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OzZET

Son yillarda yodun olarak ileri oksidasyon tekniklerinin atiksu aritiminda kullanimi cesitli
endustriyel atiksulara uygulanmaya calisiimaktadir. Elektro-Fenton (EF) islemi; ¢ok yonlulugu,
otomatik kontrole uygunlugu, enerji verimliligi, maliyet etkinligi ¢evre uygulamalarina

uyumlulugu gibi avantajlari barindirmaktadir.

ileri oksidasyon prosesleri arasinda EF prosesi digerlerine gére gevre dostu olmasi ve tam
mineralizasyonu saglayabilmesi gibi yonleri ile 6ne c¢ikmaktadir. EF prosesini iceren bu
calismada gerekli olan hidrojen peroksit ve Fe(ll) iyonlari reaktor icerisinde grafit, karbon kece
ve karbon kumas gibi karbon esasli materyaller kullanilarak elektrokimyasal olarak

uretilmektedir.

Hidrojen peroksit reaktdrde ¢6zinmus oksijenin katot materyal Uzerinde indirgenmesi yoluyla
Uretilmektedir, diger taraftan ihtiya¢c duyulan Fe(ll) iyonlari ise demir plaka elektrot ise anottan
karsilanmaktadir. Calismada ayni zamanda mevcut elektrot konfiglrasyonlari igin hidrojen
peroksit Uretimi engellenerek EF prosesinin etkinligi belirlenmistir. EF proses performansini
etkileyen akim yogunludu, kirletici konsantrasyonu ve hava akis hizi parametreleri Taguchi

deneysel tasarim matrisi kullanilarak optimize edilmistir.

Bu calismanin EF prosesinin tekstil sanayinde kullanimini konu alan diger arastirmalardan
farkliliklari, ginimizde kullanilabilecek baslica katot malzemelerinin karsilastirmali olarak
etkilerinin arastirimasi ve Taguchi Metodu kullanilarak isletme parametrelerinin optimize
edilmesi olarak oOzetlenebilir. Kullanilan katot materyalinin seg¢imi sistemin kalbini
olusturmaktadir. Sonuclardan da gorllebilecegi Uzere kullanilan katot materyali hidrojen

peroksitin Uretim verimliligi Gzerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Calisma sonuglarina goére grafit, karbon kege ve karbon kumasla ydritlilen denemelerde

siraslyla 165, 204 ve 456 mg/L H,O, Uretim degerlerine ulagiimigtir.

Oksijenli ortamda yuritilen deney sonuglarina gore grafit katot materyal tekstil atiksulari igin
350 dakikalik aritim periyodunda %100 renk %99 bulaniklik ve %70 TOK giderimi elde
edilmistir. Karbon kege igin 400 dakikalik EF reaksiyonunda %99,5 renk, %100 bulaniklik ve
%63 TOK giderimi elde edilmigtir. Son olarak karbon kumas katot materyali %100 renk, %100
bulaniklik ve %70 TOK giderimine ulasiimistir.
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Oksijensiz ortam EF proses sonuglarina gore grafit katotla 350 dakikalik elektroliz siiresinde
%91 renk, %63 TOK ve %89 bulaniklik giderimi elde edilmigtir. Karbon kege elektrotta ise 400
dakikalik elektroliz stresinde %98 renk, %63 TOK ve %32 bulaniklik giderimi elde edilmigtir.
Diger taraftan karbon kumas elektrot kullanilarak 400 dakikalik elektroliz stresinde %100 renk,
%67 TOK ve %62 bulaniklik giderimi elde edilmistir.

Sonuglara gore oksijenli ortamda yurutilen deneysel galisma sonugclarinin oksijensiz ortamda
elde edilen sonuglara gére daha iyi oldugu anlasiimaktadir. Oksijen varliginda katodik olarak
uretilen H,O, prosesin oksidasyon etkisini ortaya koyarak giderim verimlerinde pozitif etki

yaratmistir.
Sonug olarak sistemde yeterli mineralizasyon verimleri elde edilebilirse yliksek TOK ve zor

pargalanabilen kirleticiler igeren atiksularin aritimi i¢in EF’un prosesinin iyi bir aritma alternatifi

olabilecegi dusunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: EF, Tekstil sanayi atikksuyu, Taguchi Metodu, katot materyali,

Mineralizasyon
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ABSTRACT

In recent years, application of advanced oxidation processes to wastewater treatment has been
extensively studied for variety of industrial wastewater. Electro-Fenton process has many
advantages such as versatility, automatic control compatibility, energy efficiency, cost-

effectiveness.

Among the advanced oxidation processes (AOPs), especially electro-Fenton which is including
properties of environmental friendly, providing the complete mineralization of refractory
pollutants is a promising AOP. In this research including electro-Fenton process, necessary

H.O, and Fe ions were produced electrochemically into the reactor.

H>O, is produced in the reactor from reduction of dissolved oxygen. In order to produce H,0,,
graphite, carbon felt and carbon cloth were used as cathode material while required iron ions
were met via iron plate anode. Additionally, efficiency of electro-Fenton has been determined
by preventing the H,O, production. Besides, the system was optimized by Taguchi Method for

operation parameters such as current density (CD), pollutant concentration and air flow-rates.

The difference of this research, among the others conducted electro-Fenton on textile industry
wastewaters can be summarized as noted below a comparative investigation for the effects of
main cathode materials which can be used in the present and optimization of operating
parameters by Taguchi Method. Selection of the electrode material is the heart of the treatment
system. Therefore, the appropriate selection of its material is very important. As it can be also
seen in the results, cathode material used in the system has direct effect on production

efficiency H,0,.

Amounts of produced H,O, by using graphite, carbon felt and carbon cloth cathodes were
achieved 165, 204 and 456 mg/L, respectively.

According to experimental results that performed at oxygenated medium by graphite were
obtained 100% color, 99% turbidity and 70% TOC in treatment period of 350 min. For carbon
felt, 99.5% color, 100% turbidity and 63% TOC removals were obtained in EF process in 400
min of treatment period. Additionally, 100% color, 100% turbidity and 70% TOC removals were

achieved by carbon cloth in EF process in 400 min.
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According to experimental results performed by graphite at oxygen-free medium, 91% color,
89% turbidity and 63% TOC removals were obtained in the treatment period of 350 min. On the
other hand, 98% color, 32% turbidity and 63% TOC removals were obtained for carbon felt in
EF process in 400 min of treatment period. Finally, 100% color, 67% TOC and 62% turbidity
were obtained by using carbon cloth cathode materials in 400 min.

It is understood from the study that experimental results obtained at oxygenated medium were
better than oxygen-free medium. Cathodically produced H,O, in the presence of oxygen was
revealed the effects of oxidation process and also, it has a positive effect on removal rates of
the process.

At the end of this study , if enough mineralization yields is obtained , treatment of wastewaters

which have high TOC and refractory pollutants electro-Fenton is a favorable treatment

alternative.

Keywords: Electro-Fenton, Textile industry wastewater, Taguchi method, Cathode material,

Mineralization.
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1. GIRIS

Tekstil endustrilerinden kaynaklanan atiksular, dretim birimlerinde dedisik 6zellikte boya
kullanimi, ylzey aktif maddeler ve tekstil yardimci maddelere badli olarak basta yiksek organik
madde (KOI) ile renk parametreleri olmak Uizere degisken kirlilik parametrelerini icermektedir.
Renk, atiksu desarjinda mevcut standartlara gore sinirlayici bir parametre olmamakla birlikte
estetik acidan bir problem yarattigi gibi suyun yeniden kullanim imkanini da kisitlamaktadir
(Gonder ve Barlas, 2005).

Olusan atiksu miktari ve Kkirlilik parametreleri dikkate alindiginda tekstil endistrisi atiksulari
diger endustrilerden kaynaklanan atiksulara nazaran daha fazla kirletici 6zellik tagsimaktadirlar
(Birgul ve Solmaz, 2007). Ayni zamanda kullanilan hammaddeler, isletmenin Uretim tipi,
uretimde kullanilan teknoloji ve kullanilan kimyasal madde farkhliklari da kirleticilerin tir ve
konsantrasyonlarinda cesitli degisikliklere neden olabilmektedir (Gékkus, 2006). Proses suyu
kullanimi amagli geri donlsum veya boya iceren atiksularin kontroli konusunda giderek artan
dizenlemeler nedeniyle ayirma ve ayri aritim semalari konularinda artan ilgi, yiksek boya
igerikli atiksularin aritimini daha da 6nemli hale getirmektedir (El-Dein ve dig., 2006).

Boyali atiksular ¢ok disik konsantrasyonlarda bile alici ortamlarda ciddi estetik ve ekolojik
problemlere yol agmaktadirlar (Kim ve dig., 2004). Boyalar yalnizca estetik problemlere dedil,
ayni zamanda biyolojik girisimlere, 1s1ga, sicaklida ve oksidasyona da diren¢ gdsterirler.
Renkleri, biyolojik olarak parcalanmamalari ve canlilar Uzerinde potansiyel toksisite

olusturmalari nedeni ile atiksu aritiminda problemler yaratmaktadir (Kuo, 1992).

Tekstil endustrisi igin kirletici parametreler gok genig bir yelpazede degisim gostermektedirler.
Bu kirletici parametrelerin cesitliligi atiksu aritimi igin degisik aritma ydntemlerinin kullanimini

gerektirebilmektedir (Késeogdlu, 2004).

Kimyasal ¢Oktirme, aktif karbon adsorbsiyonu, dogal absorbentler, polikatalitik oksidasyon,
ozonloma ve Fenton oksidasyonu tekstil atiksularindan renk giderimi i¢in pek ¢ok arastirmaya
konu olmusg aritim yontemleri arasindadir, ayrica literatirde biyolojik aritma esnasinda renk
giderimi konusunda yapilmis calismalar da bulunmaktadir. (Tantak and Chaudhari, 2006;
Dogru, 2003).

Tekstil endustrisi atiksularindan renk ve KOI giderimi amaciyla kolay uygulanabilir ve oldukga
basarili bir ydntem olan Fenton prosesi, oksidasyon ve koagulasyon proseslerinin avantajlarina
sahip olmakla birlikte ayni zamanda su icerisindeki oksijen miktarini da aritabilen etkili bir aritim
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teknolojisidir. Metodun ¢ok cesitli karakterde boyali atiksular icin etkili bir renk giderimi
sagladigi ayrica ekolojik anlamda glvenli bir yéntem oldudu bilinmektedir. Bunun yanisira
Fenton proses mekanizmasinda 6énemli bir rolG olan hidrojen peroksit, boyama proseslerinde
yaygin olarak kullanilan bir én aritim ayiraci olup diger yéntemlere gore aritilan atiksuda
ekonomik agidan daha etkin bir oksidasyon elemanidir (Kuo, 1992).

Fenton ayiracinin oksidasyon verimliligi, asit ortamda hidrojen peroksidin demir katalizliginde
dekompozisyonu esnasinda hidroksil radikallerinin (OH") olusumuna baghdir. Fenton prosesi ile
atiksu artim sureci dahilinde meydana gelen hidroksil radikalleri yuksek oksidasyon
potansiyelleri (2.8 eV) sayesinde kirletici maddeyi tamamiyla yok edebilmektedir
(Muruganandham, M. and Swaminathan, M., 2004).

Farkl ileri oksidasyon prosesleri arasinda Fenton ayiraci (H,O, ve Fe*?nin kombinasyonu) son
yillarda kolay uygulanabilirligi ve disiuk maliyeti nedeniyle farkh aritim prosesleri icin siklikla
kullaniimigtir. Fenton ve foto-Fenton reaksiyonlari H,O,, Fe* ve UV Isik kaynag! kullanilarak
PCB benzeri klorlu, herbisitler, klorofenoller, perhalojenler, alkenler ve boyali atiksular gibi bazi
ayrismaya kargi direngli kirleticinin etkili sekilde mineralizasyonu saglanmistir (Swaminathan ve
dig., 2003). Fenton prosesinin en 6énemli avantajlarindan birisi kullanilan kimyasallarin ¢evreyle
dost olusudur (Kallel ve dig., 2009).

Yontem 1990°l yillarin ortalarinda endustriyel atiksularda organik ve inorganik yapil kirliliklerin
gideriminde kullaniimaya baslanmis ve KOI, BOI, AKM ve renk parametrelerinin giderilebildigi

gorulerek geligtiriimistir (Chen, 2004).

Son yillarda ise su ve atiksu aritimi ile ilgili arastirmalar 6zellikle elektrokimyasal metotlarin
kullanimi yéninde 6nemli élgtide artmistir. Arastirmacilar, yag ve gres igeren atiksularin, boya
ve tekstil endustrisi atiksularinin ve hatta icme suyu ile kullanma suyu eldesinde bu metotlarin
kullaniimasi Gzerinde yogunlasmaktadirlar. Bu teknolojilerin uygulanmasinda aritma tesisi icin
gerekli alan ihtiyaci blyuk oranda azalmakta, kimyasal madde hemen hemen hig
kullanilmamakta veya ¢ok az kullaniimakta ve sonugta aritma ¢amuru vb. kirleticilerin miktar
oldukga azalmaktadir (Akbulut ve dig., 2003). Elektrokimyasal ileri oksidasyon proseslerinden
birisi olan elektro-Fenton (EF) ginimizde pestisit, boya endustrisi ve ilag endustrisi atiksulari
gibi atiksularin aritiminda kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu yontemde Fenton prosesinde etkin
rol oynayan Fe'? ve H,0,, katalitk Fe™ ve coziinmis oksijenin katodik rediiksiyonundan
elektrokimyasal olarak elde edilebilmektedir.

Fe®+e — Fe® (1)

Ogq) *+ 2H" + 26" — H,0, (2)



Asidik kosullar altinda, asiri demir iyonlarinin bulundugu ve organik madde igceren sulu bir
sisteme hidrojen peroksit ilave edilmesi halinde asagidaki redoks reaksiyonlari meydana
gelmektedir (Walling and Kato, 1971).

H,0, + Fe” — Fe™ + HO + HO (3)
HO +RH —» H,O0+R (4)
R +Fe”® — R"'+Fe® (5)
R"+H,0 —» OH + H’ (6)

Reaksiyonlarda goéruldugu gibi oksidasyon igin hidrojen peroksit, Fe (lI) ve organik maddeleri
kullanmaktadir (Birglil ve Solmaz, 2007). EF yénteminde aritimi gerceklestiren temel
oksidasyon kaynagi olan hidroksil radikali (OH) mineralizasyon (CO, ve H,O'ye dénisim)
asamasina kadar hidrojensiz veya hidrojenli tiirevleri ile ¢ok ¢esitli organik kirleticileri oksitleme
kapasitesine sahip guglu bir oksidandir (Desoky ve dig., 2010). Olusan OH RH gibi doymamis
boya molekulini pargalayarak boya molekulindeki kromofor veya kromojen yapiyi yok ederler.
Bdylece bu boyalar kimyasal olarak bozunarak renksiz hale gelirler (Kuo, 1992). Sonugcta
atiksuda rengi giderilen boya molekilleri yumaklastirihp ¢oktirilerek sudan ayriimaktadir.
Dolayisiyla proses hem oksidasyon hem de koagulasyon proseslerinin avantajlarina sahiptir
(X.-J. Ma, H.-L. Xia, 2009). Olusan OH' radikalleri secici olmayan organik bilesiklerle
reaksiyona girme kapasitesine sahip olup, oldukga iyi oksitleyicilerdir ve CO,, su ve inorganik
iyonlar icerisinde tam olarak mineralize olurlar.

