,5 Kirik Onleyici Kimyevi Soguk Durulama
. A4
0, +
% 1’5 Kostik Yardimci Malzeme Asit Yikama
% 0,5 Yikayici \4
Soguk Yikama

Sekil 3.5. Boyama 0ncesi 6n islem basamaklari

98" C 30 sg'C
%0,5 X Boyarmadde pH 5 5.5 " .
J w -
%1 Asetik Asit we g ne

Soguk Durulama

\Z

Soguk Durulama

Sekil 3.6. Naylon boyama islemi

24



Soda

Tuz
%6 X boyarmadde | |
% 0,5 Y boyarmadde Boya ”
0°c  10'-15 60
I——
10 10° 10’ N%
30°C Soguk Durulama
\Z
‘ Kaynar Durulama ‘
% 0,5 1slat1c1 L4
% 1 Iyon T‘}ltucu. . ‘ Soguk Durulama ‘
% 1 Kirik Onleyici v
90 g/I— tuz ‘ 70 °C Durulama ‘
15¢g/L soda %
2g/L NaQH ) Nétralize
% 1 Asetik Asit v
% 3 Fiksator ‘ Soguk Yikama ‘
% 1,5-3.0 Yumusatici 4

‘ Fiksaj 40°C 30" ‘

Sekil 3.7. Pamuk boyama iglemi

Reaktif boyarmaddelerin seliilloz lifleri ile OH grubu {izerinden kovalent bag
yapmalar1 bazik ortamda ger¢eklesmektedir. Bazik ortami saglamak i¢in de, sodyum hidroksit
(NaOH), soda (Na,CO3), trisodyumfosfat (NasPO,4) ve sodyum hidrojen karbonat(NaHCO;)

kullanilmaktadir.

Reaktif boyarmaddelerle yapilan boyama islemi yas hasliklarinin yiiksek olmasi,
reaktif boyarmaddelerin renk ¢esitliligi, boyama sonrasi canli ve parlak tonlar elde edilmesi
gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak boyama sirasinda, boyarmaddenin bir kisminin su ile
reaksiyona girerek bozusmasi, bozusan bu boyarmaddelerin liflere, kumasa zayif kuvvetlerle
baglanmalar1 ve bunlarin zahmetli ve masrafli son yikamalarla uzaklastirilmalar1 en 6nemli
dezavantajlaridir. Bunun yanisira enerji, su ve atiksuda bulunan boyarmaddelerin aritimi da

isletim maliyetini arttirmaktadir (Coban 1999).
Kiip boyarmaddeler pamuk bileseninin boyanmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu

boyarmaddeler suda anyonik dispersiyonlar olusturmaktadirlar. Pigmentlerin kendileri

noniyoniktirler ancak boyama sirasinda suda ¢6ziinebilir anyonlara doniismektedirler.
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Boyama islemi alkali esliginde indirgen maddeler kullanilarak yapilmaktadir. Kiip
boyarmaddeler pahali ancak c¢ok iyi hasliklara sahip boyarmaddelerdir. Coziilmeleri ve
uygulamalari zor bir boyarmadde sinifi olan kiip boyarmaddeler, art oksidasyon ve sabunlama

adimlar1 gerektirmektedirler (Anis ve Eren 2003).

Kiikiirt boyarmaddelerle yapilan boyama islemi suda ¢oziinmez, suda ¢oziiniir ve kiip
kiikiirt boyarmaddeler olmak lizere ii¢ grupta siralanmaktadir. Suda ¢o6ziinmez yapidaki
normal kiikiirt boyarmaddeler suda az ¢6ziinmektedir. Bu nedenle bu boyarmaddeler, bazik
ortamda indirgenerek ¢oziiniir duruma getirilmektedir. Ortamin bazik sartlara doniismesinde
ise cogunlukla sodyum siilfir (Na,S) kullanilmaktadir. Indirgenmis haldeki kiikiirt
boyarmaddenin seliiloz liflerine afinitesi fazladir. Bu nedenle diizgiin boyama i¢in dikkat
edilmesi gerekmektedir. Boyama islemi yiiksek sicaklikta, bazik ve tuz miktar1 fazla ortamda
gergeklestirilmektedir. Bu gruptaki kiikiirt boyarmaddeler, yap1 olarak ¢ektirme yontemiyle
(overflow, jet) boyamaya daha uygundur. Kiikiirt boyarmaddenin ¢6ziiniir durumda kalmasi
icin banyonun sicak tutulmasi gerekmektedir. Ancak sicaklik arttikca boyarmadde alimi da
artmaktadir. Bu nedenle emdirme yonteminde 6zellikle agik renklerde kumasin basi ile sonu

arasinda ton farki olmaktadir.

Suda ¢oziinebilir hale getirilmis kiikiirt boyarmaddeler ise indirgenen kiikiirt
boyarmaddelerinin tiyosiilfatlama islemine tabi tutulmasi ile suda ¢6ziinen ve normal sartlarda
oksitlenmeyen forma getirilmis kiikiirt boyarmaddeleridir. Bu haliyle boyarmaddenin afinitesi
yoktur, ancak suda c¢oziinmektedir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle bu gruptaki kiikiirt

boyarmaddeler, diskontinii ve kontinii boyama yontemlerine daha uygun olmaktadir.

Kiikiirt-kiip boyarmaddeler kiikiirt ve kiip boyarmaddeleri arasinda yer alan
boyarmadde sinifidir. Kiip boyarmaddelerine nazaran daha ucuzdur. Iyi 1sik ve yikama
hasliklarina ragmen klor hasliklar1 kotiidiir, kolaylikla indirgenebilmektedirler. Bu gruptaki
boyarmaddeler kontinii ve diskontinii boyama yontemlerine uygun olmaktadir (MEGEP
2008).

Tiim bu boyarmaddelerin 6nemli bir kismi boyama islemi sirasinda elyafa tam olarak
baglanamamakta ve renkli atiksu olarak aciga cikmaktadir. Boyarmaddeler cogunlukla
insanlar iizerinde mutajenik ve kanserojenik etkiye sahip toksik kimyasallardir. Bu nedenle

atiksudan giderilmeleri insan ve ¢evre saghgi acisindan biiyiik dnem tasimaktadir. Onemli bir
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sanayi kolu olan tekstil sanayinin kacinilmaz sonucu olarak ortaya ¢ikan bu atiksularin
aritimi, ¢esitli calismalarla uygulanabilirlikleri de dahil olmak iizere ¢ok yonlii olarak
arastirilmaktadir. Pek c¢ok arntim yonteminin incelendigi calismalar c¢ogunlukla

elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon gibi fiziko-kimyasal yontemler lizerine yogunlagmaktadir.
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4. ELEKTROKIMYASAL PROSESLER

4.1. Elektrokimya

Asit, baz veya tuz cozeltilerinin iginde bulunan elektrotlara harici bir voltaj
uygulanarak ¢ozeltiden akim gecirilmesiyle elektrokimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlardaki akim ve kimyasal tepkimeleri inceleyen bilim dal
elektrokimya olarak adlandirilmaktadir. Elektrokimyasal reaktorler kimyasal reaktdre ek
olarak elektrot iceren reaktorlerdir. Bu sistemlerde elektrotlar arasinda gerilim farki

yaratilarak elektrokimyasal tepkimeler gerceklestirilmektedir (Uneri 1978, Giirel 2006).

Elektrokimyasal reaktorlerde gerceklesen elektrot tepkimeleri, kati-sivi ara yilizeyinde
yeralan heterojen indirgenme ve yiikseltgeme tepkimeleridir. Elektrokimyasal islemler siirekli
ve kesikli olmak tizere iki farkli sekilde ilerlemektedir. Siirekli sistemlerde reaktdr devamli
olarak elektrolit ile beslenmekte ve islem gormiis elektrolit sistemden uzaklastirilmaktadir.
Kesikli sistemlerde ise elektrolitin degistirilmesi sirasinda proses durdurulmakta sonrasinda
yeniden baslatilmaktadir. Bir elektrokimyasal reaktorde gerg¢eklesen olaylar ve kiitle

denklikleri Sekil 4.1°de verilmektedir.

Kiitle Denklikleri : Tepkimeye Girenlee—>  Uriinler
Tepkimeye Giren | + e&&—>  Uriin
Tepkimeye Giren [lk<—> Uriin I + ¢

*C1kan ¢oOzelti bileseni, ¢coziinmez madde veya gaz olabilir

“Giren ¢ozelti bileseni, elektrot materyali olabilir.

Sekil 4.1. Elektrokimyasal reaktorde gergeklesen olaylar ve kiitle denklikleri (Gtirel 2006)
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Elektroliz tepkimelerini ayrintili olarak ilk defa M. Faraday incelemis ve eletroliz
hiicresinden gegen akim miktar1 ile ayrilan madde miktar1 arasindaki iliskiyi iki kanunla
aciklamistir. 1. Faraday Yasasi tepkimelerde, elektrotlardan agiga ¢ikan madde miktari ile

uygulanan elektrik akimi ve siiresi arasindaki iliskiyi vermektedir.