EF prosesinde gorev alan OH' radikallerini tek kaynagdi Fenton oksidasyonu (FO) degildir. Bu
yontemde, OH' radikalleri asagida verilen reaksiyon geredi anot ylzeyinde meydana gelen
suyun hidrolizi ile de olusabilmektedir. Proses igerisinde Fenton ayiraglarinin elektroliz
ortaminda olusumu, O,nin ve Fe™iin rediksiyonu ile katot ylzey tUzerinde H,O, ve Fe+2’ye
dénistimudur (Ozcan, ve dig., 2009). Ancak sistemde anotta ¢6ziinebilir elektrot kullaniimasi

durumunda elektro oksidasyon verimi oldukga sinirlidir (Boye ve dig., 2003).
H,O - OH. + H" + ¢ (7)

EF yontemi, hem H,O, hem de Fe* iyonlarinin katotta surekli olarak olusumunu muimkun
kilarak Fenton reaksiyonuna goére OH' olusumunun daha rahat kontrol altinda tutulabilmesini
saglar. Zira Yavuz'un (2007)'de yaptigi arastirmanin ilgi ¢ekici sonuglarindan biriside reaktore
ilave edilen H,O,'nin proses boyunca kademeli olarak dozlanmasinin giderme verimini artiriyor



olmasidir. Ayni zamanda, H,O, Uretimi i¢in gerek duyulan molekuler oksijen reaktérdeki suyun
anodik oksidasyonu ile tekrardan uretilebilmektedir (Desoky ve dig., 2010).

Sonugta, reaktdrdeki OH' radikallerinin miktari FO sistemine gbre daha yuksek olacaktir. Bu
olay, EF yonteminin verimliligini arttiran en 6nemli unsurlardan birisidir. Sistemde, Fenton
reaksiyonlari sonucu olusan Fe(lll) iyonlarinin katot ylzeyinde Fe(ll)ye indirgenmesi
mimkindur. Bu durum, Fenton zincir reaksiyonlarini tesvik edecegi icin, EF sistemlerinde
klasik FO’ya oranla daha ylksek aritma verimlerine ulasiimasi saglanmaktadir (Fockedey ve
Lierde, 2002).

Fe” +e- — Fe™ (8)

Ayrica, hidroliz sirasinda anotta olusan aktif oksijen turleri, kimyasal ve fiziksel olarak anot
ylzeyine tutunarak organik maddeleri oksitleyebilmektedir (reaksiyon (14) ve (15)). Bu olay,

literatrde direkt oksidasyon olarak isimlendiriimektedir (Israilides ve dig., 1997).

R+ MO,+1 — RO + MOy (9)
R+ MO, (OH.), — CO, + zH" + ze" + MO, (10)

Yukarida verilen reaksiyonlara ek olarak, anot yizeyinde ikincil reaksiyonlar yardimiyla
meydana gelen Cl, / OCI', H,0,, O3 gibi oksidantlar da reaktor igerisindeki organik kirleticileri
oksitlemeyebilmektedir (indirekt oksidasyon olarak isimlendirilir) (Deng and Englehardt, 2006).
Hidrojen peroksit ¢cevre dostu bir kimyasal olup, genellikle alkali ortamda ¢6zliinmUs oksijenden
katodik olarak uretilebilmektedir. Bu nedenle birgok arastirmaci oksidasyon kapasitesi ¢ok
yuksek olmamasina ragmen organik maddelerin giderimi igin reaktor icerisinde (in-situ)
elektrokimyasal olarak hidrojen peroksiti kullanmaktadirlar (Wang ve dig., 2008). Elektro-
kimyasal bir hlicrede direkt ve indirekt oksidasyonun olusum mekanizmalari henuz tam olarak
bilinmemektedir. Buna karsin, Israilides ve dig., (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
muhtemel reaksiyonlar detayl olarak tanimlanmaya c¢alisiimistir. EF ydnteminde gdzlenen bir
diger aritim mekanizmasi ise elektro-koagtilasyondur (EC). EC’de, anodik olarak Uretilen Fe(ll)
ve Fe(lll) bilesenleri ortam pH’sina bagh olarak Fe(OH), tiriindeki yapilara dénustr ve bu
yapilar floklarin polaritesine bagli olarak elektrostatik ilgi veya komplekslesme reaksiyonlariyla,
kirleticilerin (organik, kolloidal, bir kisim iyonik vb. turde) giderimi saglanir (Mollah ve dig.,
2001).

4Fe(s) + 10H,0 + O, — 4Fe(OH); + 4H; (g9) (11)

Fe(s) + 2H,0 — Fe(OH), + H; (12)



Ozcan ve dig., 2008(a), EF prosesini kullanarak ¢ok yaygin kullanim alanina sahip bir herbisit
tiirii olan pikloram’in degredasyonu ve mineralizasyonu Uzerine yaptiklari calismada Fe™
konsantrasyonu, uygulanan akim ve pikloram konsantrasyonunun degredasyon ve
mineralizasyon Uzerine dnemli dlgtide etki ettigini gdzlemlemislerdir.

EF ybntemi, yukarida verilen birgok aritim mekanizmalarinin birlikte ¢alistigi bir sistem gibi
gérinse de, elektro-kimyasal hicrede ydntemin verimini sinirlandiran parazit reaksiyonlarin
meydana gelmesi de mumkindir. Ozellikle, sistemde iretilen OH' radikalleri ve disaridan

eklenen H,0,, bu parazite reaksiyonlar ile tiketilebilmektedir (Diaz ve dig., 2002).

H,0,, + Fe™ — Fe'? + HO,. + H' (13)
H,0,, + OH — HO,. + H,0 (14)
Fe™ +HO,. —» Fe”+H"'+ 0, (15)
Fe'? + HO,. —» Fe™ + HO,- (16)

Bu reaksiyonlar, genellikle reaktérde saglanacak uygun Fe(ll) / H.O,, ve Fe(lll)/ HO,, molar
oranlart ve pH ile azaltilabilmektedir. Parazit reaksiyonlara ek olarak, ylksek akim
uygulamalarinda, asagida verilen yarismali elektrot reaksiyonlarinin reaksiyon (12) ve (13)i
engellemesi mumkdndur. Bu durum, EF reaktorindeki organik madde giderimini azaltan bir
diger 6nemli faktor olarak kabul edilmektedir (Zang ve dig., 2005).

2 H202 — 4H+ + 02 +4e (17)
OH' + 2¢" — H, (18)

Yukarida da ifade edildigi gibi, EF ydnteminde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar oldukca
karmasik ve kontroll oldukga gugtir. Bu nedenle, optimum igletme kosullarinin belirlenmesinin
EF yonteminin verimliliginin arttinimasinda buyuk onemi vardir. Ayrica akim, pH, sicaklik ve
destek elektrolit tlrl icin optimum degerlerin belirlenmesinin kirleticinin degredasyon ve

mineralizasyon hizi (izerinde biyiik 6neme sahiptir (Ozcan ve dig., 2008 (b)).

EF yonteminde OH. radikalleri ¢Ozelti igerisinde elektrokimyasal olarak Uretilen H,O, ve
Fe+2’nin reaksiyonu sonucunda olusmaktadir. Proseste c¢esitli elektrotlar kullanilarak (grafit,
karbon politetrafloroetilen (PTFE), oksijen gazi beslemeli katotlar) H,O, elektrokimyasal olarak
oksijenin iki elektron indirgenmesi yoluyla asagidaki esitliklerde goértldigu gibi Gretiimektedir
(Khataee ve dig., 2009).

02 +2e "‘2HJr - H202 (19)



Katotta oksijen indirgenmesi EF prosesi icin blylk ©6nem tasimaktadir ve oksijenin
elektrokimyasal olarak indirgenmesi katot materyali ile dogrudan iligkilidir. Bu anlamda karbon
bazli elektrot ve gaz diflizyon elektrodu, hidrojen peroksit Uretimi amaciyla kullanilan ve ytksek

akim verimliligine sahip elektrotlar olarak rapor edilmektedir (Wang ve dig., 2008).

EF yontemi, kirliligi kisa sirede maksimum duzeyde azaltmasi, kolay ve dusik maliyetli
techizatlarin kullanimi ve isletiminin kolay olmasi gibi avantajlari nedeniyle su ve atiksu
aritiminda yaygin olarak kullanilabilecek ve gelecekte ¢ok farkh uygulama alanlari bulacagi

disundlen umut verici bir aritma teknolojisidir.

EF Sisteminin Avantajlar

Bu prosesin, klasik Fenton uygulamalari ile karsilastinldiginda éne ¢ikan pek ¢ok avantajlari

vardir (Qiang, 2002). Bu avantajlari sdyle siralanabilir:

v" H,0, ihtiyag¢ duyuldukga yerinde ve siirekli tretilebilir. Bu nakliye ve depolamayi ortadan
kaldirr.

Seyreltik H,O, ¢Ozeltisi islem sirasinda glvenligi arttirir.

Uretim prosesi ilimh sicaklik ve basingta basitce gerceklestirilir.

Fe?" katotta tekrar uretilebilir.

NEENEENEEN

Oksijen veya hava gonderiimesi tepkime ¢dzeltisinin karisimini arttirir.
Prosesin Giderilebilir Dezavantajlari

v" H,0, katot ara ylizeyinde birikebilir ve belki kismen bozunabilir.

v Yiksek derigsimlerde protonlar elektronlar ile yarisir ve hidrojen gazi agiga gikar.

Her iki etkide H,O, Uretiminde akim verimini azaltir. Bu nedenle asidik ¢Ozeltilerde, katodik

potansiyel ve ¢dzelti pH’s1 akim veriminin kontrolinde iki dnemli faktérdir (Gézmen, 2002).

Bu yontemdeki tim islemler ayni anda ve bir kismi ¢evrimsel olarak Uretilirken, reaktore
kimyasal madde olarak sadece bir miktar Fe®* ve O, gaz verilir. islenen atik suyun alici ortama
verilmeden asitliginin ndtralize edilmesi, ¢ok az bir H,O, fazlaliginin bulunmasi halinde bunun
bozundurulmasi ve yine ¢ok az (katalitik) miktarda kullanilan demir iyonlarinin tekrar sisteme
dondiridimesi icin gerekli islem kosullarinin ve sistem dizayninin rahatlikla olusturulabilecegi
gorulmastar. (Kaplan, 2007). Ayni zamanda EF prosesi, atiksu aritimi amaciyla tehlikeli
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kimyasal madde kullanimina gerek duyulmadigi igin ¢evre dostu bir teknolojidir ayrica
ayrismaya karsi direncli ve/veya toksik, organik mikro-kirleticilerle kirlenmis sularin aritimi

amaciyla kullanilabilecek etkin bir aritma yontemidir (Desoky ve dig., 2010).

Konuyla ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde; galismalarin boyarmaddelerle hazirlanmis
sentetik atiksular kullanilarak yapilan ve tekstil sanayii atiksulari ile ydritilen arastirmalar
olmak Uzere iki ana kategoriye ayirmak mimkin oldugu goérilmektedir. Literatirde boyar
madde ve sentetik atiksular ile yapilmis ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Bu tip bazi

arastirmalar ve elde edilen sonuclar. Tablo 1.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. 1. Tekstil Boyarmaddeleri Kullanilarak Hazirlanan Cozeltiler ile Yapiimis EF
Uygulamalari ve Sonuglari

Kullanilan Boyar Kullanilan Katot
Arastirmaci ) Giderim Verimleri
Madde Materyali

Sentetik atiksu . o

_ ) _ Hava difizyonlu %100 renk giderimi
Ruiz ve Dig. 2011 Acid Yellow 36 (AY36) C
katot %71 TOK giderimi

Azo Boyasi

» Sentetik atiksu Karbon kece katot | %98 renk giderimi
Kayan ve Dig. 2010 _ _ .
Acid red 9 platin elek anot %80 TOK giderimi

Sentetik atiksu _ _ .
Aktif karbon fiber %97.62 renk giderimi

Lei ve Dig. 2010 (azo dye cationic red o
katot %41.86 TOK giderimi
X-GRL)
Panizza ve Cerisola Sentetik atiksu n o
Gaz difuzyon katot | %90 KOI giderimi
2009 Alizarin re
Sentetik Atiksu
Ozcan ve Dig. 2009 Acid Orange 7 (AO7) | Karbon kege katot | %92 TOK giderimi
Azo Boyasi
Ozcan ve dig., Basic Blue 3 Azo . o
Karbon sunger %91.6 TOK giderimi
2008(c), Boyasi

N Modifiye edilmig .
Zhang ve dig., 2008, | Amaranth azo boyasi _ %80,3 TOK giderimi
grafit katot
Aktif karbon fiber %100 renk giderimi

ve grafit katot %70 TOK giderimi

Wang ve dig. 2005 Acid Red 14




Tablo 1. 2 incelendiginde EF prosesinin 6zellikle renk giderimi Uzerinde son derece etkili iken,
KOI ve TOK giderimin de nispeten zayif kaldi§i gérilmektedir.

Daha 6nce belirtildigi Gzere tekstil sanayi atiksulari ile yapilan ¢alismalar literatiirde son derece

kisithdir. Tablo 1.2’de EF teknigi ile tekstil sanayi atiksularinin aritilmasi Uzerine yapilan
calismalar ve elde edilen sonuglar 6zetlenmisgtir.

Tablo 1. 2. Tekstil Atiksulari ile Yapilmig EF Uygulamalari ve Sonuglari

Kullanilan
Arastirmaci Katot Materyal Giderim Verimleri
Atiksu
. Gergek Aktif karbon
Wang ve Dig., _ _ %75,2 KOI
Tekstil lif dokuma esash PAN o
2010 o giderimi
Atiksuyu (polyacrylonitrile)
. Gergek
Wang ve Dig., _ _ %70,6 renk
Tekstil Grafit katot .
2008 giderimi
Atiksuyu
N Gergek _ %100 renk
Desoky ve Dig., _ Camsi karbon katot ve platin o
Tekstil giderimi
2010 elek anot o
Atiksuyu %85 KOI giderimi




2. MATERYAL VE METOT

Arastirma Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiltesi Cevre Mihendisligi laboratuvarlarinda
gerceklestiriimistir. Deneylerde kullanilan atiksu yerel bir tekstil endistrisinden temin edilmistir.
Calismalarda kullanilan deney sistemi Sekil 2.1°de sematik olarak gosteriimektedir. Sistemde
kullanilan elektrokimyasal hiicre pleksi-glass malzemeden uUretmistir ve elektrotlar atiksuya
daldirilmig demir anotlardan ve grafit, karbon kege ve karbon kumas gibi karbon esasli
materyallerin katot olarak kullanildi§i ¢esitli konfiglrasyonlardan olusmustur. Ayrica reaktorin
tabaninda yer alan bir manyetik karistirici vasitasiyla hem c¢oézinmis oksijenin ylksek
degerlerde tutulmus hem de reaktor icerigi karistirilarak homojenlik saglanmistir.

Sekil 2.1. Denemelerde kullanilacak olan klasik elektrokimyasal reaktorl iceren deney sistemi

Sekil 2.2°de deneysel calismalarin gergeklestirildigi EF reaktdér dizeneginin bir goérinimi

verilmektedir.



Pristaltik Pomya i

Poris:anigPompa 2 4m »

Sekil 2.2. EF Reaktérinin Goérinima

Proje calismalari siresinde EF denemeleri iki asamali olarak vyurGtiimustir. Deneysel
calismalarin |. asamasinda sekil 2.1°de gdrilen deney sistemi kullanilarak reaktér igerigi hava
yardimiyla karistirilmis ayrica ¢6zinmis oksijen konsantrasyonu da istenilen degerde
tutulmustur. Boylece hem elektrokimyasal olarak hidrojen peroksit reaktorde uretilmis hem de
anottan ortama verilen demir(ll) iyonlari sayesinde EF reaksiyonu gerceklestiriimistir. Bu
asamada, hazir kitler (kullanilan kitlerin 6lgim arahg 1-10 mg H,O,/L’dir.) kullanilarak
reaktorde Uretilen H,O, konsantrasyonu spektrofotometrik olarak olglimis, bu sayede
kullanilan elektrot konfiglrasyonlarinin birbirlerinden farklari ortaya konulmustur.

Deneysel galigmalarin Il. agamasinda ise kosullar yine ayni tutulmustur, fakat bu kez reaktér
icerigi havalandirimayip reaktérden azot gazi gecirilerek atiksuda ¢6zinmis oksijen
konsantrasyonu mimkin oldugunca tiketilmis ve bdylece reaktérde hidrojen peroksit olusumu
engellenmistir. Dolayisi ile es kosullarda yapilan bu iki deney setinden salt olarak EF’ un etkisi
belirlenmigtir.

Yukarida bahsedilen |. ve Il. asamada yapilan deney setleri demir anot ve bahsedilen farkli
katot malzemeleri icin optimize edilmis olup, sistemin igletilebilecegi en iyi kosullar
belirlenmigtir.

Deneysel calismalarda kullaniimak Uzere Kayseri'de denim kumas Uretimi yapan bir tekstil
endustrisi atiksu aritma tesisi girisinden atiksu numunesi alinmis olup, Erciyes Universitesi

10



Cevre Muhendisligi laboratuvarlarinda karakterizasyonu yapilarak atiksuyun Kkirletici ozelligi
ortaya konulmustur (Tablo 2.1).

Tablo 2. 1. Tekstil Atiksuyunun Kirlilik Parametreleri (Atiksu Karakterizasyonu)

Kirlilik Parametresi Birim Degeri
pH - 12,53
Bulaniklik NTU 124
lletkenlik ms/cm 20,47
AKM mg/L 453,33
Filtre edilmis KOI mg/L 1925
Filtre edilmemis KOI mg/L 2233,34

Optimizasyon i¢cin akim yogunlugu, kirletici konsantrasyonu ve hava akis hizi igletme
parametreleri olarak secilmistir. Esas itibari ile hava akis hizi reaktérdeki ¢ézinmis oksijen
konsantrasyonunu belirleyecegi icin sb6z konusu parametre ve ¢O6zinmis oksijen
konsantrasyonu iliskisi éncelikle ortaya koyulmustur. Zira hava akis hizinin belirli bir degerine
kadar ¢6zunmuUs oksijen konsantrasyonunun artmasi, ardindan bu kritik akis hizindan sonra
elektrokimyasal olarak elde edilen hidrojen konsantrasyonuna etkisi belirlenmistir. Bu
parametreler her elektrot konfiglirasyonu igin optimize edilmis elektrot malzemeleri igin en

uygun ¢alisma kosullari belirlenmistir.
Proje kapsaminda takip edilen ¢calisma plani asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Temin edilen atiksuyun laboratuvarda Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOi)*, Toplam Organik
Karbon (TOK), Bulaniklk, askida kati madde, pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinin
belirlenerek karakterize edilmesi. Atiksu karakterizasyonu ve 6n denemeler
asamasinda es zamanli olarak yapilacak TOK ve KOI élgiimleri sayesinde atiksuyun
TOK ve KOI derisimleri arasinda korelasyon kurularak optimizasyon calismalari
yurGtilmuas ve daha sonraki asamalarda mineralizasyon verimi sadece TOK oélgimleri
Uzerinden ifade edilmigtir.

2. Her iki agama igin sistem degiskenleri; Akim siddeti (AS), Kirletici Konsantrasyonu (C,)
ve hava akis hizi (Qp) olarak belirlenmistir.

* KOI Olgiimlerinin, Su ve Atiksu Analizinde Standart Metotlar” adli kaynakta bulunan 5220-D metoduna goére

spektrofotometrik olarak hazir kitler ile yapiimistir. (Standard Methods 1998).*

11



3. Oncelikle her elektrot konfigiirasyonu igin reaksiyon siresinin etkisi aragtirimistir.

Elektrokimyasal ¢alismalarinda éncelikle giderme veriminin hizli bir sekilde arttiyi daha
sonra gerek aritma suresinin gerekse enerji tiketiminin tedricen artmasina ragmen
giderme veriminde diger parametrelerdeki artisa oranla daha disik bir iyilesmenin
goéraldugu bir artma periyodu géze carpmaktadir. Bu genel bir edilim olup esasen
sistem isletilirken bu periyodun yani platonun olusmaya basladigi zaman araligi dikkate
alinmamistir. Aritma tekniginin uygulanabilirligini belirleyen en 6nemli parametrelerden
birisi-belki de en 6nemlisi sistemin isletme maliyetidir. Bu sebeple sistemin maliyet
avantaji saglayabilmesi agisindan bu platonun olusmaya bagsladigi kritik noktalarda
isletiimesi gerekliligi vardir. Bu sebeple en uygun bekletme stresinin belirlenmesi
galismanin oncelikleri arasindadir. Zira bu parametre hem reaktér hacmi lzerinde etkili
olmasi sebebiyle ilk yatirrm maliyetini hem de birim elektriksel ylk tzerinde etkili olmasi
sebebiyle de igletme maliyeti Gzerinde etkin bir parametredir.
Kirletici konsantrasyonunun etkisinin arastiriimasi ise sistemin yerel élgekli bir atiksudan
daha ziyade evrensel Olgekli benzer endustrilerin atiksularina uygulanabilmesi
asamasinda 6nemli veriler sunulmustur. Kirletici konsantrasyonunun belirli araliklar
dahilinde sistem Uzerindeki etkileri arastirildiginda ise aritma teknolojisinin uygulama
kolayhgi gbze carpmaktadir.

4. Temin edilen atiksu kullanilarak yukarida bahsedilen igletme parametreleri dahilinde
farkl elektrot konfiglrasyonlari icin deneyler yapilarak TOK, renk ve bulaniklik
cinsinden giderme verimleri Olgulup, ayni zamanda sistemin birim enerji tuketim
degerleri  hesaplanmistir.  Kullanilan elektrot  konfiglrasyonlarinin  birbirleriyle
performans bazli kargilastiriimasi her bir sistem igin utretilen H,O, ve giderme verimleri
Uzerinden yapilmistir. Atiksu numunesinde 200-1.000 nm aliginda spektrum taramasi
yapilarak maksimum absorbans verdigi dalga boyu saptanmis ve renk &lgimleri,
maksimum absorbans teknigine dayali olarak gerceklestirilmigtir.

5. Yukarida bahsedilen sistem parametrelerinin performans c¢iktisi Uzerindeki katkilari
ANOVA analizi kullanilarak belirlenecek ayrica sistemin optimizasyonu “Taguchi

Metodu” kullaniimigtir.

Bu calisma igin uygulanmasi planlanan Taguchi yonteminin diger istatistik yontemlerinden
farki; bir deneyi etkileyen parametreleri, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak Uzere
iki grupta incelenmesi ve ¢ok sayida parametreyi ikiden fazla seviyede incelemeye imkan
saglanmasidir. Ayrica, performans degerinin ortalamasini hedeflenen diizeye getirirken, hedef
civarindaki degiskenligi minimum yapmasidir. Bir bagka farki da laboratuar ortaminda elde

edilen sonuglarin gergek Uretim ortaminda da elde edilebilmesidir (Kiglk 2005).
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Deneysel ¢alisma sonunda belirlenecek optimum calisma sartlari, farkli ¢alisma ortamlari veya
farkli zamanlarda her zaman ayni veya birbirine ¢ok yakin performans degerini verilmigtir.
Bunun igin kullanilacak optimizasyon kriteri, performans degeri etrafindaki degiskenligin
minimum dizeyde tutulmasini kontrol edebilmistir. Taguchi’'ye gére, bdyle bir optimizasyon
kriteri performans istatistigidir.

Optimum sartlar belirlendiginde, genellikle, bir dogrulama deneyi yapmak iyi bir uygulamadir.
Bununla birlikte, optimum olmayan sartlarda yirGtilen deney sonuclarindan optimum
sartlardaki performansi tahmin etmek mimkuindur. Deney tasarim matrisi Tablo 2.2 'de verildigi
gibidir. Sistem parametreleri 3 seviyeli olarak incelenecek olup denemeler iki tekrarl olarak
yapilmigtir.

Tablo 2. 2. Denemelerde kullanilacak deney tasarim matrisi
P1 P2 P3

WWWINININ|= | [—
WIN[=[WIN=|WIN|—
N[O WNWIN|—

Calisma boyunca dlgllen, izlenen ve degerlendirmeye tabi tutulan parametreler kisaca su
sekilde siralanabilir.

o Reaktordeki elektriksel iletkenlik, pH, Cozinmus oksijen dederleri ve sicaklik
e Cikis suyunun TOK, renk ve bulaniklik ve degerleri
e Reaktorin eneriji tiketimi*

e Optimum kosullardaki ¢ikis suyunun TOK, renk ve bulaniklik konsantrasyonu

*Dogrulama deneyleri sonucunda belirlenecek olan optimum kosullarda sistemin 6zgul ener;ji
tiiketimi kw-h/m® cinsinden hesaplanip, elde edilen sonuglar isletme maliyeti hakkinda énemli
bir veri elde edilmigtir.

Aritilmis su KOI ve pH bazinda kanala desarj edilebilirlik agisindan degerlendirilmistir.
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3. TARTISMA VE SONUG

3.1. Gergek Tekstil Atiksuyunun Temini ve Yapilan On Denemeler

Kayseri’de denim kumas Uretimi yapan bir tekstil fabrikasi ile atiksu temini konusunda
gerekli gérismeler yapiimis ve atiksu karakterizasyonu amaciyla tekstil atiksuyu numunesi
alinmigtir. Temin edilen atiksu ile gergeklestirilen atiksu karakterizasyonu sonuglari Tablo
3.1 ’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Gergek Tekstil Atiksuyu Kirletici Ozellikleri

Parametre Degeri
pH 13,31
iletkenlik (mS/cm) 11,96
Bulaniklik (NTU) 34,80
Toplam KOI (mg/L) 3404,43
G6zinmis KOI (mg/L) 3398,60
Askida kati madde (mg/L) 323
TOK (mg/L) 1278,39
‘Renk (abs) 2,500

* Renk parametresi atiksuyun maksimum absorbans taramasi
sonucunda maksimum absorbans verdigi dalga boyunda
(Amax=670 nm) gerceklestirilmistir.

Ayrica proje 6n c¢alismalari dahilinde farkli akim siddetlerinde H,O, Uretim denemeleri
yuratilmustir. Bu denemelerde 350 ml hacimli bir reaktér kullanilarak ve herhangi bir
kirletici icermeyen ¢ozelti ortaminda 20 mM Na,SO, destek elektrolit ilavesi ile iyonik siddet
olusturulmustur. Cézelti ortaminda olusan H,O.'’in stabilitesini korumak i¢in pH degeri NaOH
veya H,SO, ¢ozeltileri kullanilarak 3’'de sabit tutulmustur. Anot malzemesi olarak proje
Onerisinde demir elektrot kullaniimasi o6nerilmis olmasina ragmen, burada elektrot
diizenlemesi olarak grafit katot ve platin tel anot kullaniimistir. On denemelerde bu
degisiklige gidilmesinin sebebi ortamda Fe(ll) iyonlarinin bulunmasi durumunda Fenton
reaksiyonu gergekleseceginden Uretilen H,O.'nin pargalanmasi sebebiyle analizinin
yapilamayacagidir.

Bilindigi izere Fenton prosesinin oksidasyon reaksiyonu kompleks olup temel reaksiyonu;

Fe?, H,0, — Fe™+OH + OH' seklindedir.
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Proje caligmalarinda yalnizca H,O, Uretim galismalarina mahsus olarak Fenton reaksiyonu
neticesinde Fe(ll) iyonlarinin ortamda bulunmasi halinde H,O, pargalanmasini énlemek igin
(6ngbru calismalarinda kuguk bir modifikasyon yaparak) platin tel anot kullaniimistir.
Boylelikle olusan H,O, nin miktar analizi net bir sekilde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
bu modifikasyon ile igletme parametrelerinin H,O, olusumuna etkisini belirlemek mimkin
olabilmektedir. Boylelikle elde edilen sonuglar aritim amacl uygun baslama noktalari igin yol
gOsterici 6ngdruleri saglamada kullanilacaktir. Aksi takdirde proje 6nerisinde belirtilen deney
kosullarinda (demir anot + karbon esasli katot) dretilen H,O,'nin tespiti mimkin degildir. Bu

amagla yuratilen 6n denemeye ait deneysel sonuglar Tablo 3.2’de verildigi gibidir.

Tablo 3.2. Grafit katot ve demir anot ile saf su ortaminda gergeklestirilen
EF reaksiyonuna ait veriler

Toplam H.,O
Z(a an:.a)n (::neg(;:z) (I::gllll_)) Dtla)mir Milz(tazrl
(mg/L) (mg/L)
20 52,960 1,124 54,084 0,00
30 81,510 17,050 98,560 0,00
40 96,340 45,932 142,272 0,00
50 121,200 56,100 177,300 0,00
60 143,780 68,684 212,464 0,00
70 175,260 67,780 243,040 0,00
80 180,510 79,558 260,068 0,00
90 191,220 70,304 261,524 0,00
100 219,250 36,926 256,176 0,00

Tablo 3.2’deki veriler herhangi bir kirletici icermeyen ¢ozelti ortaminda 20 mM Na,SO,
destek elektrolit ilavesi ile grafit katot ve demir anot kullanilarak elde edilmistir. Deneme
esnasinda, H,O, analizleri hazir kit élgcimlerine dayali olarak, Fe(ll) analizleri standart
metotlara goére fenantrolin metodu ile (spektrofotometrik) ve toplam demir analizleri ise
atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile gergeklestiriimistir. Bu sonuglara gére toplam
demir ve Fe (Il) konsantrasyonlari aralarindaki farktan Fe(lll) konsantrasyonlari
belirlenmigstir. Gergeklestirilen bu 6n deneme ile EF prosesi esnasinda H,O,'nin tespitinin
mumkin olamayacagi gorulmektedir. EF reaksiyonlarinin baglangicindan itibaren H,O,
hidroksil radikali Gretmek Uzere Fe(ll) katalizliginde reaksiyona girerek pargalanmaktadir.