Am = k,.i.t (4.1)

Am = E_";" (4.2)
Ali.t

Am = 96500 .z (4.3)

Am=k,.Q (4.4)

Q=i.t (4.5)

E_k =f.k, (4.6)
Burada

Am = Elektrotlardan ayrilan maddeyi (g)

Ke = Oranti faktori

1= Akim siddeti (A)

t = Elektroliz stiresi (sn)

E,.= Kimyasal ekivalent

F = Faraday say1s1 (96500 kulon)

Q = Elektrik miktar1 (kulon)
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2. Faraday yasasi ise belli bir elektrik miktarinin degisik elektrolitlerden ge¢mesiyle
serbest hale gegen madde miktarini agiklamaktadir. Bu deger bir ekivalent sayida maddenin
ayrilmasi i¢in yaklasitk 96500  kulon olarak verilmekte ve bu “l Faraday” olarak
adlandirilmaktadir (Alpaut 1978, Uneri 1978).

4.2. Elektrokimyasal Aritim Yontemleri

Elektrokimyasal tepkimelerden atiksu aritiminda da yararlamlmaktadir. Ozellikle
endistriyel atiksularin artiminda direngli  kirleticilere karsi son donemlerde sikca
kullanilmaya baslanmstir. Ilave kimyasal madde gerektirmemesi ve buna bagli olarak da
camur olusumunun azalmasi, kullaniminin yaygin olmasinin temel nedenlerindendir. Bu
yontemin en Onemli avantaji ana reaktifin elektron olmasi ve aritim igin gerekli iriinlerin
islem sonunda olugmasidir. Elektrokimyasal aritim prosesleri basta elektrokoagiilasyon olmak
tizere, elektroflotasyon, elektrooksidasyon, elektrodiyaliz ve elektroforez gibi cesitli bagliklar

altinda toplanmaktadir (Vardar 2006, Karaoglu 2007 ve Won ve ark. 2008).

Elektrokoagiilasyon karmasik bir aritim prosesidir. Bu durumun temel nedeni
elektrokoagiilasyon prosesinin, elektrokimya, koagiilasyon, oksidasyon ve flotasyon
mekanizmalarina dayali olarak gergeklesmesidir. Bu mekanizmalarin her biri kendi iginde pek
cok caligmanin konusunu olusturmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinin giivenilir bir aritma
teknolojisi olabilmesinde, ¢alismalarin hedef kirletici odakli yiiriitiilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir (Holt ve ark. 2005).

4.2.1. Elektrodiyaliz yontemi

Elektrodiyaliz, secilmis 1yon =zarlariyla eriyikten elektriksel olarak yiiklenmis
taneciklerin ayrilmasi islemidir. Bir elektrodiyaliz {initesi, bir anot ve bir katot arasinda,
anyon degisimi ve katyon degisimini saglayan zarlarin siralanmasiyla meydana gelmektedir

(Can ve ark. 2002).

Elektrodiyaliz hiicreleri, tek bir membran olarak islem goérmekte katyonik
membranlardan (+) yiiklii iyonlarin anyonik membranlardan (-) yiiklii iyonlarin gegmesine
izin vermektedir. Bu yontem genellikle tuzlu sulardan igcme suyunun elde edilmesinde

kullanilmaktadir (Ozdemir ve ark. 2008).
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4.2.2. Elektroforez yontemi

Elektroforez, elektriksel alanda yiiklii partikiillerin hareketine dayanmaktadir (Celik
2002). Bu yontem elektrik yiiklii pargaciklarin elektriksel bir alan iginde elektrik akiminin
etkisi ile tasidiklart yiikiin ters yoniine tasinmasi prensibine dayanmaktadir (Berik 2002).
Boylelikle yiiklii molekiiller farkli tasinma yetenekleri ile sudan ayrilmaktadirlar. Bu
harekette elektriksel alanin giicii, partikiiliin net yiikii ve elektroforetik ortamin yogunlugu
tasinim sirasindaki onemli degiskenlerdir (Celik 2002). Sekil. 4.2°de bir elektroforez

tinitesinin ¢alisma prensibi verilmektedir.

Anot @ Katot @

Buhatlasmaw Onlevici Kapak

Elelkdtroforetilc Destelk

Giig Kaynagi | ey

Tampon (ozeld Tampon Cozelt

Sekil 4.2 Elektroforezin ¢aligma semas1 (Berik 2002)

Calisma semasindaki gii¢ kaynaginda tek yonlii sabit bir akim kullanilarak elektriksel
alan olusturulmaktadir. Tampon ¢6zeltiler de olusan bu elektrik akimini iletmek, pH’1 sabit
tutmak ve molekiillerin tek yonde gd¢ etmelerini saglamakla yiikiimlidiirler. Elektroforezde
bir ¢cok tampon ¢ozelti kullanildig1 gibi en yaygin kullanilani trisbarbital tamponu ve tris-
borikasit-EDTA  tamponudur. Elektroforetik destek ortaminda elektroforez islemi
gerceklesmektedir. Bu destek ortaminda ilk olarak Tiselius tarafindan bulunan sivi kanallar

kullanilmis, sonrasinda ise kagit kullanilmaya baglanmistir (Berik 2002).
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4.2.3. Elektroflotasyon yontemi

Elektroflotasyon, proses siiresince reaktor igerisinde tiretilen hidrojen ve oksijen gaz
kabarciklarinin ¢ozeltiden ayrilmasi istenen maddeleri su ylizeyine tagimasini saglayan bir

islemdir.

Elektroflotasyon ilk olarak cevherlerden degerli minerallerin ayrilmasi i¢in 1904
yilinda Elmore tarafindan onerilmis bir prosestir. Bir elektroflotasyon sisteminin performansi,
kirletici giderme verimi, kimyasal madde ve enerji ihtiyaci ile degerlendirilmektedir. Kirletici

giderme verimi, iiretilen kabarciklarin boyutu ile biiyiik oranda iliskilidir.

Giig tiikketimi hiicre tasarimi ve elektrot malzemelerinin yanisira akim yogunlugu gibi

calisma kosullari ile baglantili olarak degismektedir (Chen 2004).

Elektroflotasyon boyutlar1 kiiciik olmasina ragmen dispersiyon yetenegine sahip gaz
kabarciklarina dayali olarak ilerleyen bir prosestir. Burada gaz kabarciklari prosesin temelini
olusturmaktadir. Elektrotun cinsi ve ylizey alaninin yanisira akim yogunlugu ve reaktor tipi
de biliyiik 6nem tagimaktadir. Genel olarak elektroflotasyon prosesinin isletme sartlarinin
optimizasyonunda akim, elektrot tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler degistirilerek sistem
icin optimum isletme sartlar1 belirlenmektedir. Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle yag
ve emiilsiyonlar gibi diisiik yogunluklu maddelerin yanisira askida kat1 madde giderimi de
saglanabilmektedir. Ozellikle bazi tesislerde problem olusturan KOI'nin bir kismi bu
yontemle giderilebilmektedir. Elektroflotasyon yontemi metal kaplama, tekstil, boya ve kimya

sanayi atiksularin arittiminda kullanilmaktadir (ilhan ve ark. 2007).

4.2.4. FElektrooksidasyon yontemi

Elektrooksidasyon ¢dzlinmeyen bir anot malzemesi kullanilarak organik maddelerin
elektrokimyasal olarak dogrudan veya dolayli olarak oksitlenmesi esasina dayanmaktadir
(Avcu 2010, Fil ve ark. 2012). Elektrooksidasyon prosesinde aktif rolii oynayan elektrot
anottur. Bundan dolay1 bu proseste etkili olan parametrelerin basinda anodun katalitik
aktivitesi gelmektedir. Ayrica akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerle diger oksidantlarin
difiizyon hiz1 da 6nem tagimaktadir. Anodun yiiksek potansiyeli nedeni ile atiksuda bulunan

kloriir iyonlar1 klora doniisebilmekte veya organik bilesiklerin dogrudan oksidasyonu gibi
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ikincil reaksiyonlar da meydana gelebilmektedir (ilhan ve ark. 2007). Klorlu organik
bilesiklerin ara veya son iiriine doniisiimleri bu teknigin uygulamasini engellemektedir
(Vardar 2006). Ayrica bu uygulamada atiksuyun kloriir i¢eriginin diisiik olmas1 durumunda
proses verimini artirmak ic¢in yiiksek miktarda tuz ilavesi gerekmektedir (Chen 2004). Sekil

4.3’de elektrooksidasyon prosesinin ilerleyisi verilmektedir.