Ancak olusan H,O,, Fe(ll)yi radikal olusumu igin Fe(lll) formuna dénustirmekte olup
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reaksiyonunun ilerleyen dakikalarinda Fe(lll) konsantrasyonundaki degisimle kendini

goOstermektedir.

H,O, Uretimlerinin tespit edilebilmesi amaciyla platin tel anot ve katot materyali olarak da
grafit levha (8,0 x 12 cm) kullanilarak 0,1-0,5 A ve 40-90 mA akim siddetlerinde uygun akim
degerlerinin belirlenmesi amaciyla 100 dakikalik H,O, Uretimi denemeleri ylritilmastir.

Belirtilen sartlarda denemelere ait sonuglar Sekil 3.1 ve 3.2 'de verilmektedir.
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Sekil 3.1. EF prosesiicin 0,1 — 0,5 A akim siddeti araliginda H,O, Uretim miktarlari

100
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Sekil 3.2. EF Prosesi icin 40 — 90 mA akim siddeti araliginda H,O, tretim miktarlari

Gergeklestirilen denemeler neticesinde esit kosullar altinda en yiksek H,O, olusumunun 60
mA akim siddeti ile elde edildigi goériimektedir. Bir sonraki asamada ise demir tel anot

malzeme kullanilarak EF prosesi kullanilarak yine ayni gartlar altinda ve 60 mA akim siddeti ile
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Reactive Blue 19 (RB 19) boyar maddesi ile sentetik olarak hazirlanmis tekstil atiksuyunun
renk ve TOK giderim performanslari degerlendiriimistir. Boyarmaddeye iliskin kimyasal

Ozellikler ve karakterizasyon c¢alismasi sonuglari asagidaki Sekil 3.3 ve Tablo 3.3'de

verilmektedir.

NH,
/’%’.J\‘)N,SD sMNa
Y~ M it

—50,CH;CH;050;Na
o WN_/ N\
\Q_f Reactive blue 19
(C.l. 61200, CAS 2580-78-1)

Sekil 3.3. RB 19 boyarmaddesinin renk indeks numarasi, kimyasal formillu ve kimyasal yapisi

Tablo 3.3. RB 19 boya maddesinin temel 6zellikleri

Parametreler Degerleri
pH 6,15
?KOI (mg/L) 88,89
“TOK 63,76
®lletkenlik (us/cm) 47.8
’Renk (abs) 1.336
Amax (NM) 610

#100 mg/L boya konsantrasyonu
® 1000 mg/L boya konsantrasyonu, 20.8 °C

Amax: maksimum absorbans verdigi dalga boyu

150 dakikalik EF reaksiyonlari sonucunda 100 mg/L boya c¢o6zeltisi icin %100 renk giderimi
ve %46 TOK giderim verimlerine ulasiimistir. Yapilan 6n denemeye ait sonuglar sekil 3.4 ve

3.5 'te verilmektedir.
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Sekil 3.4. 100 mg/L RB 19 Boyarmaddesinin 60 mA akim siddetinde renk giderim sonuglari
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Sekil 3.5. 100 mg/L RB 19 Boyarmaddesinin 60 mA akim siddetinde TOK giderim sonuglari

Ayrica EF prosesi sonrasinda aritiimis atiksuyun pH degeri NaOH ile 11’e getirilerek Fenton
prosesinin hem oksidasyon hem de kimyasal ¢oktirme adimlarinin renk giderim verimleri
Uzerindeki etkileri ayri ayri degerlendirilmistir (Sekil 3.4). Buna goére kimyasal ¢oktlirme
Oncesinde renk giderim verimi %81 iken kimyasal ¢oktirme islemi sonrasinda %100’e
ulasmistir.

Bir sonraki adimda boyarmadde konsantrasyonu 1g/L’ye arttirilmis ve EF islemi ayni kosullarda
400 dakika olarak yurutulmustur. Bu deneme ile yliksek boya konsantrasyonlarinda renk ve
TOK giderimlerinin arastiriimasi hedeflenmistir. YUratilen bu én denemeye ait sonuclar Sekil
3.6 ve 3.7°da verilmektedir.
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Sekil 3.6. 1 g/l RB 19 Boyarmaddesinin 60 mA akim siddetinde renk giderim sonuglari
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Sekil 3.7. 1 g/l RB 19 Boyarmaddesinin 60 mA akim siddetinde TOK giderim sonuglari

Sekil 3.6 ve 3.7 incelendiginde belirtilen deney kosullarinda rengin hemen hemen tamaminin
(%99,75), TOK'un ise %67 oraninda giderildigi gorilmektedir. Yine Sekil 3.7 incelendiginde
zamana bagl olarak 400. Dakikada dahi TOK gideriminin devam ettigi (50. dakikada yaklasik
%45’lik giderim varken, 400. dakikada %67 olmaktadir) gérulmektedir. Dolayisiyla projenin
ilerleyen asamalarinda reaktor ve isletme kosullarinda yapilacak iyilestirme ile hedeflenen

aritma verimine ulasiimasi igin gerekli olan reaksiyon suresi kisaltiimaya ¢aligilacaktir.

Projenin Gglncu is paketinde s6zU edilen parametrik seviyeler, yukarida verilen bilgiler 1siginda
proses verimini etkileyen her bir faktériin uygun degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Ancak
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on denemelerde reaktor icerisindeki ¢ozeltinin ¢dzinmus oksijen konsantrasyonunun bilinen bir
hava debisinde doygunluk degerine getirilememesi nedeni ile hava akis hizi icin herhangi bir
parametrik derecelendirme yapilamamistir. Bu baglamda akim yodunlugu ve baslangi¢ boya
konsantrasyonu i¢cin Taguchi deneysel tasarimina (Lg) goére yuratilecek calismalarda

kullanilacak parametrik seviyeler Tablo 3.4’de verildigi gibidir.

Tablo 3.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilacak parametrik degerler

Diizeyler
Faktorler
1 2 3
A: Akim Yogunlugu (mA/cm?®) 0,416 | 0,625 0,833
B: Baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) c c, c,
(mg/L) ’ B +
C: Hava Akis Hizi (L/dak) 0,1 0,3 0,5

* TOK cinsinden ifade edilecektir

** Gegen hava debisinin reaktér hacmine orani olarak verilmistir.

Proje calismalari dahilinde gergek tekstil endustrisi icin yapilan es zamanli KOI ve TOK analiz
sonugclari arasinda bir iligki kurulmustur. Bdylelikle proje galismalarinin ilerleyen asamalarinda
mineralizasyon verimleri TOK cinsinden belirlenmistir. Ayrica KOI ve TOK arasinda kurulan
korelasyon sayesinde sonuglarin ayrica KOI cinsinden ifade edilebilmesi mimkundir. KOI ve

TOK arasinda olusturulan korelasyona iligkin veriler sekil 3.8'de gérilmektedir.

500
450

400 ) & y=2,7151%
4 R*=0,9971

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TOK (mg €/L)

Sekil 3.8. Gergek tekstil endustrisi atiksuyu icin KOl ve TOK arasinda olusturulan korelasyon
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Sekil 3.9. Farkli hava akis hizlarinda H,O, Uretimlerinin arastiriimasi [60 mA akim siddeti, 1090
rpm karistirma hizi, pH 3, 20 mM Na,SO,]

Sekil 3.9. incelendiginde hava akis hizinin arttirlmasiyla birlikte Uretilen H,O, miktarlarinin
da arttigi goérilmektedir. 0,3 L/dak hava akis hizinda 100 dakikada Uretilen H,O, miktari
yaklasik olarak 157 mg/L iken ayni siure zarfinda hava akig hizinin 0,5 L/dak’ya

clkariimasiyla

birlikte H,O, Gretimi 165,5 mg/L’ye artmistir. Sekil 3.10’de 0,3 ve 0,5 L/dak’lik

hava akisg debilerinde H,O, Uretimi deneyleri icin hesaplanan enerji tuketim verileri

g6rilmektedir.

Sekil 3.10.

=4=—0.3 It/dk

== (.5 It/dk

Ener;ji Tiiketimi (kw-h/m3)

0 20 40 60 80 100 120
Siire (dk)

Farkl hava akis hizlarinda H,O, Uretimlerinin arastiriimasi denemesine ait
enerji tiketim degerleri [60 mA akim siddeti, 1090 rpm karistirma hizi, pH 3,
20 mM Na,SO4]
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Sekil 3.10'da ayni akim siddetlerinde yuritilen H,O, Uretim denemelerinde ¢6zinmus
oksijenin 0,2 L/dak’lk artigiyla birlikte 100 dk’lik elektroliz islemi sonucunda 8,5 mg/L H,O,
daha fazla Uretildigi ancak diger taraftan bunun 0,06 kW-h/m®lik eneriji ihtiyacina neden
oldugu goérulmektedir.

3.2. Gergek Tekstil Atiksularina Oksijenli Ortamda Farkh Elektrot Materyalleri ile
Uygulanan EF Calisma Sonuglari (. Asama Deneyler)

3.2.1. Grafit Katoda Ait I. Asama Deney Sonuglari

Proje galismalarinda grafit katotla oksijenli ortamda yuritilen EF denemeleri ¢alismalarin ilk
adimini olusturmaktadir. Bu kisimda elde edilen veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Gergeklestirilen bu 6n deneme ile tasarim matrisinde hava akis hizlari i¢in 0,1 — 0,3 ve 0,5
L/dak degerleri parametrik degerler olarak kabul edilmistir. Buna goére akim yogunlugu ve
baslangic boya konsantrasyonu igin Taguchi deneysel tasarimina (Lg) goére yurutilecek
calismalarda kullanilacak parametrik seviyeler Tablo 3.5°de verildigi gibidir.

Tablo 3.5. Deneysel calismalarda kullanilan parametrik degerler

Diizeyler
Faktorler
1 2 3
A: Akim siddeti (mA) 60 80 100
B: Baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) c C, C,
(mg/L) ° 2 4
C: Hava Akis Hizi (L/dak) 0,1 0,3 0,5

I. asama deneylerin yapilmasi ve sistemin optimizasyonu yer almaktadir. Bu is paketinde
secilen ilk elektrot malzemesi olarak grafit levha ile deneysel ¢alismalara baglanmistir. Bu is
paketinde H,O, Uretiminin en yiksek oldugu 60 mA akim siddeti degerinde demir anot
kullanilarak gercek tekstil atiksuyunda TOK giderimi denemesi yapiimis ve Taguchi
deneysel tasarim matrisine gére ydrutlilecek denemeler icin en uygun elektroliz siresinin
secimi yapilmistir. Sekil 3.11’de 400 dakikalik elektroliz slresince zamana karsi TOK

giderim verimleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Gergek tekstil atiksularina uygulanan EF islemi sliresinde zaman TOK giderim

veriminin arastiriimasi

Sekil 3.11°de goéruldugu Uzere 400 dakika olarak ydlratilen elektroliz islemi siresince en uygun

aritma suresinin 350. dakika oldugu aciktir. Deneysel tasarim matrisine gére yuratilecek

calismalarin tamami icin sonuglar 350. dakika esas alinarak ifade edilmistir. Zaman-TOK iligkisi

arastinlirken 0,3 L/dak’lik hava akis hizi kullaniimistir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda grafit katot ve demir anot elektrotlarla gergeklestirilen |.

asama deney sonuglari Tablo 3.6 'da verildigi gibidir.

Tablo 3.6. Grafit katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gore yuritilen deney sonuglari

Bulaniklik
Renk Giderimi TOK Giderimi
b (%) %) Giderimi
ene (] (]
1 as C, Q, (%)
No
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
1 1 1 1 42 97 51,13 11,95 12,13 31,43 47,84
2 1 2 2 79,51 71,20 65,69 64,93 33,03 30,43
3 1 3 3 100 73,53 70,65 54,22 99,79 21,20
4 2 1 2 42.60 51,43 8,74 13,69 34,25 13,46
5 2 2 3 71,52 68,57 34,33 23,47 24,66 88,19
6 2 3 1 100 100 75,74 72,21 100 100
7 3 1 3 57,35 66,35 21,29 13,84 14,88 12,00
8 3 2 1 100 100 76,09 78,64 100 99,72
9 3 3 2 100 100 77,02 73,20 100 100
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AS: Akim siddeti (mA)
C,: Atiksu konsantrasyonu (-)

Qy: Hava akis hizi (L/dak)

Grafit katot materyali ile gerceklestirilen |. asama deneylere iliskin detayli veriler tablo 3.7'de
yer almaktadir.
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Tablo 3.7. Grafit katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gore yuritilen deney sonuglari (detayli)

y iletkenlik (;gzkun_w_mug Renk T°p';m : roanik Bulaniklik KOl
(dzi::a) P (ms/cm) (mz;f;‘ (Abs) (;;/tl; (NTU) (mglL)
-— 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

®) Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
=z Baslangig| 3,00 3,00 9,77 16,43 7,33 9,67 1,052 | 1,064 | 830,40 | 817,60 | 56,00 | 55,60 |3455,78|2219,87
S 50 3,39 3,24 9,24 9,75 5,19 5,16 0,612 | 1,044 | 767,60 | 800,40 | 36,04 | 52,80 |2684,69|2173,17
L 100 4,06 3,68 8,99 9,38 5,00 5,84 0,760 | 0,792 | 788,80 | 756,00 | 44,00 | 42,80 |2141,67|2052,62
E 150 4,60 4,37 9,00 9,32 4,27 4,53 0,732 | 0,788 | 772,40 | 768,00 | 43,20 | 43,60 |2539,16|2085,20
=) 200 5,21 5,36 8,91 9,35 4,62 3,81 0,900 | 0,748 | 797,60 | 743,60 | 51,60 | 42,40 |2490,29|2018,95
250 5,74 5,48 9,07 9,40 4,98 4,50 0,800 | 0,680 | 777,20 | 764,40 | 45,20 | 39,00 |2305,66|2075,42
300 5,95 5,90 8,87 9,36 4,97 4,70 0,752 | 0,660 | 772,80 | 747,60 | 44,80 | 40,80 |2287,20|2029,81
350 6,22 5,92 8,85 9,32 4,97 4,90 0,600 | 0,520 | 731,20 | 718,40 | 38,40 | 29,00 |2189,46|1950,53

y iletkenlik (;gzkuu_q_mug Renk T°p'}a(m:rga"ik Bulaniklik KOl

(dzﬁir:a) P (ms/cm) (msg';f;’ (Abs) (;;lt')‘ (NTU) (mg/L)

N 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

o Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
Z Baslangig| 3,00 3,00 5,73 6,32 6,95 7,93 1,972 | 0,736 |1192,80| 821,20 | 47,60 | 37,04 [3238,57|2229,64
P 50 3,55 3,45 5,21 577 5,02 6,62 0,984 | 0,696 | 547,60 | 412,00 | 42,00 | 48,00 |1486,79|1118,62
(11 100 4,45 4,29 5,09 5,51 5,04 6,45 0,840 | 0,620 | 529,60 | 413,20 | 37,76 | 42,40 |1437,92|1121,88
E 150 5,49 5,27 5,10 5,51 5,10 6,12 0,788 | 0,468 | 510,80 | 382,60 | 39,48 | 35,96 |1386,87|1038,80
() 200 5,91 6,02 5,11 5,50 5,24 5,90 0,564 | 0,368 | 466,00 | 348,04 | 32,28 | 37,20 |1265,24 | 944,96
250 6,05 5,96 5,11 5,50 5,29 6,36 0,524 | 0,272 | 444,40 | 333,20 | 32,72 | 36,04 |1206,59| 904,67
300 6,40 6,05 5,09 5,45 5,25 6,30 0,452 | 0,256 | 444,80 | 312,72 | 32,00 | 37,48 |1207,68| 849,07
350 6,45 6,26 5,09 5,40 5,18 6,08 0,404 | 0,212 | 409,20 | 287,96 | 31,88 | 36,88 |1111,02| 781,84
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y iletkenlik ggzki?.':f‘?‘ Renk T°'°';':r:;ga"ik Bulaniklik KOl
Siire P (ms/cm) ’ (Abs) (NTU) (mgiL)
(dakika) (mg/L) (mg/L)
™ 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
O Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
Baslangig| 3,00 3,30 4,02 4,46 7,32 7,45 0,456 0,408 | 212,36 | 215,88 | 38,24 32,64 | 576,58 | 586,14
<
> 50 3,67 3,57 3,51 3,88 6,00 5,88 0,348 0,372 | 208,72 | 205,40 | 27,80 29,36 | 566,70 | 557,68
L 100 5,57 4,70 3,35 3,66 5,92 6,06 0,284 0,296 | 185,80 | 201,96 0,00 24,96 | 504,47 | 548,34
E 150 6,14 5,93 3,35 3,65 5,66 5,31 0,264 0,252 | 173,56 | 186,60 | 32,76 22,00 | 471,23 | 506,64
() 200 6,05 6,11 3,33 3,62 5,30 5,22 0,224 0,212 | 143,76 | 167,40 | 37,92 27,16 | 390,32 | 454,51
250 6,25 5,93 3,32 3,62 5,62 5,47 0,132 0,204 | 107,20 | 150,48 | 31,64 33,16 | 291,06 | 408,57
300 6,13 6,06 3,29 3,61 5,32 5,81 0,000 0,168 67,40 128,20 1,24 32,88 | 183,00 | 348,08
350 5,85 6,11 3,30 3,61 5,16 5,20 0,000 0,108 62,32 98,84 0,08 25,72 | 169,21 | 268,36
" iletkenlik ggzk”s':'::§ Renk T°p'|a(:‘r:;ga"ik Bulaniklik KOl
Siire P (ms/cm) J (Abs) (NTU) (mglL)
(dakika) (mg/L) (mg/L)
< 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
@)
> Baslangig| 3,00 3,00 10,52 10,54 8,75 8,74 1,108 0,840 | 818,80 | 768,40 | 58,40 36,56 [3039,83|2086,28
> 50 3,25 3,26 9,58 9,77 5,81 7,35 1,004 0,808 | 818,00 75,60 57,60 34,00 (2135,15| 205,26
L 100 3,85 3,80 9,35 9,27 5,40 6,35 1,104 0,792 | 816,80 | 769,60 | 61,20 48,80 [1973,33|2089,54
E 150 4 58 4,60 9,11 9,22 4,55 5,58 0,992 0,736 | 804,40 | 778,80 | 57,60 44,00 (2198,14 |2114,52
() 200 5,34 5,57 9,28 9,39 5,04 5,84 0,976 0,612 | 804,00 | 741,60 | 56,40 38,40 (2033,07|2013,52
250 5,89 5,91 9,30 9,40 4,82 5,86 0,784 0,480 | 776,00 | 700,00 | 49,60 34,52 [1974,4211900,57
300 5,96 5,92 9,34 9,33 5,02 5,90 0,676 0,436 | 727,20 | 673,20 | 45,20 32,92 [1872,33|1827,81
350 5,99 6,19 9,46 9,20 4,88 5,23 0,636 0,408 | 747,20 | 663,20 | 38,40 31,64 [1878,85]|1800,65
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Coziinmis

Toplam Organik

H iletkenlik Oksiien Renk Karbon Bulaniklik KOl
Siire P (ms/cm) ) (Abs) (NTU) (mg/L)
(dakika) (mg/L) (mg/L)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
8 Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
> Baglangig| 3,00 3,00 8,59 6,11 8,31 7,93 0,660 0,700 | 412,00 | 412,40 | 37,80 | 48,00 [{1118,62| 1119,71
> 50 3,50 3,13 6,53 577 6,62 7,05 |608,000| 0,548 | 397,72 | 407,60 | 44,40 39,60 [1079,85| 1106,67
L 100 4,40 3,71 6,34 5,41 6,49 6,23 0,420 0,442 | 378,40 | 390,40 | 43,60 31,96 [1027,39| 1059,98
E 150 5,24 4,90 6,36 5,31 6,33 5,96 0,412 0,376 | 362,64 | 375,60 | 29,80 28,44 | 984,60 | 1019,79
() 200 5,83 5,70 6,41 5,32 6,28 5,93 0,296 0,284 | 354,20 | 347,68 | 23,88 24,36 | 961,69 943,99

250 5,89 5,85 6,56 5,31 6,49 5,79 0,244 0,264 | 327,04 | 333,80 | 23,56 24,40 | 887,95 906,30
300 6,03 5,93 6,59 5,28 6,03 5,95 0,240 0,220 | 317,68 | 320,56 | 30,80 22,00 | 862,53 870,35
350 6,00 6,34 6,61 5,27 5,72 6,15 0,188 0,220 | 270,56 | 315,60 | 28,48 5,67 734,60 856,89
y iletkenlik ggzki?.':f‘?‘ Renk T°'°';':r:;ga"ik Bulaniklik KOl
Siire P (ms/cm) / (Abs) (NTU) (mg/L)
(dakika) (mg/L) (mg/L)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
© Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
o
Z Baslangigc| 3,00 3,00 3,41 7,37 7,33 7,46 0,464 0,216 | 220,32 | 197,48 | 34,48 28,72 | 598,19 | 536,18
> 50 4 .80 3,67 2,78 6,71 5,05 5,93 0,412 0,232 | 213,88 | 199,56 | 26,56 29,00 | 580,71 541,83
LLl 100 6,25 5,58 2,77 6,56 4,66 5,60 0,300 0,128 | 170,76 | 159,88 | 44,00 31,72 | 463,63 | 434,09
E 150 6,10 5,84 2,75 6,57 447 475 0,172 0,044 161,52 | 129,40 | 62,80 28,16 | 438,54 | 351,33
(] 200 6,02 6,02 2,54 6,55 3,76 4,39 0,000 0,000 64,08 100,00 5,04 23,36 | 173,98 | 271,51

250 6,09 5,88 2,72 6,56 3,20 4,08 0,000 0,000 55,72 58,64 0,00 0,00 151,29 | 159,21
300 6,16 5,98 2,72 6,55 4,02 2,80 0,000 0,000 56,76 54,96 0,00 0,00 154,11 149,22
350 6,22 577 2,71 6,54 4,03 5,66 0,000 0,000 53,44 54,88 0,00 0,00 145,09 | 149,00
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Coziinmius

Toplam Organik

H iletkenlik Oksiien Renk Karbon Bulaniklik KOI
Siire P (ms/cm) m ;L) (Abs) malL) (NTU) (mg/L)
(dakika) 9 9
N~ 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
2 Baslangic| 3,00 3,00 10,76 10,13 8,99 8,24 0,844 1,272 | 764,80 | 768,80 | 26,88 38,68 [2076,51|2087,37
S 50 3,17 3,42 9,74 9,46 7,38 6,91 0,840 0,876 | 754,80 | 780,00 | 47,60 50,00 [2049,36|2117,78
LU 100 3,81 418 9,11 9,03 6,65 6,10 0,708 1,160 | 749,20 | 815,20 | 54,00 50,40 [2034,15]|2213,35
E 150 4,50 4,92 9,16 9,03 5,97 5,05 0,688 0,932 | 747,60 | 770,40 | 54,40 50,80 [2029,81|2091,71
a 200 5,03 5,72 9,19 9,18 5,84 5,10 0,504 0,712 | 727,60 | 730,40 | 48,00 43,20 [1975,51|1983,11
250 5,80 5,71 9,23 9,05 5,75 5,61 0,368 0,556 | 691,20 | 706,00 | 42,00 36,48 [1876,68|1916,86
300 6,14 5,86 9,05 9,13 4,40 5,30 0,364 0,512 | 621,20 | 685,60 | 40,40 36,84 |1686,62|1861,47
350 5,90 5,85 9,03 9,04 5,95 5,65 0,360 0,428 | 602,00 | 662,40 | 22,88 34,04 [1634,49|1798,48
y iletkenlik ggzki?.'::§ Renk T°p';':r:;ga"ik Bulaniklik KOl
Siire P (ms/cm) m ;L) (Abs) malL) (NTU) (mg/L)
(dakika) 9 9
o0 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
CZ) Baglangic| 3,00 3,00 5,90 5,89 7,71 8,01 0,916 1,040 | 224,88 | 484,00 | 24,20 28,84 | 610,57 {1314,11
> 50 3,95 4,05 5,02 5,02 5,19 5,33 0,772 0,912 | 200,84 | 454,00 | 48,40 54,00 | 545,30 [{1232,66
% 100 5,84 5,83 4,97 4,99 4,04 2,99 0,576 0,696 | 151,56 | 397,92 | 38,76 48,40 | 411,50 | 1080,39
L 150 5,83 5,74 4,99 4,98 410 410 0,472 0,516 98,24 326,40 | 55,20 62,00 | 266,73 | 886,21
o 200 5,97 5,69 5,03 4,96 413 5,36 0,340 0,436 55,28 268,76 | 57,60 77,60 | 150,09 | 729,71
250 5,93 5,96 5,08 4,93 413 4,71 0,240 0,332 54,24 208,08 | 54,00 83,20 | 147,27 | 564,96
300 5,87 5,98 5,07 4,90 2,97 3,43 0,100 0,096 53,84 125,24 | 29,56 29,72 | 146,18 | 340,04
350 5,83 5,89 5,07 491 1,94 3,00 0,000 0,000 53,76 103,40 0,00 0,08 145,96 | 280,74
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DENEY NO 9

Coziinmis

Toplam Organik

iletkenlik .. Renk Bulaniklik KOI
Siire PH (ms/cm) Oksijen (Abs) Karbon (NTU) (mg/L)
(dakika) (mg/L) (mg/L)
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
Baslangic| 3,02 3,00 3,61 4,09 7,44 |7054,00| 0,456 | 0,452 | 454,00 | 228,04 | 16,28 | 34,60 |1232,66| 619,15
50 4,33 4,51 2,94 3,18 6,03 6,77 0,328 | 0,308 | 424,40 | 210,12 | 24,44 | 19,00 |1152,29| 570,50
100 5,90 5,87 3,03 3,18 4,70 6,47 0,232 | 0,208 | 373,88 | 151,08 | 33,36 | 26,08 |1015,12| 410,20
150 5,70 5,78 3,02 3,16 5,14 6,25 0,112 | 0,140 | 317,12 | 129,92 | 29,04 | 30,16 | 861,01 | 352,75
200 5,89 5,80 3,02 3,13 3,81 6,03 0,000 | 0,008 | 254,68 | 63,88 0,00 0,80 | 691,48 | 173,44
250 5,80 8,50 3,03 3,15 3,65 6,71 0,000 | 0,004 | 198,76 | 59,36 0,00 0,00 | 539,65 | 161,17
300 5,77 5,74 3,04 3,17 4,31 6,85 0,000 | 0,000 | 137,00 | 57,04 0,00 0,00 | 371,97 | 154,87
350 5,77 5,63 3,04 3,22 4,53 6,72 0,000 | 0,000 | 104,32 | 61,12 0,00 0,00 | 283,24 | 165,95
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TUBITAK

Veriler Minitab strim 13.20 paket programi kullanilarak optimize edilmistir. Tablo 3.7’de 2
tekrarh olarak verilen sonuglara gére S/N (signal/Noise) grafigi olusturuldugunda yapilan
denemelere goére renk giderimi icin en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS) 3. parametrik
dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) i¢in en uygun kosulun 3. parametrik
dizey (C./4); hava akis hizi igin (Qn) en uygun kosulun 1. parametrik duzey (0,1 L/dak)

oldugu anlagiimaktadir.

RENK GIDERIMI iCiN
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Sekil 3.12. Grafit Elektrotla EF Calismasinda Renk Giderimi igin S/N grafigi

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda grafit katot materyal

ile renk giderimi galismasinda her bir parametre icin katki ylzdeleri asagidaki gibidir.

Tablo 3.8. Grafit katotla EF galismasinda renk giderimi i¢in her bir
parametrenin katki yluzdesi

Parametre Birimi Katki Orani (%)
AS mA 6,6
Co - 87,7
Qn L/dak 1
Hata - 4.7

Tablo 3.8'de goruldugu Gzere renk giderimi icin sistemde en baskin parametre %87,7 payla
baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur. Bunu %6,6’lik yizde ile akim siddeti ve yalnizca %1’lik

payla hava akis hizi izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlari igin tahmin edilen ve
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gbzlemlenen giderim verimleri ise Tablo 3.9’deki gibidir.

Tablo 3. 9. Grafit katotla oksijenli ortamda ydrGtilen denemelerde renk giderimi igin
belirlenen en uygun kosullar

bort AS c Qn oal Tahmin Giiven
erf. 0 6zlenen
(mA) (L/dak) edilen Araligi
Kriteri (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%) (%)
*Renk 3 100 3 Col4 1 0.1 100 100 89,38-100
**Renk 3 100 2 Col2 1 0.1 99.46 99.95 89,33-100

* Yapilmasi zorunlu dogrulama deneyi

** Alternatif olarak C,/2 atiksu konsantrasyonunda denenen renk giderimi

Grafit katotla oksijenli ortamda renk verileri igin sistem optimizasyonu tamamlandiktan sonra
ikinci performans kriteri olan TOK igin sistem optimizasyonu gercgeklestiriimistir. Bu amacla

deneylerle ulasilan veriler icin analiz yapildiginda elde edilen S/N grafigi asagidaki gibidir.