Kirlilik Oksitlenmug Girinler &
(' ".]. ‘
l\ |‘ Kirhiik Oksitlennug trunler Akesu
\‘_J / \ / > ortam
Anksu Oksidasyon reaksr,'o:nlan \\ ‘
ortamt ,-- ~ >
/7 \\'» \\__ ___,-'/
iy \ I oot
Ara madde Oksidan \
\ ‘A \y Elektronlar
| e N B
IR ot
Dolayh elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

Sekil 4.3 Elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin par¢alanmasi (Fil ve ark. 2012)

Sekil 4.3°te de ifade edildigi gibi, dogrudan anodik proseste kirleticiler ilk 6nce anot
yiizeyine adsorbe olmakta ve daha sonra anot yiizeyinden elektron transferi
gerceklesmektedir. Organik kirleticilerin dogrudan oksidasyon hizi, anodun aktif noktalarina
organik bilesiklerin diflizyon hizi ve uygulanan akim siddeti yardimiyla anodun katalitik
aktivitesine bagli olarak gergeklesmektedir. Dolayli elektrooksidasyon siiresince organik
maddelerin oksidasyonunda etkili olan klor, hipoklorit, hidrojen peroksit ve ozon anodik
olarak iiretilebilmektedir (Fil ve ark. 2012).

Kirleticiler elektrokimyasal olarak olusturulan H,O, ile de oksitlenebilmektedir. Bu
sistemde katot gozenekli karbon politetrafloroetilen (PTFE) malzemeden, anot ise Pb/PbOs,,
Ti/Pt/PbO; veya Pt’den yapilmaktadir (Chen 2004).

Elektrooksidasyon prosesleri literatiirde genellikle Ti/Pt-Ir, TiI/RhOx-TiO,, Ti/PdO-
CO304, TiO/TIRUO,, Ti/Pt, PbO2/SNO,, PbO,/Ti, SnO,, PbO,, BDD vb. anot elektrotlar
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Etkili giderim ve ¢amur olusumunun ¢ok az olmasi nedeni
ile elektrokimyasal yontemler arasinda tercih edilen bir yontem olarak yer almaktadir (ilhan
ve ark. 2007).
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Kirleticilerin elektrooksidasyonu, fiziksel olarak adsorbe olan aktif oksijen (adsorbe
olan hidroksil radikalleri, *OH) veya kimyasal olarak sorbe olan aktif oksijenin (MOy.1)
olusturulmasi ile anotta dogrudan gerceklesebilmektedir. Bu proses genellikle anodik

oksidasyon veya direkt oksidasyon olarak bilinmektedir (VVardar 2006).

Fiziksel olarak adsorbe olan aktif oksijen organik bilesiklerin (R) tam oksidasyonunu

saglamaktadir. Kimyasal olarak sorbe olan aktif oksijen ise secici oksidasyon liriinlerinin;

R +MOx(*OH), = CO, + zH" + ze" + MOy 4.7

R + MOy.; = RO + MOy (4.8)

olusumunda yer almaktadir. Genellikle *OH, kirletici oksidasyonunda MOys1 igindeki
oksijenden daha etkili bir oksidandir.

Anodik oksidasyonda atiksuya yiiksek miktarda kimyasal ilavesi veya katotlara O,
ilavesi yapilmamakta ve bu nedenle de ikincil kirlilik olusumuna neden olmamaktadir.

Anodik oksidasyonun bu 6zelligi diger oksidasyon proseslerine gore avantaj saglamaktadir
(Chen 2004).

4.2.5. Elektrokoagiilasyon yontemi

Elektrokoagiilasyon prosesi koagiilasyon, adsorpsiyon, flotasyon ve oksidasyonun es
zamanl olarak meydana geldigi ve son yillarda gelismis iilkelerde endiistriyel atik sularin
aritimi i¢in yaygin olarak kullanilmaya baglanan bir yontemdir. Kimyasal madde ilavesi s6z
konusu olmadig i¢in ikincil kirlilik problemi ile karsilasiilmamasi, basit ekipman, daha az is
giicii ve daha kiictlik alanlarda uygulanabilir olmasi tercih edilmesinin baslica sebeplerindendir

(Bayar ve ark. 2012).

Elektrokoagiilasyon kolloidlerin, siispansiyonlarin ve emiilsiyonlarin elektriksel
yiiklerden etkilenmesi prensibine dayanmaktadir. Proseste anotun ¢6ziinmesi ile metal
iyonlar1 aciga ¢ikmakta ve bu metal iyonlarinin olusturdugu metal hidroksit floklarinin

koagiilasyon, adsorpsiyon ve c¢oktiirme proseslerini gergeklestirmesiyle kirletici giderimi

34



saglanmaktadir (Bayar ve ark. 2012, Ozyonar ve ark. 2012). Sekil 4.4’de elektrokoagiilasyon

prosesinin ilerleyisi verilmektedir.

Drogrm alom Kaynas

Flotasyon

Faggas)

MCOH), Kirleticiler
hidratlagrmuy - -—-—-——-—-~— O
katvonlar ©
supH i
Anot (oksidasyon) Katot {redilsivon)

Calelme .

Sekil 4.4. Elektrokoagiilasyon prosesinin ilerleyisi (Mollah ve ark. 2004)

Elektrokoagiilasyon yonteminde birbirini izleyen 3 temel asama vardir;

v" Elektrotlarn yiizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar

<\

S1v1 fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu
v' (Cozinebilir ya da kolloidal kirleticilerin  adsorpsiyon, koagiilant,

sedimantasyon veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi (Mollah ve ark.
2001)

Elektrokoagiilasyonla emiilsifiye maddeler, askida kati maddeler ve kolloidal
maddeler kararli hale getirilmektedir. Bu yilizden elektriksel uygulamalarda partikiiller
notralize olmakta ve biiylik floklar olusturmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinde metalik
iyonlarin adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi nedeni ile aliiminyum ya da demir

elektrotlar kullanilmaktadir (Larue ve ark. 2003).
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Elektrokoagiilasyon yontemi zeytinyagi, gida isleme (Kobya ve ark. 2007), patates cip
tiretim (Kobya ve ark. 2006a), tavuk iiretim tesisleri (Bayramoglu ve ark. 2006, Kobya ve ark.
2006b), restaurant (Chen ve ark. 2000), tabakhane (Murugananthan ve ark. 2004) ve mandira

(Sengil ve Ozacar 2006) atiksularinin aritiminda basar ile uygulanmaktadir.

4.2.5.1.Elektrokoagiilasyon yontemini etkileyen faktorler

Elektrokoagiilasyon prosesinin verimi iizerinde akim yogunlugu, baslangic pH’1,

elektrolit ilavesi, sicaklik, elektrot malzemesi gibi parametreler etkili olmaktadir.

Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu, proses hizim1 belirlemekte ve birim elektrot alanina diisen akim
olarak tanimlanmaktadir. Elektrokoagiilasyon sistemlerine saglanan akim miktar
elektrotlardan ¢oziinen metal iyonlarinin miktarin1 belirlemektedir. Yiiksek akim miktart
kiiciik elektrokoagiilasyon {initesi anlamima gelmektedir. Optimum akim yogunlugu
elektrokoagiilasyon prosesinin uygulandigi yerin ekonomik ve cografik durumuna baglh
olarak degismektedir (Tirkoglu 2007). Su ve atiksuda bulunan Kkirleticilerin giderimi
Uygulanan akim yogunluguna bagl olarak degismektedir. Bu durum proses sirasinda olusan
metal hidroksit tiirlerinin miktar1 ile iliskilidir (Ozyonar ve Karagdzoglu 2012). Akim
yogunlugu secilirken pH, sicaklik ve debi gibi diger isletme parametreleri de géz Oniinde

bulundurulmalidir (Chen 2004).

Baslangic pH’1

Baslangic pH’1 elektrokoagiilasyon esnasinda olusan metal hidroksitlerin
¢Oziiniirliiglini belirleyici bir parametredir (Vardar 2006). Aliiminyum elektrot kullanildig:
zaman ¢ozelti pH’1 asidik ise ¢ikis suyunda pH daha yiiksek, ¢ozelti pH’1 bazik ise ¢ikis suyu
pH’1 daha diisiik olmaktadir. Demir elektrot kullanildiginda atiksu ¢ikis pH degeri baslangig
pH degerinden her zaman daha yliksek olmaktadir. Bagka bir deyisle, ¢ozeltinin pH’1 diisiik
oldugu zaman pH’da bir artis, ¢ézeltinin pH’1 yliksek oldugunda pH’da bir diisiis meydana
gelmektedir. Bu sonuglar elektrokoagiilasyon prosesinin 6zellikle alkali ortamda bir miktar

tampon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. (Chen 2004).
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Elektrolit flavesi

Elektrokoagiilasyonun verimini arttirmak ve atiksuyun iletkenligini istenilen seviyeye
getirmek amaciyla sodyum nitrat, sodyum siilfat gibi inert tuzlar, sodyum kloriir ve potasyum

bromiir gibi halojenli tuzlar kullanilmaktadir (Tiirkoglu 2007).

Yiiksek iletkenlik, yiiksek ¢oziiniirliik, disiik kloriir maliyeti ve aktif klorun gii¢li
oksitleme 6zellikleri nedeniyle destekleyici elektrolit ve elektrokimyasal prosesler i¢in kloriir
reaktaninin bir kaynagi olarak genellikle sodyum kloriir kullanilmaktadir (Vardar 2006). Bu
elektrolit tekstil boyama prosesinde yaygin olarak kullanilmakta bu nedenle tekstil endiistrisi
atiksularinda dogal olarak bulunmaktadir (Tiirkoglu 2007). Klortir iyonlar1 ortamda bulunan
HCO3, SO gibi anyonlarin olumsuz etkilerini azaltmaktadir. Karbonat ve siilfat iyonlari
elektrot yiizeyinde izole bir tabaka olusturacak sekilde Ca®* veya Mg”* iyonlarinin ¢5kmesine
neden olmaktadir. Olusan bu tabaka elektrotlar arasi potansiyeli arttirmakta ve akim verimini
azaltmaktadir. Su ve atiksu aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin verimli bir sekilde
yiriitiillebilmesi i¢in ortamda bulunan anyonlarin  %20’sinin  kloriir iyonu olmasi
onerilmektedir. Ayrica sodyum kloriir ilavesi iletkenligi artirdigi ic¢in gii¢ tiiketimini

azaltmaktadir (Chen 2004).
Sicaklik

Elektrokoagiilasyon prosesinde de tiim kimyasal proseslerde oldugu gibi sicakligin
artmasi reaksiyon hizini arttirmaktadir. Ancak sicakligin ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasiyla
iyon hareketinin artmasi yumak ve metal hidroksit floklarinin tekrar ¢éziinmesine buna bagl

olarak da veriminin azalmasina neden olmaktadir (Tiirkoglu 2007).

Akim veriminin 60 °C sicakhiga kadar artmasi elektrot yiizeyindeki aliiminyum oksit
filmin bozunmasiyla artan aktiviteye baglanmaktadir. Sicakligin ¢cok daha yliksek degerlere
ulagsmas1 elektrot yiizeyinde birikmeye daha elverisli floklarin olusumuna yol agmaktadir.
Bunun yanisira sicakligin artmasi ile iletkenlik artmakta dolayisiyla enerji tliketimi

azalmaktadir (Chen 2004).
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Elektrot malzemesi

Kullanilacak elektrotlar mali agidan uygun, kolay bulunabilir ve yiiksek giderim
verimi saglayan malzemelerden se¢ilmelidir. Bu 6zellikler g6z 6niinde bulunduruldugunda en
¢cok demir ve aliiminyum elektrotlarin kullanildig1r goriilmektedir. Demir ve aliiminyum
elektrot kullanilmasiyla kirletici maddelerin metal hidroksitlere adsorpsiyonu ve anotta kismi

oksidasyonu ger¢eklesmektedir (Chen ve ark. 2000)

Genellikle atiksu aritimi i¢in demir, su aritimi i¢in aliiminyum elektrotlar
kullanilmaktadir (Chen 2004). Aliiminyum plakalar AP iyonunun yiiksek koagiilasyon
verimi nedeniyle tek basina veya demir plakalarla kombinasyon halinde uygulanabilmektedir.
Suda énemli miktarda Ca®* veya Mg2+ iyonlarinin bulunmasi durumunda katot malzemesi

olarak paslanmaz celik kullanilmas1 tavsiye edilmektedir (Vardar 2006).

Aliminyum elektrot kullanimi ile gerceklesen reaksiyonlarda Al, anotta ¢oziinmekte
ve katotta hidrojen gazi aciga ¢ikmaktadir. Aliiminyumun ¢dziinmesi sirasinda anotta farkl
Al tiirleri iiretilmekte ve bunlar biiyiik boyutta floklar olusturarak kirleticilerle birlesmektedir

(Avcu 2010). Al anotlarinin suda elektrolitik olarak ¢oziinmesi;
Anot : Al K)=> Al +3(5)+ 3e (4.9

Katot: 2H,0 +2e —> Hyg) + 20H" ) (Hu ve ark. 2005) (4.10)

1**{in

Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesinde farkli pH’larda A
hidrolizi ve bunun sonunda da Sekil 4.5°de goriildiigii gibi ¢esitli aliiminyum hidroksit

polimer kompleks ve ¢okeltileri meydana gelmektedir (Avcu 2010).
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Sekil 4.5. Sulu ortamda aliiminyum kompleksleri ve pH iliskisi (Vardar 2006)

Degisik tiirdeki metal-polimer komplekslerinin olusum orani renk giderimin de 6nemli

bir rol oynamaktadir. Boya molekiilleri ve hidroksil iirlinleri arasindaki etkilesim

mekanizmalari asagida verilmektedir.

Cokelme
Boya + Monomerik Al = [Boya + Monomerik Al] )  pH:4-5 (4.11)
Boya + Polimerik Al —> [Boya + Polimerik Al] pH :5-6 (4.12)
Adsorpsiyon
Boya + Al(OH)sy > Partikil (4.13)
[Boya + Polimerik Al] ) + AI(OH)3) = Partikiil (Alinsafi ve ark. 2005) (4.14)

Bu esitliklerde de goriildiigli gibi s6z konusu etkilesim ortamin pH’ina ve mevcut
tyonlarin tipine baghdir. Cékelme mekanizmasi daha diisiik pH’larda, adsorpsiyon ise daha
yiiksek pH’larda gerceklesmektedir.
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Olusan amorf Al(OH)3 floklarinin genis yiizey alanina sahip olmalari, atiksudaki
kirleticilerin hizli bir sekilde adsorplanarak atiksudan uzaklagtirilmasini saglamaktadirlar. Bu
floklar nAI(OH); = Al,(OH)s, seklinde polimerize olmakta ve ortamdan ya ¢okelme ile ya
da H, flotasyonu ile kolayca giderilebilmektedirler (Ozyonar ve Karagézoglu 2012).

Demir elektrot kullanimi ile gerceklesen reaksiyonlarda ise demir iyonlari ¢ozelti
pH’ma bagh olarak Fe(OH); ve Fe(OH), gibi monomerik hidrokompleks tiirleri ve
Fe(H,0)e>, Fe(H20)s(0OH)**, Fe(H,0)4(OH)*, Fe,(H20)s(OH),** ve Fes(H20)s(OH),*" gibi
polimerik hidroksi kompleksleri olusturmaktadir. Sekil 4.6’da sulu ortamda demir iyonlarinin

olusturdugu hidroksil komplekslerin pH’ya bagl degisimleri goriilmektedir (Mollah ve ark.

2004).
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Sekil 4.6. Sulu ortamda demir kompleksleri ve pH iliskisi (Irdemez ve ark. 2006)
Demir i¢in reaksiyon mekanizmalari esitlik 4.15 ve 4.16°da ifade edilmistir.
Anot : 4Fe gy > 4Fe*y+ 8¢ (4.15)

Katot: 3H,0 +3¢" —> 3/2 Hy) + 30H" (irdemez ve ark. 2006). (4.16)

4.3 Elektrokoagiilasyon Yontemi ile flgili Literatiir Arastirmalar

Kobya ve arkadaslar1 (2006) tarafindan patates cipsi iiretiminden kaynakli atiksularin
elektrokoagiilasyon ile aritimi incelenmistir. Bu ¢alismada elektrot tipi, pH, akim yogunlugu

ve reaksiyon siiresi gibi optimum aritim sartlar1 ve isletme maliyetleri arastirilmistir. Al ve Fe
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elektrotlarin kullanildig1 ve reaksiyon siiresinin 40 dakikadan az tutuldugu ¢alisma ortaminda

% 60 oraninda KOI ve % 98 oraninda da bulaniklik giderim verimi elde edilmistir.

Akyol  (2012)  tarafindan  boya  imalatindan  kaynaklanan  atiksularin
elektrokoagiilasyon ile aritimi incelenmistir. Bu ¢alismada elektrot tipi (Al ve Fe), baslangic
pH’s1 (2-10), akim yogunlugu (5-80 A/m?) ve reaksiyon siiresi (0-50 dakika) i¢in optimum
aritim sartlar1 arastinllmistir. Akim yogunlugunun 35 A/m?, baslangic pH’sinin 6,95 ve
reaksiyon siiresinin de 15 dakika alindigi optimum deney ortaminda KOI ve TOK
kirleticilerinin giderim verimleri sirastyla Fe elektrot i¢cin % 93 ve % 88, Al elektrot i¢in % 94
ve % 89 olarak belirlenmistir. Isletme maliyeti ise Fe elektrot kullanimi igin 0,187 €/m* Al

elektrot kullanimi i¢in ise 0,129 €/m?® olarak hesaplanmaistir.