TOK GIDERIMI iCIN
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Sekil 3.13. Grafit Elektrotla EF Calismasinda TOK Giderimi icin S/N grafigi

TOK giderimi icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin renk giderimi igin
belirlenen dizeyler oldugu gbze carpmaktadir. Buna gére TOK giderimi igin en uygun
kosullarin akim siddeti icin (AS) 3. parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu
konsantrasyonu (C,) igin en uygun kosulun 3. parametrik dizey (C./4); hava akis hizi igin
(Qn) en uygun kosulun 1. parametrik diuzey (0,1 L/dak) oldugu belirlenmistir. Taguchi

deneysel tasarim metodunun dogrulugunun teyit edilebilmesi i¢cin bu parametrik duzeylerde
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TOK giderimi icin 350 dakikallk EF islemi uygulandiginda %70,4 giderim sonucu elde

edilmistir.

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda grafit katot materyal
ile TOK giderimi galismasinda her bir parametre igin katki ytzdeleri Tablo 3.10’daki gibidir.

Tablo 3.10. Grafit katotla EF galismasinda TOK giderimi igin her bir
parametrenin katki yluzdesi

Parametre Birimi Katki Orani (%)
AS mA 6,6
Co - 84,1
Qn L/dak 2,7
Hata - 0

Tablo 3.10 gostermektedir ki, tipki renk gideriminde oldugu gibi EF sisteminde yine en
baskin parametre baslangi¢c atiksu konsantrasyonudur (Katki orani %84,1). Bunu %6,6’lik

yuzde ile akim siddeti ve yalnizca %2,7’lik payla hava akis hizi izlemektedir.

Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve gézlemlenen TOK giderim verimleri
ise Tablo 3.11°de ki gibidir.

Tablo 3.11. Grafit katotla oksijenli ortamda yuritilen denemelerde TOK giderimi igin
belirlenen en uygun kosullar

AS c Qn Géal Tahmin Gil Aralis
° 6zlenen en Ara
Perf. Kriteri (mA) (L/dak) ?0/) edilen o ) 9!
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey  Degeri ’ (%) °
TOK 3 100 3 Col4 1 0,1 70,40 84,49 69,47-99,51

Deneysel calismalar icin son performans kriteri olan bulaniklik verileri igin gerceklestirilen
arastirma sonuglari da renk ve TOK giderim sonuglarindan pek farkh degildir. Bu amacla

deneylerle ulasilan veriler icin analiz yapildiginda elde edilen S/N grafigi asagidaki gibidir.
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BULANIKLIK GIDERIMI iCIiN
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Sekil 3. 14. Grafit Elektrotla EF Calismasinda Bulaniklik Giderimi igin S/N grafigi

Bulaniklik verileri icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin renk giderimi icin

belirlenen dizeyler oldugu gorilmektedir. Buna goére TOK giderimi igin en uygun kosullarin

akim siddeti igin (AS) 3. parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,)

icin en uygun kosulun 3. parametrik diizey (C./4); hava akis hizi i¢cin (Qy) en uygun kosulun

1. parametrik dizey (0,1 L/dak) oldugu belirlenmistir. Taguchi deneysel tasarim metodunun

dogrulugunun testi icin bu parametrik diizeylerde bulaniklik giderimi icin 350 dakikalik EF

islemi uygulandiginda %98,81 giderim sonucu elde edilmistir.

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda grafit katot materyal

ile TOK giderimi calismasinda her bir parametre icin katki ylzdeleri Tablo 3.12’deki gibidir.

Tablo 3.12. Grafit katotla EF g¢alismasinda bulaniklik giderimi igin her bir parametrenin katki

ylzdesi
Parametre Birimi Katki Orani (%)
AS mA 3
Co - 67,1
Qn L/dak 10,2
Hata - 0

Tablo 3.12°de anlasildigina gore bulaniklik giderimi icin EF sisteminde yine en baskin

parametre baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur (Katki yuzdesi 67,1). Bunu %10,2’lik ylizde
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ile akim siddeti ve yalnizca %3’lik payla hava akis hizi izlemektedir.

Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve gdzlemlenen bulaniklik giderim
verimleri ise Tablo 3.13’'deki gibidir.

Tablo 3.13. Grafit katotla oksijenli ortamda yurGtilen denemelerde bulaniklik giderimi icin
belirlenen en uygun kosullar

Perf h9 Co o Gézl Tahmin Giiven Arali§
erformans (MA) (L/dak) 6zlenen edilen iiven Aralig
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
Bulaniklik 3 100 3 Col4 1 0,1 98,80 100 89,38-100

Tdm performans kriterleri icin deneysel olarak bulunan (g6ézlemlenen) sonuclar belirtilen
guven araliginda kalmaktadir. Elde edilen sonuglar ve Taguchi optimizasyon metodu ile
tahmin edilen sonuglarin tutarli olmasi sistemimizin galisiyor oldugu anlamina gelmektedir.
Fakat tim performans kriterleri i¢in baslangi¢ atiksu konsantrasyonunun sistemi yéneten en
baskin parametre oldugu bir gercektir. Baslangic atikksu konsantrasyonunun tasarim
matrisine dahil edilme sebebi tekstil endustrisi atiksularinin kirlilik parametrelerinin giinden
glne hatta saatlik olarak dahi degisim gdéstermesidir. Dolayisiyla EF sistemini yoneten tim
parametrelerin yani sira atiksu konsantrasyonunun etkisinin de g6z ardi edilmemesi
gerekliligidir.

Tum performans kriterleri igin belirlenen optimum kosullarda yuratilen dogrulama deneyinde

elde edilmis enerji tiketimleri ise Sekil 3.15’de verilmektedir.
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Sekil 3.15. Optimum kosullarda sistemin 6zgul enerji tiketimi (100 mA akim siddeti; C./4

atiksu konsantrasyonu; 0,1 L/dak hava akis hizi)

Sekil 3.15’e bakildiginda 350 dakikallk EF islemi sonucunda yaklasik olarak 4,28 kW-

h/m®Itk bir eneriji tiiketiminin oldugu gorilmektedir.

3.2.2. Karbon Ke¢e Katoda Ait I. Asama (Oksijenli Ortamda) Deney Sonuglari

Deneysel galismalarin bu kisminda tipki grafit katot materyalde oldugu gibi platin tel anot
malzeme kullanilarak herhangi bir kirletici icermeyen saf su ortaminda ve 50 mM Na,SO4
destek elektrolitle iyonik siddet olusturulup farkh akim siddetleri karbon kegenin H,O,
Uretim sonuclari degerlendiriimistir. Calismada akim siddetleri 60 — 110 mA arasinda
degistirilmis ve en iyi H,O, olusum miktarinin elde edildigi akim siddetleri deneysel
tasarim matrisine dahil edilmistir. Katot materyalin H,O, Uretimin miktarini etkileyen en
onemli parametrelerden birisi kullanilan materyalin yuzey alanidir. Bu anlamda karbon
kece grafite goére daha ylksek ylizey alanina sahip bir materyaldir. Karbon kece
materyalin spesifik ylzey alaninin grafite gére daha ylksek olmasi ise daha yuksek
miktarlarda H,O, olusturmasina imkan saglamaktadir. Sekil 3.16."da karbon keceye ait
degisik buyitme Olgeklerinde SEM goérintuleri verilmektedir.
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Sekil 3.16. Deneysel calismalarda kullanilan karbon kegce materyale ait farkli buyidtme
Olceklerinde SEM gorintileri
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Sekil 3.17. Karbon kege katot materyale ait akim siddeti - H,O, tretim miktari iligkisi

Sekil 3.17 incelendiginde H,O, Uretim miktarinin artan akim siddeti ile arttigi
gorulmektedir. Ancak akim siddeti igin 110 mA degerinden itibaren H,O, Uretiminde
azalma gercgeklestigi goértlmektedir. Artan akim siddetlerinde katotta meydana gelen H,
gazi olusumu H,O, Uretimini olumsuz sekilde etkilemektedir. Karbon kege katot materyal
icin 100 mA akim siddetinde, 0,3 L/dak sabit hava akis hizinda Uretilen maksimum H,O,
miktari 204,23 mg/L’dir. Bu nedenle Taguchi deneysel tasarim matrisinde akim siddeti i¢in
uygun araliklar 80 — 100 mA olarak secilmistir. Buna gore Taguchi deneysel tasarimina
(Lo) gbre yuritilecek calismalarda kullanilacak parametrik seviyeler Tablo 3.14'de

verildigi gibidir.
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Tablo 3.14. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrik degerler

Diizeyler
Faktorler
1 2 3
A: Akim siddeti (mA) 80 90 100
B: Baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) (mg/L) Co % %
C: Hava Akis Hizi (L/dak) 0.1 0.3 0.5

Sekil 3.18.’de ise karbon kege katot materyal kullanilarak H,O, Uretimi icin uygulanan
farkl akim siddetleri icin elde edilen enerji tiketim grafigi verilmektedir.

8,00 -
— 7,00
m
£
‘_;Ig- 6,00
E 5,00 e 60 MA
W —— 70 mA
£ 4,00
= === 80 mA
Q
= 3,00 =90 mA
e
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Sekil 3.18. Karbon Kege elektrot kullanilarak H,O, Uretimi icin farkl akim siddetlerinin enerji
tiketimleri

Karbon kece i¢in H,O, Uretiminin en ylksek oldugu 100 mA akim siddeti degerinde demir
anot kullanilarak gergek tekstil atiksuyunda TOK giderimi denemesi yapilmis ve Taguchi
deneysel tasarim matrisine goére yuritilecek denemeler icin en uygun elektroliz siresinin
secimi yapilmistir. Sekil 3.19°da 450 dakikalik elektroliz sliresince zamana kargi TOK
giderim verimleri gésterilmektedir.
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Sekil 3.19. Gergek tekstil atiksularina uygulanan EF igslemi siiresinde zaman TOK giderim
veriminin arastirilmasi

Sekil 3.19'da géruldugu Uzere 450 dakika olarak ydratilen elektroliz islemi stresince en
uygun aritma sdresinin 400. dakika oldugu agciktir. Deneysel tasarim matrisine gore
yuritilecek calismalarin tamami icin sonuglar 400. dakika esas alinarak ifade edilmistir.
Zaman-TOK iligkisi arastiriirken 0,3 L/dak’hk hava akis hizi ve C, baslangi¢c atiksu

konsantrasyonu kullaniimigtir.

Gergek tekstil atiksuyu kullanilarak karbon kege elektrot ile 100 mA’lik akim siddeti altinda
450 dakika sliren denemenin sonucunda sekil 3.19’da gorulen veriler elde edilmigstir. Sekil
3.19 incelendiginde 400 dakikalik reaksiyon suresinde yaklasik olarak %20’lik TOK giderim
verimine ulagildigi gorulmektedir. Bu giderim veriminin anlamliligi desarj standartlari
temelinde tartisiimalidir. KASKI (Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi) Kanalizasyon
Sebekesine Desarj Limitlerine gore desarj standardi yaklasik 370 mg/L TOK esdegeri olarak
belirlenmigtir. Sekil 3.19 ’da kullanilan atiksuyun giris TOK degeri 920 mg/L’dir. 400 dakikalik
aritma islemi sonrasinda cikis suyu kirlilik degeri yaklasik olarak 740 mg/L TOK degerine
dismektedir (%20 aritma). Desarj standardinin 370 mg/L oldugu hatirlanirsa bu igletme
kosullarinda desarj standardinin saglanmasi mimkin goérilmemektedir. Ayrica deney
tasarim matrisinde en ylksek kirlilik degerlerini iceren kosullarda yapilan denemelerde (1, 4
ve 7 nolu denemeler) goruldigu uzere elde edilebilen en yiksek verim %36 civarindadir
(Tablo 3.15). Bu atiksu kosullarinda prosesle desarj standardi saglanamamaktadir. Ancak
daha dusuk kirlilik konsantrasyonlarinda (yaklasik 650 mg/L TOK esdegerine kadar) proses
bir aritim alternatifi olabilirken daha vyilksek konsantrasyonlarda uygulanabilirligini
yitirmektedir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda karbon kege katot ve demir anot elektrotlarla
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gergeklestirilen I. asama deney sonuglari Tablo 3.15.’de verildigi gibidir.

Tablo 3.15. Karbon kege katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gére yuritilen deney

sonugclari
Renk Giderimi TOK Giderimi Bu-lanl-kll-k
Deney (%) (%) Giderimi
No AS | C, | Q4 (%)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme
1 1 1 1 68,67 64,26 22,15 2512 52,10 57,89
2 1 2 2 81,48 68,16 28,57 35,50 37,40 41,84
3 1 3 3 97,32 94,12 61,62 62,45 98,48 93,84
4 2 1 2 72,28 67,59 32,68 30,84 40,08 32,85
5 2 2 3 80,47 73,90 40,14 53,37 31,37 30,20
6 2 3 1 100 100 59,39 66,38 86,46 98,53
7 3 1 3 71,07 70,11 37,66 34,44 39,13 40,65
8 3 2 1 81,48 85,54 33,73 40,14 71,17 63,44
9 3 3 2 100 100 66,83 66,61 75,38 71,78

AS: Akim siddeti (mA)

C,: Atiksu konsantrasyonu (-)

Qy: Hava akis hizi (L/dak)

Karbon kece katot materyali ile gergeklestirilen I. asama deneylere iligkin detayli veriler

Tablo 3.16.’da yer almaktadir. Ayrica Sekil 3.20’de karbon kege katot materyale ait elektroliz

oncesi ve elektroliz sonrasi gorunumlere yer verilmigtir.

39




TUBITAK

I_=__I ektro-Fenton Elektro-Fenton

Sekil 3.20. Karbon kece katoda ait EF 6ncesi ve sonrasi gérinimler.