Un ve arkadaslar1 (2009) tarafindan bitkisel yag rafineri tesisinden kaynaklanan
atiksularin  elektrokoagiilasyon ile aritimi incelenmistir. Bu c¢alismada pH ve akim
yogunlugunun optimum c¢aligma sartlar1 ile PAC ve Na,SO, dozajinin ilavesi de géz dniinde
bulundurularak KOI giderim verimi aragtirtlmigtir. Destek elektrolit (PAC ve Na,SQO,) ilavesi
ve pH’mn 7, akim yogunlugunun da 35 mA/cm 2 oldugu ¢alisma ortammda % 98,9 KOI

giderim verimi elde edilmistir.

Bayramoglu ve arkadaglar1 (2006) tarafindan tavuk mezbahanesinden kaynaklanan
atiksularin elektrokoagiilasyon ile aritimi incelenmistir. Bu ¢alismada baslangic pH’s1, akim
yogunlugu ve reaksiyon siiresi proses degiskenleri olarak belirlenmistir. Al elektrotun
kullanildig1, akim yogunlugunun 150 A/m? ve baslangi¢c pH’sinin da 3 olarak belirlendigi bu
calismada % 93 KOI giderimi saglanmistir.

Kobya ve arkadaglari (2007) tarafindan yapilan calismada tekstil atiksularinin
elektrokoagiilasyon ile arittmi monopolar paralel (MP-P), monopolar seri (MP-S) ve bipolar
seri (BP-S) gibi farkli elektrot kombinasyonlari kullanilarak incelenmistir. Al ve Fe
elektrotlarin her ikisi i¢in de asidik ¢alisma ortaminda yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.
Bulaniklik giderimi icin ise Al elektrot i¢in asidik ortam tercih edilirken, demir elektrot i¢in

notr ortam tercih edilmistir.
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Zaied ve arkadasi (2009) tarafindan yapilan kagit endiistrisinde siyah likoriin
elektrokoagiilasyon ile aritimi incelenmistir. Bu ¢alismada elektroliz siiresi, akim yogunlugu,
elektrot tipi ve baslangic pH’s1 i¢in optimum sartlar belirlenmistir. Akim yogunlugunun 14
mA cm?, baslangi¢ pH’sinin 7 ve elektroliz siiresinin de 50 dakika oldugu deney sartlarinda
% 98 KOI, % 92 polifenol ve % 99 renk giderimi elde edilmistir.

Katal ve arkadasi (2011) tarafindan bir kagt fabrikasi atiksularindan
elektrokoagiilasyon yontemi ile fenol, renk ve KOI giderimi farkl1 elektrot kombinasyonlari
kullanilarak incelenmistir. pH, sicaklik ve akim yogunlugu gibi ¢alisma sartlarinin giderim
verimi tizerinde etkisinin belirlendigi ¢alismada en yiiksek renk giderimi Al-Al, en yiiksek

KOI ve fenol giderimi ise Fe-Fe elektrot kombinasyonlari ile elde edilmistir.

Bazrafshan ve arkadaglari (2012) tarafindan farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
sentetik floriir ¢ozeltilerinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenmistir. Al ve Fe
elektrotlar icin  giderimin  verimlerinin ayn1 oldugu calismada, farkli floriir
konsantrasyonlarinda en yiiksek giderim verimi 40 V ve 60 dak. reaksiyon siiresinde elde

edilmistir.

Kobya ve arkadaglar1 (2011) tarafindan igme sularindan elektrokoagiilasyon yontemi
ile arsenik giderimi, farkli elektrot kombinasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. En yliksek
giderim veriminin MP-S bagl elektrotlarla saglandigi calismada 2,5 A/m? akim yogunlugu
icin optimum arsenik giderimi 2,5 dak. reaksiyon siiresinde Fe elektrotlarla % 94,1, 4 dak.

reaksiyon siiresinde Al elektrotlarla % 93,5 olarak belirlenmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Renk Giderimi

Calismada elektrokoagiilasyon yonteminin renk giderimi iizerindeki etkinligi, tekstil
sanayinde yaygin olarak kullanilan Setazol Black TNN isimli boyarmadde kullanilarak
incelenmistir. Deneyler Setazol Black TNN’nin kullanildig iplik boyama banyosundan alinan
gercek atiksular ve yine bu boyarmadde ile hazirlanan sentetik boya ¢ozeltileri ile
yiiriitilmiistiir. Calisma siiresince gergek atiksular Tekirdag il smirlar icerisinde iplik
boyama, kumas boyama ve kumas baski konularinda faaliyet gésteren bir isletmenin iplik

boyama banyosundan temin edilmistir.

Tekstil endiistrisinin en énemli kollarindan birisi olan iplik iiretimi genel olarak, dogal
veya yapay elyaflarin cesitli islemlerden gecirilerek istenilen numaralarda egrilip
bobinlenmesi basamaklarini igcermektedir. Elyafin iplik haline getirilmesinin ardindan
istenilen renk ve tonlara uygun olarak boyama kazanlarinda boyama islemleri yapilmaktadir.
Boyama isleminde boyama programi, basta boyanacak ipligin tiirii olmak iizere boyarmadde
ozellikleri ve sicaklik gibi pek ¢ok faktor dikkate alinarak olusturulmaktadir. Bu nedenle
sozkonusu tesise gelen iplikler, tiirlerine gore smiflandirilmakta nem ve mukavemet
kontroliinden gecirilmektedir. Bu islemlerin ardindan iplikler yumusak sarim makinelerinde
boya masuralarina aktarilarak boyanmaya hazir hale getirilmektedir. Pamuk, viskon, polyester
ve akrilik boyama yapilan tesisde hazirlik islemleri tamamlanan iplikler, degisik kapasitedeki
boya kazanlarina doldurularak preslenmektedir. Sekil 5.1°de s6z konusu tesisin iplik boyama

iinitesi, proses akim semasi verilmektedir.
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Sekil 5.1. Iplik boyama iinitesi is akim semasi

Boyama banyolarin hazirlanmast ve boyama prosesi boyanacak ipligin ve
kullanilacak boyarmaddenin tiiriine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu 6zelliklere
bagli olarak hazirlanan receteler dogrultusunda elyafin boyarmaddeye hazirlanmasi,
boyarmaddenin elyafa baglanmasinin kolaylastirilmasi ve ortamdaki safsizliklarin giderilmesi
saglanmaktadir. Elyafin yapisinda boyama isleminin gergeklesmesini engelleyen yag, vaks
gibi maddeler bulunabilmektedir. Bu maddelerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ig¢in
elyaf alkali ortamda yiiksek sicaklikta slatict ve iyon tutucular kullanilarak 40 dak. islem
gormektedir. Boyama banyolarinda boyarmaddelerin tam olarak ¢oziiniirliigiiniin saglanmis
olmasi, boyama verimi ag¢isindan olduk¢a Onem tasimaktadir. Bunun saglanmasi ig¢in
¢cOziinlirligl arttirict kimyasal maddeler banyoya eklenebilir. Sicaklik arttirilir, tuz ve soda
eklenerek elyaf 45-60 dak. siire ile isleme tabi tutulur. Bu siirenin sonunda pH’1 dengelemek
icin yaklagik 10 dak. asitleme yapilir. Elyafin tizerinde fikse olmamis boyanin giderilmesi i¢in
sabunlama ve birka¢ defa tekrarlanan durulamanin ardindan yaklasik 30 dak. yumusatma
islemi uygulanir. Cizelge 5.1’de boyarmadde olarak Setazol Black TNN’nin kullanildig
boyama banyosu regetesi verilmektedir. Bu receteye bagl olarak soda ve kostik, ortamin

pH’n1 yiikselterek boyarmaddenin life baglanmasini, tuz (Na;SO4, NaCl) boyarmaddenin lif
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tarafindan alinmasini, iyon tutucular ise boyama esnasinda ¢ozeltide bulunan ve boyamay1

olumsuz etkileyecek iyonlarin giderimi saglamaktadir.

Cizelge 5.1. Iplik boyama banyosu regetesi

Bilesenler Miktar Birim
Setazol Black TNN 9,3 %

Su 100 g/L
Soda 5 g/L
S1v1 Kostik 3,42 g/L
Iyon Tutucu 0,5 g/L
Tuz 100 g/L

Cizelge 5.2°de ozellikleri verilen Setazol Black TNN, cogunlukla dogal elyaflarin

boyanmasinda kullanilan reaktif bir boyarmaddedir.

Cizelge 5.2. Boyarmaddenin ticari 6zellikleri

Ticari Ismi Formu EC No CAS No Molekiiler Formiilii

Setazol Black TNN | Toz 241-164-5 | 17095-24-8 Co6H25N5010S6.4Na

Kimyasal adi tetrasodyum 4-amino-5-hidroksi-3,6-di [[4-[[2-(siilfanatooksi) etil]
sulfonil] fenil] azo] naftalin-2,7-disiilfonat olan boyarmaddenin kimyasal yapis1 Sekil 5.2’de

verilmektedir.

NaSOx5’
a 3\/

PN SO; Na*
X
T o
X /\ N I (6]
NN
O/ ~N
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0SO;" Na®
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Na+OSO3'—/ \\O

7 ~
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Sekil 5.2. Setazol Black TNN’nin kimyasal yapis1
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5.2. Deneyin Yiiriitiiliisii

Elektrokoagiilasyon yontemi ile renk gideriminin incelendigi ¢alisma iki asamali
olarak gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda sentetik boya c¢ozeltisi ve gercek
boyahane atiksulari i¢in Fe ve Al elektrotlarin giderim verimleri arastirilmistir. Bu amagla
oncelikle bu iki atiksu ve elektrot malzemesi i¢in proses verimi iizerinde dogrudan etkili olan
akim, pH, seyrelme ve sicaklik gibi parametreler agisindan en uygun deney sartlari
belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise, bu optimum deney sartlar1 kullanilarak
boyahane atiksuyu ve sentetik boya ¢dozeltisinin uzun periyotlu aritimi incelenmistir.
Boylelikle elektrokoagiilasyon yonteminin Setazol Black TNN’nin kullanildigi proseslere
uygunlugu ve boyama banyolarinda kullanilan ilave kimyasallarin, giderim verimi tizerindeki
etkileri belirlenmeye calisilmistir. Boyahane atiksuyu ve sentetik boya c¢ozeltilerinin

karakteristik 6zellikleri Cizelge 5.3de verilmektedir.

Cizelge 5.3. Numunelerin elektrokoagiilasyon reaktorii giris degerleri

Parametre Sentetik Boya Cozeltisi Boyahane Atiksuyu
KOI (mg/L) 1400 3050
pH 7,70 11,34
Tletkenlik (mS/cm) 2,94 118,3

Renk giderim calismalarinda kullanilan elektrokoagiilasyon reaktdrii 2 mm
kalinliginda paslanmaz celikten yapilmistir. Reaktoriin boyutlart; 16 cm x 19 cm x 19 cm ve
hacmi yaklagik 3 L’dir. Reaktérde g¢alismanin 6zelligine bagli olarak Fe ve Al elektrot
gruplart kullanilmistir. 2 mm kalinhginda 14 adet paralel plakadan olusan elektrot
gruplarinda, elektrotlar arasindaki mesafe 3 mm’dir. Fe elektrotlarin boyutlart; 7,5 cm x 10
cm, Al elektrotlarin boyutlart; 7,5 cm x 9 cm’dir. Elektrokoagiilasyon tinitesinde 220 V giris
voltajli, manuel voltaj ve amper kontrolli MERSAN marka gilic kaynagi (MR-12)
kullanilmistir.  Sekil 5.3’de  kullanilan elektrokoagiilasyon {initesi sematik olarak

verilmektedir.
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Sekil 5.3. Elektrokoagiilasyon tinitesi

Calismada spektrofotometre (Aquamate Thermospectronic) yardimiyla 436, 525 ve
620 nm olmak tiizere ti¢ farkli dalga boyunda olgimler yapilmistir (Aouni ve ark. 2012,
Barredo-Damas ve ark. 2010). Bu odlgiimler sonucunda elde edilen absorbans degerlerinin
toplam1 renk olarak kabul edilmistir. KOI analizi Standart Metotlar’da verilen 5220 C “Close
Reflux, Titrimetric Method” basliklt metoda uygun olarak yapilmistir. Deneylerin yapilisinda
Spectroquant marka termoreaktdr (TR 620), NUVE marka santrifiij (NF 400), WTW marka
pH-metre (pH 315i), ve yine WTW marka iletkenlik ve sicaklik Olcer (Cond 3210)

kullanilmistir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1. Sentetik Boyarmadde Cozeltileri icin Optimum Deney Sartlarinin Belirlenmesi

Calismanin ilk asamasinda, sentetik boya c¢ozeltilerinden anodun elektrolitik
oksidasyonuna dayanan, elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi incelenmistir. Fe ve Al
anotlarin kullanilmasi ile iki basamakli olarak yiiriitiilen ¢alismada her iki elektrot materyali
icin akim, pH, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve sicakligin giderim verimi {lizerindeki etkisi

belirlenmeye calisilmigtir.

Bu amagla Setazol Black TNN kullanilarak 3000 mg/L konsantrasyonunda stok boya
¢ozeltisi hazirlanmistir. Kesikli ¢aligilan prosesde en uygun akim ve pH calismalar1 50 mg/L
konsantrasyonundaki boya ¢ozeltileri ile gergeklestirilmistir. Renk giderim veriminin akim,
pH, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve sicakliga bagli degisimini gdsteren grafikler, Sekil 6.1-
6.4’de verilmektedir.

Ik olarak Fe ve Al elektrotlar i¢in en uygun akimin arastirildig1 deneylerde, 50 mg/L
konsantrasyonundaki sentetik boya cozeltilerinin elektrokoagiilasyon yontemiyle dogal pH
(7,57) ve oda sicakliginda (210C) 3, 5, 8 ve 10 amper akim altinda aritilabilirligi incelenmistir.
Fe ve Al elektrotlar icin en yiiksek giderimin saglandigir akim degeri, ¢alisma kapsaminda

optimum olarak kabul edilmislerdir.
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Sekil 6.1. Akim yogunlugunun a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar i¢in giderim verimi

uzerindeki etkisi

Calismada giderim verimlerinin, uygulanan akima bagl olarak Fe elektrotlarda %93-
97, Al elektrotlarda %88-98 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 6.1. a-b). Sonuglar
incelendiginde her iki elektrot i¢in de mevcut reaktdr ve aritim sartlarinda optimum akim, en

yiiksek giderim veriminin saglandigi 8 A olarak belirlenmistir.

49



Elektrokoagiilasyon prosesinde elektrot materyali, arittim verimi {izerinde belirleyici
etkiye sahiptir. Bu nedenle su ve atiksu aritiminda insan ve g¢evre sagligi agisindan zararh
Ozellik tasimayan, kolay ulagsilabilir, uygulanabilir ve ucuz materyal tercih edilmelidir
(Daneshvar ve ark. 2007, Zaied M ve Bellakhal N 2009). Bu ¢alismada tiim bu 6zelliklerinin

yanisira verimi de kanitlanmis olan Fe ve Al elektrotlar kullanilmistir.

Tim elektrokimyasal prosesler Faraday Kanunlari ile agiklanmaktadir. 1. Faraday
Kanunu’na gore uygulanan akim ile elektrotlardan ayrilan metal miktar1 dogru orantili olarak
degismektedir. Akim, metal iyonlaria bagl olarak koagiilant tiretim hizini, reaksiyon hizini
ve iretilen baloncuklarin boyutunu belirlemektedir. Boylelikle elektrokoagiilasyonun giderim

verimi lizerinde dogrudan etkili olmakta, prosesin ilerleyisini yonlendirmektedir.

Ancak akimin artmasi enerji tiiketiminin, buna bagli olarak da aritim maliyetinin
artmast anlamima gelmektedir. Bu nedenle herbir elektrokoagiilasyon iinitesi i¢in en uygun
akim ya da bu akim ve anotlarin toplam alanina bagl olarak hesaplanan akim yogunlugunun
belirlenmesi 6nem kazanmaktadir (Yilmaz ve ark. 2005, Daneshvar ve ark. 2006, Daneshvar
ve ark. 2007).