Sekil 3.20'de karbon kece elektrodun etkin ylzeyinin elektroliz sonunda neredeyse
tamaminin demir pargaciklarn tarafindan kaplandigi gértlmektedir. Daha dncede belirtildigi
Uzere katot materyalin ylzey alaninin H,O, Uretimi acgisindan ne denli énemli oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle EF reaksiyonunun ilerleyen asamalarinda demir iyonlarinin
ortamda fazla miktarda bulunmasi nedeniyle H,O, Uretiminin olumsuz yénde etkilenecegi

anlasiimaktadir
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Tablo 3.16. Karbon kege katotla Taguchi ortogonal dizisine (Ly) gbre yuritilen deney sonugclari

Toplam Organik

iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Bulanikhk
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) ‘((;';'33;‘ (NTU)

(dakika) = 2. T, 2. T, 2. T, 2. T, 2. T, 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme

S Baslangig| 3,00 3,00 9,85 13,71 6,96 2,97 2,988 2,904 | 541,80 | 657,60 | 171,6 159,6
=z 50 4,06 2,29 9,00 17,04 3,46 4,96 2,082 1,794 | 494,40 | 557,22 | 144,6 115,8
E 100 4,79 3,14 9,23 14,47 3,36 3,52 1,254 1,728 | 504,54 | 553,26 85,8 100,8
E 150 5,14 2,75 9,28 15,90 2,54 5,60 1,170 1,668 | 501,18 | 550,08 77,4 91,8
a 200 5,96 2,96 9,38 14,70 2,69 5,30 1,110 1,680 | 475,08 | 547,14 73,2 78,0
250 6,52 23,01 9,17 14,90 2,61 5,41 1,026 1,332 | 461,94 | 539,16 68,4 76,2

300 6,90 3,24 9,23 13,73 2,62 5,40 1,002 1,614 | 455,40 | 530,58 74,4 75,6

350 6,12 3,35 9,29 13,29 2,62 4,90 0,942 1,296 | 427,38 | 493,62 75,6 69,6

400 6,75 3,78 9,41 12,8 2,26 4,54 0,936 1,038 | 421,80 | 492,42 82,2 67,2

iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik

Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) }((;33? (NTU)

(dakika) 2. T, 2. T, 2. T, 2. T 2. T 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme
g Baslangic| 3,00 3,00 5,86 7,87 7,43 6,87 1,134 1,338 | 236,70 | 304,74 87,6 107,40
4 50 3,65 4,22 5,23 7,37 4,49 4,95 0,846 1,146 | 216,30 | 264,72 | 63,00 97,38
E 100 4,81 4,80 5,12 7,42 4,58 4,92 0,702 1,134 | 205,44 | 266,46 | 42,30 92,40
E 150 6,44 6,49 5,12 7,47 4,29 5,66 0,564 1,122 | 221,76 | 257,46 | 42,12 91,80
a 200 6,49 6,55 5,12 7,36 4,45 5,42 0,396 0,924 | 220,68 | 233,28 | 37,50 93,60
250 6,63 6,56 5,17 7,48 4,36 5,74 0,300 0,606 | 213,66 | 230,22 | 36,90 106,80

300 6,21 6,62 5,27 7,94 4,68 5,29 0,234 0,456 | 185,76 | 218,70 | 37,86 79,20

350 6,28 6,47 5,23 7,52 4,29 5,39 0,222 0,450 | 180,90 | 212,22 | 42,78 53,76

400 6,30 6,37 5,33 7,52 4,34 5,54 0,210 0,426 | 169,08 | 196,56 | 54,84 62,46
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Toplam Organik

iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Bulanikhk
Siire PH (ms/cm) (mg/L) (Abs) }((:1;'33')' (NTU)
(dakika) . T . T . T . T . T .
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme
8 Baslangig| 3,00 3,00 6,44 3,91 5,99 4,70 0,672 0,612 | 164,76 | 183,90 | 47,52 49,68
4 50 3,94 5,74 5,68 3,44 5,80 8,02 0,606 0,474 | 131,58 | 164,58 | 43,44 46,92
E 100 5,48 5,96 5,62 3,56 6,07 7,65 0,564 0,420 | 128,46 | 160,38 | 44,04 36,72
E 150 6,45 6,13 5,72 3,78 5,96 7,67 0,444 0,438 | 110,46 | 145,02 | 65,40 28,26
a 200 6,07 6,24 5,68 3,96 6,00 6,97 0,414 0,414 | 106,80 | 135,30 | 58,80 31,14
250 6,31 6,27 5,71 3,42 6,13 6,81 0,324 0,336 | 101,64 | 122,70 | 99,60 25,44
300 6,13 5,92 5,70 3,47 6,09 6,51 0,156 0,264 89,22 | 109,08 | 119,40 | 22,14
350 6,91 5,01 5,72 3,32 5,74 6,07 0,048 0,204 83,76 78,66 13,44 29,70
400 6,53 6,58 5,95 3,41 5,66 6,45 0,018 0,036 63,24 69,06 0,72 3,06
iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) ’((:g’lt;' (NTU)
(dakika) 2. T, 2. T, 2. T, 2. T 2. T 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
3 Baslangig| 3,00 3,00 10,39 9,79 6,57 7,21 2,814 2,814 | 525,78 | 567,30 | 148,2 166,2
=z 50 3,57 3,94 9,52 9,24 5,91 2,03 1,176 1,956 | 402,00 | 471,30 80,4 136,8
E 100 4,02 5,10 9,68 9,28 6,25 3,51 1,074 1,674 | 401,52 | 467,16 74,4 111,6
E 150 4,61 5,58 9,76 9,39 5,21 3,62 0,990 1,428 | 404,28 | 468,66 69,0 90,0
a 200 5,39 6,36 9,58 9,22 5,58 3,87 0,924 1,350 | 396,72 | 465,24 61,2 89,4
250 6,41 6,30 9,66 9,39 5,97 3,94 1,014 1,254 | 409,74 | 452,46 73,8 93,6
300 6,01 6,24 9,76 9,47 5,54 4,02 0,894 1,038 | 378,78 | 417,60 67,8 86,4
350 6,35 6,48 9,66 9,37 5,06 4,19 0,792 0,918 | 349,74 | 461,76 67,8 84,6
400 7,60 6,24 9,63 9,41 4,96 3,94 0,780 0,912 | 353,94 | 392,34 88,8 111,6
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Toplam Organik

iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Bulanikhk
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) I((;:;tl; (NTU)

(dakika) . T . T 5. T . T . T 5.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme

8 Baslangic| 3,00 3,00 7,63 5,73 5,47 8,02 1,536 1,632 | 302,22 | 324,78 | 91,80 89,40
4 50 3,43 4,67 6,85 5,22 5,47 6,55 0,108 1,680 | 266,22 | 318,78 | 52,68 73,20
E 100 4,66 4,96 6,60 5,28 5,40 6,25 0,798 0,954 | 245,64 | 263,82 | 54,90 63,00
E 150 4,97 6,08 6,90 5,27 5,24 6,10 0,768 0,876 | 246,12 | 261,72 | 52,38 64,20
a 200 6,10 7,56 6,67 5,28 5,43 6,06 0,486 0,636 | 219,24 | 242,70 | 41,28 61,80
250 6,62 6,21 6,69 5,26 5,62 5,60 0,378 0,630 | 207,30 | 221,88 | 36,12 86,40

300 6,15 7,78 6,60 2,29 5,49 5,61 0,378 0,456 | 188,34 | 192,78 | 48,72 75,60

350 6,45 6,61 6,70 5,20 5,44 5,59 0,402 0,432 | 182,70 | 122,22 | 70,20 90,00

400 6,64 7,45 6,64 5,26 5,26 6,04 0,300 0,426 | 180,90 | 151,44 | 63,00 62,40

iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik

Siire PH (ms/cm) (mg/L) (Abs) '((I::;E'; (NTU)

(dakika) . T 5. T . T . T . T .
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme

8 Baslangic| 3,00 3,00 8,78 5,44 5,83 7,67 0,882 0,882 | 149,82 | 160,62 | 56,70 65,40
4 50 4,62 5,84 7,80 4,79 3,44 2,90 0,606 0,828 | 133,56 | 157,08 | 46,02 57,78
E 100 4,80 6,89 7,67 4,75 3,94 1,87 0,480 0,630 | 123,78 | 133,56 | 35,46 63,00
E 150 4,94 6,75 7,40 4,74 4,27 1,39 0,366 0,342 | 108,24 | 107,82 | 43,92 57,36
a 200 6,15 6,63 7,85 4,79 1,26 0,86 0,348 0,150 97,14 82,44 55,08 39,24
250 6,47 7,63 7,87 4,77 0,93 1,47 0,150 0,012 78,00 59,76 29,70 26,28

300 6,60 6,24 7,85 4,75 0,78 0,28 0,000 0,006 69,54 56,82 1,62 3,42

350 6,25 7,24 7,68 4,79 0,68 0,28 0,000 0,840 64,80 55,92 6,96 18,42

400 717 7,34 7,99 4,80 0,61 1,12 0,000 0,000 60,84 54,00 7,68 0,96
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Toplam Organik

iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Bulanikhik
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) '((I:zt'; (NTU)

(dakika) 2. T, 2. T, 2. T, 2. T, 2. T, 2.
1. Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme

c’; Baslangi¢ 3,00 3,00 10,33 10,45 6,95 4,84 2,904 2,850 | 562,26 | 591,72 | 151,8 147,6
Z 50 2,94 4,40 9,46 9,89 6,07 7,09 1,446 1,374 | 489,60 | 470,16 | 139,2 132
E 100 2,90 6,13 9,35 9,76 6,40 6,81 1,236 1,368 | 467,58 | 469,08 | 104,4 145,8
E 150 3,98 5,69 9,36 9,84 6,21 6,96 1,236 1,236 | 461,64 | 470,52 834 126
a 200 6,70 5,92 9,40 9,94 6,22 6,45 1,230 1,050 | 455,52 | 464,46 85,2 123,6
250 6,38 6,72 9,37 9,87 4,47 6,47 1,140 1,056 | 432,96 | 467,22 85,2 95,4

300 6,17 6,75 9,44 9,97 5,56 6,52 1,014 0,870 | 394,20 | 441,06 | 115,2 88,8

350 6,00 6,72 9,33 9,87 5,46 6,42 0,942 0,870 | 375,72 | 430,74 | 105,6 73,8

400 6,17 6,49 9,34 9,79 4,46 6,45 0,840 0,852 | 350,52 | 387,96 92,4 87,6

iletkenlik Goziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) ’((:133'; (NTU)

(daldka) 2 T 2 T 2 T 2 T 2 T 2
1. Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme

8 Baslangi¢ 3,00 3,00 9,31 6,06 6,48 6,97 1,134 1,452 | 255,60 | 218,52 | 76,80 111,6
4 50 4,13 5,21 9,10 5,59 3,68 1,97 0,852 1,152 | 209,52 | 210,90 | 63,60 79,8
E 100 4,51 6,94 9,38 5,68 4,22 1,08 0,630 0,822 | 199,80 | 206,70 | 48,66 56,4
E 150 5,45 8,41 9,26 5,71 4,02 3,64 0,624 0,648 | 197,10 | 189,90 | 49,50 70,8
a 200 5,67 6,88 9,47 5,69 4,04 3,43 0,504 0,642 | 187,86 | 180,96 | 41,58 108,0
250 6,14 7,28 9,22 5,68 2,90 3,37 0,414 0,540 | 180,42 | 156,00 | 36,84 113,4

300 6,25 6,78 9,03 5,59 4,16 3,28 0,318 0,264 | 180,60 | 148,80 | 27,60 68,4

350 6,02 6,81 9,14 5,61 3,98 3,27 0,270 0,204 | 175,92 | 145,80 | 25,44 72,0

400 6,42 6,81 9,31 5,51 3,21 3,14 0,210 0,210 | 169,38 | 130,80 | 22,14 40,8
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iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) I((:ztl; (NTU)
(dakika) 2. T 2. T 2. T 2. T . T .
1. Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme
Baslangi¢ 3,00 3,00 3,60 3,97 6,78 4,41 0,834 1,032 | 142,68 | 149,70 | 54,60 49,32
50 4,27 7,07 3,79 5,77 6,24 7,94 0,600 0,558 | 140,64 | 14514 | 52,32 46,50
100 5,78 7,3 3,89 5,78 4,04 4,13 0,396 0,342 | 139,38 | 126,60 | 41,82 44,04
150 5,43 5,92 3,54 5,77 3,89 3,38 0,324 0,258 | 115,86 | 100,80 | 46,80 58,08
200 5,73 5,17 3,85 5,40 2,23 3,70 0,084 0,000 98,4 56,46 21,36 4,08
250 5,67 6,80 3,93 5,76 2,86 2,48 0,000 0,000 61,86 55,92 25,14 1,56
300 4,94 7,65 3,98 5,72 2,50 2,17 0,000 0,000 48,42 53,76 1,80 0,24
350 5,93 6,89 3,89 5,47 1,70 2,01 0,000 0,000 | 48,816 | 52,14 1,74 1,02
400 5,50 6,27 3,86 5,64 0,84 1,62 0,000 0,000 | 47,322 | 49,98 13,44 13,92
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Tablo 3.15'de 2 tekrarli olarak verilen sonuglara gére S/N grafigi olusturuldugunda (Sekil

3.21) yapilan denemelere goére karbon kege katot ile renk giderimi igin en uygun kosullarin
akim siddeti igin (AS) 3. parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,)

icin en uygun kosulun 3. parametrik diizey (C./4); hava akis hizi i¢cin (Qy) en uygun kosulun

1. parametrik diizey (0,1 L/dak) oldugu anlasiimaktadir.

S/N Ratio

RENK GIDERIMI ICIN

AS Co Qh
400 — ;
."?
39.2 -
38"4 l e "-.--F--. " .
37.6 - '
36,8 - i
LS M I“_. LS II'|_, I‘b I\ I"I, I"J

Sekil 3.21. Karbon Kege Elektrotla EF Calismasinda Renk Giderimi igin S/N grafigi

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kege katot

materyal ile renk giderimi calismasinda her bir parametre igin katki ylzdeleri asagidaki
gibidir.

Tablo 3.17. Karbon kece katotla EF ¢alismasinda renk giderimi icin her bir parametrenin

katki yuzdesi

Parametre Birimi Katki Orani
(%)
AS mA 0,4
Co - 99
Qn L/dak 0,3
Hata - 0,1

Tablo 3.17°de goéruldugl Gzere renk giderimi icin sistemde en baskin parametre %99,0 payla

baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur. Bunu %0,4’l0k yUzde ile akim gsiddeti ve %0,3’lik payla
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hava akis hizi izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlar icin tahmin edilen ve

g6zlemlenen giderim verimleri ise Tablo 3.18’deki gibidir.

Tablo 3. 18. Karbon kece katotla oksijenli ortamda yuritilen denemelerde renk giderimi igin
belirlenen en uygun kosullar

AS c Qn B Tahmin . .
Perf (mA) ° (L/dak) Gézlenen edilen Giiven Araligi
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
*Renk 3 100 3 Col4 1 0,1 99,45 99,95 98,72 -100
**Renk 1 80 3 Col4 1 0,1 100 99.73 98,50 - 100

* Yapilmasi zorunlu dogrulama deneyi

** Alternatif olarak 80 mA akim siddetinde denenen renk giderimi

Karbon kece katotla oksijenli ortamda renk verileri igin sistem optimizasyonu tamamlandiktan
sonra ikinci performans kriteri olan TOK igin sistem optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu

amagla deneylerle ulasilan veriler igin analiz yapildiginda elde edilen S/N grafigi Sekil

3.22’de verilmektedir.

TOK GIDERIMI iCIN

AS Co Qh
36,0 !
345
Q L ]
& 330 —_— '
= ; )
@ o
31,5 / é -
30,0 -
L I'L oy I'\ d! L LS L i)

Sekil 3.22. Karbon Kege Elektrotla EF Calismasinda TOK Giderimi icin S/N grafigi

Sekil 3.22 incelendiginde en uygun kosullarin renk giderimi igin belirlenen dizeylerden farkl
oldugu gorilmektedir. Buna gbére TOK giderimi icin en uygun kosullarin akim siddeti igcin (AS)
2. parametrik dizey (90 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) i¢in en uygun kosulun 3.
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parametrik diizey (C,/4); hava akis hizi igin (Q,) en uygun kosulun 3. parametrik dizey (0,5
L/dak) oldugu belirlenmistir.

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kece katot

materyal ile TOK giderimi calismasinda her bir parametre igin katki ylizdeleri Tablo 3.19’daki
gibidir.