En uygun pH degerinin arastirildigi deneylerde ise, 50 mg/L konsantrasyonundaki
sentetik boya ¢ozeltilerinin 8 A akim ve oda sicakliginda Al elektrotlar igin 3, 5, 7, 8, 9 ve
dogal pH’da, Fe elektrotlar i¢in ise 3, 5, 7, 8, 9, 10 ve dogal pH’da aritilabilirligi

incelenmistir.
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Sekil 6.2. pH’nin a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar icin giderim verimi
tizerindeki etkisi
Calisilan pH degerleri igin verimin Fe elektrotlarda %92-99, Al elektrotlarda %89-98

arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 6.2 a-b). Optimum pH degeri Fe elektrotlar i¢in 9, Al
elektrotlar i¢in dogal pH olarak belirlenmistir.

pH, elektrokoagiilasyon da dahil olmak iizere tiim koagiilasyon prosesleri iizerinde
performansi etkileyen onemli bir parametredir. Cilinkii ortamin pH’1 proses siiresince etkin
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olacak metal hidroksit tiirleri iizerinde dogrudan belirleyici olmaktadir. Ortamda

elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda iiretilen metal ve OH™ iyonlari, elektrot materyaline
2
bagli olarak (Al veya Fe) AI(OH) + Al(OH),*+ AI(OH)s, Als(OH)is>+ Al;(OH)i7*

Alg(OH)x"+ Aliz04(OH)2” + Alis(OH)ss® + Fe(OH),, Fe(OH)s, Fe(OH)i, Fe(H.0)s™,
Fe(H20)s(OH)*",  Fe(H20)4(OH),", Fex(Hz0)s(OH)z"",  Fep(H20)s(OH),™  gibi  gesitli
monomerik ve polimerik tiirleri olusturmak i¢in reaksiyona girmektedirler. Yapilan ¢alismalar
elektrokoagiilasyonda diisiik pH ve yiiksek pH degerlerinde aritma veriminin azaldigini
gostermektedir. Bunun temel nedeni pH’a bagli olarak ortamda agirlik kazanan iyonik
tirlerdir (Kim T ve ark.2002, Inan H ve ark.2004, Yilmaz ve ark.2005, Daneshvar N ve
ark.2006, Daneshvar N ve ark.2007, Zaied M ve Bellakhal N 2009).

En uygun akim ve pH degerlerinin ardindan boya konsantrasyonu caligmalari
baslamistir. Bu amagla 8 A akim ve oda sicakliginda Fe elektrotlar i¢in pH 9, Al elektrotlar
icin dogal pH (7,57) degeri kullanilarak 50, 100, 150, 200 ve 300 mg/L. olmak tizere 5 farkli

boya konsantrasyonunda aritim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.3. Baslangi¢ boya konsantrasyonu a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar igin

giderim verimi tizerindeki etkisi

Farkli boya konsantrasyonlarinda yapilan ¢aligmalarda giderim verimi Fe elektrotlar
icin %98-99,5, Al elektrotlar igin %78-98 arasinda degismektedir (Sekil 6.3 a-b). Bu
sonuglara bagli olarak optimum baslangi¢ boya konsantrasyonu Fe elektrolar i¢cin 100 mg/L,

Al elektrolar i¢in 50 mg/L olarak belirlenmistir.

Elektrokoagiilasyon proseslerinde kirletici konsantrasyonunun artmasi ile ¢ogunlukla
giderim verimi azalmaktadir. Bu durum {iretilen metal iyonuyla baglantili olarak flok

olusumunun, yiiksek konsantrasyonlar i¢in yetersiz kalmasiyla agiklanmaktadir.

Akim, pH ve baslangic boya konsantrasyonunun belirlenmesinin ardindan sicakligin
elektrokoagiilasyon iizerine etkisi arastirilmistir. 8 A akim altinda Fe elektrotlar i¢cin 100 mg/L
boya konsantrasyonu ve pH 9°da, Al elektrotlar i¢in 50 mg/L boya konsantrasyonu ve dogal
pH’da 15, 21 ve 50°C sicakliklarda renk giderim deneyleri yapilmistir.
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Sekil 6.4. Sicakligin a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar i¢in giderim verimi

uzerindeki etkisi

Deneyler sonucunda sicaklik arttikca giderim veriminin de arttigi goriilmektedir. En
yiiksek giderim verimi Fe elektrotlar icin %99,63, Al elektrotlar i¢in ise %99 ile 50°C’de elde
edilmistir (Sekil 6.4 a-b).
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Sicakligin elektrokoagiilasyon prosesi iizerinde etkili oldugu kabul edilmekle birlikte
bu konuda diger parametreler kadar ¢alisma yapilmamistir. Ancak belirli bir sicakliga kadar
ortamdaki iyonlarin hareketliliginin buna bagli olarak da floklarla ¢arpisma ya da temas
thtimallerinin arttig1 bilinmektedir. Yapilan caligmalar, prosesde akim veriminin 6OOC’ye
kadar arttigini, sicakligin daha fazla artmasi1 durumunda ise, akim veriminde diisiis meydana

geldigini ortaya koymaktadir (Daneshvar N ve ark. 2003, Chen 2004).

6.2. Boyahane Atiksulari icin Optimum Deney Sartlarinin Belirlenmesi

Calismanin ikinci asamasinda, iplik boyama banyosundan alinan atiksulardan
elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi incelenmistir. Fe ve Al anotlarin kullanilmasi
ile yine iki basamakli olarak yiiriitiilen ¢alismada her iki elektrot materyali i¢in akim, pH,

seyrelme ve sicakligin giderim verimi lizerindeki etkisi belirlenmeye caligiimistir.

Boyahane atiksularinin ve sentetik boya ¢ozeltilerinin aritilabilirlik ¢alismalart ayni
deney sartlar altinda yapilmistir. Bu amagla proses yine kesikli ¢alistirilmig ve en uygun akim
ve pH c¢aligmalar1 1/60 oraninda seyreltilmis boyahane atiksulari ile gerceklestirilmistir.
Boyahane atiksularinin renk giderim veriminin akim, pH, seyrelme ve sicakliga bagl

degisimini gosteren grafikler, Sekil 6.5-6.8de verilmektedir.

Fe ve Al elektrotlar i¢in en uygun akimin arastirildigi deneylerde, 1/60 oraninda
seyreltilmis boyahane atiksularinin dogal pH (9,32) ve oda sicakliginda (210C) 3,5 8ve 10
amper akim sartlar1 altinda aritilabilirligi incelenmistir. Fe ve Al elektrotlar i¢in en yiiksek

giderimin saglandig1 akim degeri, bu ¢alisma kapsaminda optimum olarak kabul edilmislerdir.
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Sekil 6.5. Akim yogunlugunun a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar i¢in giderim verimi
tizerindeki etkisi
3-10 A arasinda degisen akimlarda Fe elektrotlar i¢in %83-98, Al elektrotlar i¢in %54-

78 arasinda verimler elde edilmistir (Sekil 6.5 a-b). Grafikler incelendiginde en yiiksek

verimin iki elektrot i¢in de yine 8 A oldugu belirlenmistir.
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pH degerinin arastirildigr ¢alismalarda, 1/60 oraninda seyreltilmis boyahane
atiksularinin 8 A akim ve oda sicakliginda Al elektrotlar i¢in 3, 5, 7, 8, 9 ve dogal pH’da, Fe

elektrotlar i¢in ise 3, 5, 7, 8, 9, 10 ve dogal pH’da aritilabilirlikleri incelenmistir.
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Sekil 6.6. pH’1n a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar i¢in giderim verimi

uzerindeki etkisi
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Fe elektrotlar i¢in 3-10, Al elektrotlar i¢in 3-9, araliginda degisen pH’larda yapilan
deneylerde giderim verimlerinin Fe elektrotlarda %75-98, Al elektrotlarda %60-82 arasinda
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.6 a-b). Optimum pH degeri Fe elektrotlar igin 9, Al elektrotlar

i¢in 8 olarak belirlenmistir.

Seyrelmenin elektrokoagiilasyon prosesi tizerindeki etkisinin arastirildigi deneyler 8 A
akim ve oda sicakliginda Fe elektrotlar i¢in pH 9, Al elektrotlar icin pH 8 degerinde
gergeklestirilmistir. Bu aritim sartlarinin yanisira boyahane atiksular1 elektrokoagiilasyon

reaktoriine 1/60, 1/30, 1/20, 1/15 ve 1/10 olmak iizere 5 farkli oranda seyreltilerek verilmistir.
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Sekil 6.7. Seyrelmenin a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar i¢in giderim verimi

uzerindeki etkisi
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Giderim verimlerinin seyrelme oranlarina bagl olarak Fe elektrotlar igin %98-99, Al
elektrotlar i¢in %31-82 araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 6.7 a-b). Optimum seyrelme
orani Fe elektrotlar i¢in 1/30, Al elektrotlar i¢in 1/60 olarak bulunmustur.

Bu antim sartlarinin ardindan sicakligin boyahane atiksularinin aritimi {izerindeki
etkisi aragtirllmistir. 8 A akim altinda Fe elektrotlar i¢in 1/30 oraninda seyreltilmis atiksularin,
pH 9°’da, Al elektrotlar i¢in 1/60 oraninda seyreltilmis atiksularin, dogal pH’da 15, 21 ve 50°C

sicakliklarda aritim deneyleri yapilmistir.
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Sekil 6.8. Sicakligin a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar i¢in giderim verimi

uzerindeki etkisi
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Sonuglar incelendiginde giderim verimlerinin Fe elektrotlar i¢in %98-99,72, Al
elektrotlar i¢in ise %76-83 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 6.8 a-b). Her iki elektrot
icin de en yiiksek verim 50°C’de elde edilmekle birlikte bu deger proses c¢ikis sularinin

sicakligina gore ¢ok yiiksektir.

6.3. Sentetik Boya Cozeltileri ve Boyahane Atiksularinin Elektrokoagiilasyon

Yontemiyle Aritim

Calismanin iiclincii asamasinda sentetik boya c¢ozeltileri ve boyahane atiksularinin
seyreltilmeden, optimum deney sartlar1 kullanilarak uzun periyotlu  aritimlar
gerceklestirilmistir. Fe ve Al anotlarin kullanilmasi iki basamakli olarak yiiriitiilen deneylerde

renk gideriminin yanisira KOI giderimi de incelenmistir.

Sentetik boya c¢ozeltisinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi boyahane atiksulari
ile ayn1 renk degerinde hazirlanan sentetik boya cozeltileri ile gerceklestirilmistir. Aritim
sartlar1 8 A akim ve Fe elektrotlar icin pH 9, Al elektrotlar i¢in ¢6zeltinin dogal pH’s1 olarak
belirlenmistir (Sekil 6.9 a-b).
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Sekil 6.9. a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar ile renk ve KOI giderim verimi

5 saat siire ile gerceklesen aritim calismasi sonucunda renk ve KOI giderimi Fe
elektrotlarla %99 ve %61, Al elektrotlarla %96 ve %57 olarak bulunmustur. Ancak 120.
dakikadan itibaren renk ve KOI gideriminde Fe elektrotlarla %95 ve %56, Al elektrotlarla

%94 ve %52 verime ulasiimistir.

Boyahane atiksularinin aritiminda deney sartlar1 8 A akim ve Fe elektrotlar i¢in pH 9,

Al elektrotlar igin pH 8 olarak belirlenmistir (Sekil 6.10 a-b).
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Sekil 6.10. a) Fe elektrotlar b) Al elektrotlar ile renk ve KOI giderim verimi

Aritim ¢alismas1 sonucunda renk ve KOI gideriminde Fe elektrotlarla %89 ve %55, Al
elektrotlarla %87 ve %55 verim elde edilmistir. Deneylerde 135. dakikadan itibaren renk ve
KOI gideriminde Fe elektrotlarla %81 ve %52, Al elektrotlarla %76 ve %51 verime ulasildig

gorilmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Tekstil sanayi gerek iiretim kapasitesi ve ihracat degerleri gerekse istihdam agisindan
iilkemizin en Onemli sanayi kollarindan birisini olusturmaktadir. Tekstil bagligi altinda
toplanan bu sanayi dali iplik iiretimi, kumas dokuma, 6rme, hal1 liretimi, terbiye islemleri gibi
cesitli alt sanayi kollarina ayrilmaktadir. Bu alt sanayi kollarinin en énemlilerinden birisi de
iplik tiretimidir. Bu proses ve devamindaki boyama genel olarak, dogal veya yapay elyaflarin
cesitli islemlerden gegirilerek istenilen numaralarda egrilip bobinlenmesi ve iiretilen ipliklere
istenilen renk ve tonlarin verilmesi islemlerini igermektedir. Tiirkiye yaklasik 617 tesisiyle
3500000 ton iplik iiretim kapasitesine sahiptir. Bu tesislerin yaklasik %29’u Marmara

Bolgesi’nde yeralmaktadir.

Tekstil sanayi ekonomik o6zelliklerinin yanisira birim mamul bagina yiliksek su
tilketimi, yogun boyama islemi ve boyama banyolarinda kullanilan kimyasal maddeler
nedeniyle cevresel agidan da dnem kazanmaktadir. Uretim &zelliklerine bagl olarak atiksu
acisindan prosesdeki en 6nemli noktalar boyama ve yikama tiniteleridir. Genel olarak boyama
tinitelerinde birbirinden ¢ok fakli kimyasal yapi ve oOzelliklere sahip boyarmaddeler ile
boyama islemi yapilmaktadir. Bunlara ilave olarak yine bu linitelerde boyama iglemlerinin
istenilen Olgiide gerceklesebilmesi i¢in yardimci kimyasal maddeler de yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin kullanimi hazirlanan regeteler dogrultusunda olmakla
birlikte elyafin boyarmaddeye hazirlanmasi, boyarmaddenin elyafa baglanmasinin
kolaylastirilmas1 ve ortamdaki safsizliklarin giderilmesi saglanmaktadir. Yikama {initelerinde
ise elyafa baglanmamis boyarmaddelerin uzaklastirilmasi i¢in sabunlama ve durulama
islemleri yapilmaktadir. Tiim bu islemler sonucunda 6nemli miktarda, yogun boyarmadde
iceren ve cogunlukla yiiksek pH degerine sahip atiksular agiga ¢ikmaktadir. Son donemlerde
bu atiksularin aritimi, farkli yontemlerin kullanilmasi ile ¢esitli ¢caligmalarin yapildigi bir
arastirma konusu durumuna gelmistir. Elektrokoagiilasyon prosesi, bu yontemler icerisinde
renk giderim verimi nedeniyle etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Renk giderimi ve bu
konuda bagarili yontemler giiniimiizde 6zellikle yonetmelige renk parametresinin eklenmesi

ile daha da 6nem kazanmustir.
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Bu calismada da elektrokoagiilasyon yontemi ile iplik boyama, kumas boyama ve
kumas baski konularinda faaliyet gdsteren bir isletmenin iplik boyama banyosu atiksularindan
renk giderimi incelenmistir. Aritim ¢alismalar1 boyarmadde olarak Setazol Black TNN’nin
kullanildig1 iplik boyama banyosundan alman gerg¢ek atiksular ve bu boyarmadde ile
hazirlanan sentetik boya ¢ozeltileri ile gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal temellere dayanan
elektrokoagiilasyon prosesi, ¢oziinen elektrotlarin kullanildigi bir aritim yontemi olarak
tamimlanmaktadir. Bu prosesde koagiilasyon, anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu ile
iiretilen koagiilantlar vasitasiyla meydana gelmektedir. Elektrokoagiilasyonda akim, pH gibi
prosesinin ilerleyisi ve koagiilant tiretimi {izerinde dogrudan etkili olan parametreler giderim
verimini belirlemektedir. Bu nedenle aritilabilirlik ¢aligmalart bu parametreler i¢in en uygun
degerlerin arastirilmasiyla baslamaktadir. Birka¢ basamakli gergeklestirilen bu c¢alismada da
oncelikle sentetik boya ¢ozeltileri ve boyahane atiksulari i¢in aritim sartlarina bagli giderim

verimi degisimi incelenmistir.

Deneyler sonucunda en uygun akim, pH, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve sicaklik
sentetik boya ¢ozeltilerinde, Fe elektrotlar icin sirasiyla, 8A, 9, 100 mg/L ve 50°C, Al
elektrotlar i¢in 8A, 7,57, 50 mg/L ve 50°C olarak belirlenmistir. Boyahane atiksularinda ise
yine en uygun akim, pH, seyrelme ve sicaklik degerinin Fe elektrotlar icin sirasiyla, 8A, 9,
1/30 ve 50°C Al elektrotlar icin 8A, 8, 1/60ve 50°C oldugu goriilmiistiir. Sonuglar
incelendiginde, ayni elektrot malzemesi i¢in iki atiksuda da optimum degerlerin birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.

Arntim sartlarinin belirlenmesinin ardindan, sentetik boya c¢dzeltileri ve boyahane
atiksular1 elektrokoagiilasyon yontemi ile seyreltilmeden oda sicakliinda 5 saat siire ile
arttilmislardir. Bu c¢alismada renk giderimi ile birlikte KOI giderimi de izlenmistir. Sentetik
boya ¢ozeltilerinde 5 saat sonunda Fe elektrotlar igin %99 renk ve %61 KOI giderimi, Al
elektrotlar igin %96 renk ve %57 KOI giderimi elde edilmistir. Boyahane atiksularinda ise Fe
elektrotlar igin %89 renk ve %55 KOI giderim verimi, Al elektrotlar i¢in %87 renk ve %55
KOI giderim verimi saglanmistir. Ancak pratikte elektrokoagiilasyon yontemiyle 5 saatlik
aritim ekonomik acidan uygun degildir. Bunun yanisira grafikler incelendiginde, sentetik
boya ¢ozeltileri i¢in 120. dakikadan itibaren Fe ve Al elektrotlarla %90’1n {izerinde renk ve
%50’nin iizerinde KOI giderim verimi elde edildigi, boyahane atiksularinda ise 135.
dakikadan itibaren %75’in iizerinde renk ve %50’nin {izerinde KOI giderimi saglandig

gorilmektedir. Yapilan bu c¢alisma, elektrokoagiilasyon yonteminin  sézkonusu
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boyarmaddeden hareketle, yogun renk igeren atiksular i¢in bir aritim basamagi olarak

kullanilabilecegini gdstermektedir.
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