Tablo 3.19. Karbon kege katotla EF calismasinda TOK giderimi i¢in her bir parametrenin
katki ylzdesi

Parametre Birimi Katki Orani
(%)
AS mA 4,7
Co - 85,5
Qn L/dak 3
Hata - 3,6

Tablo 3.19 gostermektedir ki, tipki renk gideriminde oldugu gibi EF sisteminde yine en
baskin parametre baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur (Katki yuzdesi 85,5). Bunu %4,7’lik
yuzde ile akim siddeti ve yalnizca %3,6’lik payla hava akis hizi izlemektedir.

Belirlenen optimum deney sartlari igin tahmin edilen ve gézlemlenen TOK giderim verimleri
ise Tablo 3.20.’deki gibidir.

Tablo 3.20. Karbon kece katotla oksijenli ortamda yurutilen denemelerde TOK giderimi icin
belirlenen en uygun kosullar

bort AS c Qh oal Tahmin Giiven Aralg
erf. o 6zlenen tiven Araligi
(mA) (L/dak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Dizey Degeri Diizey Degeri (%)
*TOK 2 90 3 Col4 3 0,5 63,21 70,52 62,08 — 78,96
**TOK 1 80 3 Co/4 1 0,1 62,66 54,79 46,35 - 63,23

* Yapilmasi zorunlu dogrulama deneyi
** Alternatif olarak 80 mA akim siddetinde ve 0,1 L/dak hava debisinde denenen renk

giderimi

Deneysel gcaligmalar igin son performans kriteri olan bulaniklik verileri igin gergeklestirilen

arastirma sonuglari icin analiz yapildiinda elde edilen S/N grafigi Sekil 3.23'de
verilmektedir.
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Co

Qh

Sekil 3.23. Karbon Kece Elektrotla EF Calismasinda Bulaniklik Giderimi icin S/N grafigi

Bulaniklik verileri icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS)
1. parametrik dizey (80 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) igin en uygun kosulun 3.
parametrik dizey (C,/4); hava akis hizi igin (Q,) en uygun kosulun 1. parametrik duzey (0,1

L/dak) oldugu belirlenmistir.

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kece katot

materyal ile bulanikhk giderimi ¢alismasinda her bir parametre icin katki ylzdeleri Tablo

3.21.’deki gibidir.

Tablo 3.21. Karbon kege katotla EF c¢alismasinda bulaniklik giderimi

parametrenin katki ylzdesi

Parametre Birimi Katki Orani
(%)
AS mA 2
Co - 72,2
Qn L/dak 14
Hata - 6,2

icin her bir

Tablo 3.21.den anlasildigina gore bulaniklik giderimi icin EF sisteminde yine en baskin

parametre baglangi¢ atiksu konsantrasyonudur (Katki payr %72,2). Bunu %14’lik yuzde ile
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hava akis hizi ve yalnizca %2’lik payla akim siddeti izlemektedir.

Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve gdzlemlenen bulaniklik giderim

verimleri ise Tablo 3.22'deki gibidir.

Tablo 3.22. Karbon kece katotla oksijenli ortamda yuruttlen denemelerde bulaniklik giderimi
icin belirlenen en uygun kosullar

bort AS c Qn éal Tahmin Giiven Arali
erf. ° 6zlenen iiven Arahig
(mA) (Lidak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
Bulaniklik 1 80 3 Col4 1 0,1 100 97,10 80,14 - 100

Tdm performans kriterleri icin deneysel olarak bulunan (g6ézlemlenen) sonuclar belirtilen
guven araliginda kalmaktadir. Elde edilen sonuglar ve Taguchi optimizasyon metodu ile
tahmin edilen sonuglarin tutarli olmasi sistemimizin galisiyor oldugu anlamina gelmektedir.
Fakat tim performans kriterleri i¢in baslangi¢ atiksu konsantrasyonunun sistemi yéneten en
baskin parametre oldugu bir gercektir. Ayrica tim optimum kosullar icin tlketilen enerji
miktarlari Sekil 3.24.’de verilmektedir.

7,00 -

—4—TOK

6,00 -
== BULANIKLIK

5,00 RENK
4,00 -
3,00 -

2,00 -

Enerji tikketimi (kW-h/m?3)

1,00 -

0,00 F% . . . |
0 100 200 300 400

Zaman (dk)

Sekil 3.24. Karbon Kege Elektrot ile . Asama Deneylerde Elde Edilen Optimum Kosullarda
Enerji Tuketimleri
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3.2.3.Karbon Kumas Katoda Ait I. Asama Deney (Oksijenli Ortamda) Sonuglari

Bu baslik altinda I. asama deneylerde kullanilan son katot materyal olan karbon kumas
icin yine benzer deneysel asamalar sonuglariyla birlikte verilmektedir. ilk olarak platin tel
anot malzeme kullanilarak 0,3 L/dak sabit hava akis hizinda herhangi bir kirletici
icermeyen saf su ortaminda 50 mM Na,SO, destek elektrolit ilavesi ile iyonik siddet
olusturulup degisken akim siddetlerinde karbon kegenin H,O, Uretim sonuglari
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan akim siddeti araligi 60 — 100 mA arasinda olup,
en iyi H,O, olusum miktarinin elde edildigi akim siddetleri deneysel tasarim matrisine dahil
edilmistir. Sekil 3.25.de karbon kumasa ait degdisik blyttme dlgeklerinde SEM goérintileri
verilmektedir.

Sekil 3.25. Deneysel galismalarda kullanilan karbon kumas materyale ait farkli blyttme
Olceklerinde SEM gorintileri
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Sekil 3.26. Karbon kumas katot materyale ait akim siddeti - H,O, tretim miktari iliskisi

Sekil 3.26. incelendiginde H,O, Uretim miktarinin artan akim siddeti ile arttig
gorilmektedir. Ancak akim siddeti icin en iyi H,O, dretiminin 80 mA oldugu
anlasiimaktadir. Artan akim siddetlerinde katotta meydana gelen H, gazi olusumu H,O,
Uretimini olumsuz sekilde etkilemektedir. Hava akis hizinin 0,3 L/dak olarak sabit
tutuldugu 80 mA akim siddetinde karbon kumas elektrotla gerceklestirilen denemede
ulasilan maksimum H,O, Uretimi 455,64 mg/L’dir. Bu nedenle Taguchi deneysel tasarim
matrisinde akim siddeti i¢cin uygun araliklar 80 — 100 mA olarak secilmistir. Buna goére
Taguchi deneysel tasarimina (Lg) gore yuritilecek galismalarda kullanilacak parametrik
seviyeler Tablo 3.23.de verildigi gibidir.

Tablo 3.23. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrik degerler

Duizeyler
Faktorler
1 2 3
A: Akim siddeti (mA) 80 90 100
B: Baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) c C, C,
(mg/L) ° 2 4
C: Hava Akis Hizi (L/dak) 0.1 0.3 0.5
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Sekil 3.27.'de ise karbon kumas materyal ile H,O, Uretim denemelerinde uygulanan akim
siddetleri icin 100 dakikalik elektroliz sureleri igin enerji tiketim miktarlari gésterilmektedir.

8,00 -
~ 7,00
é’ 6,00
<
-.'%. 5,00 ;
E 4,00 70mA
-
% 3,00 SomA
=
:':'T 2,00 - =
& -

1,00 -

0,00 W=

0 20 40 60 - }
Zaman (dk)

Sekil 3.27. Karbon Kumas Elektrot Kullanilarak H,O, Uretimi igin Farkli Akim Siddetlerinin
Enerji Tuketimleri

Karbon kumas igin H,O, Gretiminin en ylksek oldugu 80 mA akim siddeti degerinde demir
anot kullanilarak gercek tekstil atiksuyunda TOK giderimi denemesi yapilmis ve Taguchi
deneysel tasarim matrisine goére yuritilecek denemeler igin en uygun elektroliz siresinin
secimi yapilmistir. Sekil 3.28'de 450 dakikalik elektroliz siresince zamana karsi TOK

giderim verimleri gosterilmektedir.

35 -

TOKGiderimi (%)

D T T T T T T T T 1
H 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (dk)

Sekil 3.28. Gergek tekstil atiksularina karbon kumas katotla uygulanan EF islemi
suiresinde zaman TOK giderim veriminin arastiriimasi
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Sekil 3.28.’de goruldugu uzere 450 dakika olarak ylrutilen elektroliz islemi slresince en
uygun aritma sdresinin 400. dakika oldugu agciktir. Deneysel tasarim matrisine goére
yurGtllecek galismalarin tamami igin sonuglar 400. dakika esas alinarak ifade edilmistir.
Zaman-TOK iligkisi arastiriirken 0,3 L/dak’lik hava akis hizi kullaniimistir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda karbon kumas katot ve demir anot elektrotlarla

gergeklestirilen I. asama deney sonuglari Tablo 3.24.’de verildigi gibidir.

Tablo 3.24. Karbon kumas katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gére yuritilen deney

sonuglari
Renk Giderimi TOK Giderimi Bu.lanl-kll-k
Deney %) %) Giderimi
AS Co Q, (%)
No
1. 2, 1. 2, 1. 2,
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
1 1 1 1 69,59 68,69 23,89 17,83 40,57 46,25
2 1 2 2 69,20 66,25 27,58 30,61 67,81 61,16
3 1 3 3 78,50 72,38 36,39 34,88 42,05 41,78
4 2 1 2 71,85 67,76 21,41 17,61 62,47 64,91
5 2 2 3 69,01 67,93 28,12 31,95 58,19 54,55
6 2 3 1 100,00 | 100,00 69,44 71,29 100,00 | 100,00
7 3 1 3 76,79 74,75 32,09 28,42 62,91 61,53
8 3 2 1 74,76 74,23 44,68 44,41 37,65 42,06
9 3 3 2 100,00 | 100,00 57,77 62,69 100,00 | 100,00

AS: Akim siddeti (mA)
C,: Atiksu konsantrasyonu (birimsiz)

Qy: Hava akis hizi (L/dak)

Karbon kumas katot materyali ile gergeklestirilen |. asama deneylere iliskin detayli veriler
Tablo 3.25.de yer almaktadir. Ayrica sekil 3.29’de karbon kumas katot materyale ait

elektroliz dncesi ve elektroliz sonrasi gérinimlere yer verilmistir
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I_=__I ektro-Fenton Elektro-Fenton

Sekil 3.29. Karbon kumas katoda ait EF 6ncesi ve sonrasi gérinimler.
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Tablo 3.25. Karbon Kumas katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gore (detayli)

iletkenlik Goznmusg Renk Toplam Organik | g\ kiik
.. pH Oksijen Karbon
Siire (ms/cm) (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/L) (mg/L)
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
6 Baslangi¢c| 3,00 3,00 10,33 10,19 8,84 8,42 2,052 2,472 | 542,40 | 720,60 | 95,40 105,60
f 50 3,64 3,96 10,21 10,09 6,41 5,36 1,212 1,428 | 428,16 | 656,40 | 81,00 106,20
LéJ 100 3,81 4,12 9,41 9,96 3,20 4,65 1,170 1,080 | 433,50 | 645,60 | 86,40 96,48
g 150 3,98 4,36 9,21 9,46 2,71 3,94 1,062 1,014 | 427,26 | 621,00 | 73,20 58,86
200 4,66 4,85 9,26 9,64 2,61 3,14 1,098 3,600 | 420,96 | 619,20 | 72,60 50,64
250 5,35 4,96 9,76 9,52 2,94 2,70 1,062 0,894 | 430,02 | 601,20 | 69,60 63,00
300 5,89 6,4 9,51 9,6 2,86 3,35 0,948 0,798 | 421,08 | 597,96 | 67,80 60,60
350 6,02 6,21 9,46 9,46 2,71 2,86 0,810 0,786 | 418,92 | 599,04 | 60,60 47,64
400 6,11 6,25 9,38 9,66 2,46 2,67 0,624 0,774 | 412,80 | 592,14 | 56,70 56,76
iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) '((;:;E')‘ (NTU)
(dakika) - 2. T, 2. T, 2. 1 2. T, 2. T, .
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
N Baslangig| 3,00 3,00 8,41 6,51 8,28 7,68 1,422 1,440 | 348,90 | 382,08 | 117,60 | 103,20
g 50 3,47 3,61 8,21 5,95 7,16 4,06 0,624 0,774 | 295,98 | 341,10 | 56,82 54,54
E 100 3,60 4,42 7,74 5,9 5,14 4,72 0,612 0,648 | 284,82 | 332,04 | 41,22 50,76
E 150 4,01 5,21 7,77 5,87 6,86 5,15 0,606 0,642 | 285,96 | 327,78 | 42,78 40,20
a 200 4,69 6,16 7,45 5,93 6,34 5,64 0,558 0,588 | 276,42 | 313,08 | 38,88 39,48
250 5,21 6,21 7,62 5,89 6,44 5,43 0,516 0,576 | 271,50 | 308,94 | 39,72 48,18
300 6,06 6,25 7,72 5,76 6,31 5,36 0,492 0,540 | 261,18 | 292,26 | 42,12 47,88
350 6,21 6,14 7,65 5,91 6,37 4,93 4,680 0,528 | 257,58 | 286,26 | 43,62 47,76
400 6,17 6,44 7,59 5,93 6,41 5,26 0,438 0,486 | 252,66 | 265,14 | 37,86 40,08
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Toplam Organik

DENEY NO 3

iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Bulanikhk
Siire PH (ms/cm) (mg/L) (Abs) '((:g’/ﬂ' (NTU)
(dakika) 2. 1, 2. 1, 2. 1, 2. T, 2. T, 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
Basglangi¢| 3,00 3,00 4 55 6,62 9,33 6,82 0,642 0,630 173,46 | 180,60 44 .52 43,80
50 3,40 3,94 4,46 6,20 6,47 6,77 0,336 0,390 156,84 | 159,96 31,26 30,66
100 5,30 5,24 3,35 6,16 5,78 6,00 0,276 0,348 153,54 | 152,94 25,26 27,78
150 5,40 6,56 3,27 6,02 5,21 5,61 0,204 0,264 146,10 | 146,04 21,54 23,88
200 5,76 6,30 3,26 6,02 5,89 5,77 0,192 0,258 132,12 | 141,90 18,66 22,56
250 5,99 6,81 3,44 6,02 5,94 6,05 0,156 0,240 125,34 | 137,22 21,36 23,46
300 6,56 7,05 3,24 6,10 5,90 6,20 0,156 0,216 118,50 | 133,86 19,86 24.84
350 6,21 6,86 3,21 6,14 5,81 6,14 0,150 0,186 108,06 | 124,92 24.54 28,50
400 6,17 6,72 3,23 6,21 5,67 5,19 0,138 0,174 110,34 | 117,60 25,80 25,50
iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) ’((:g’lt'; (NTU)
(dakika) 2. T, 2. T, 2. T, 2. T, 2. T, 2.

Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme

Baglangig| 3,00 3,00 12,70 11,60 7,61 8,27 1,812 | 2,550 | 681,00 | 654,60 [ 106,80 | 130,80

50 3,39 3,30 12,18 10,90 4,82 5,75 1,416 1,422 | 556,32 | 579,84 | 56,22 98,40

100 3,90 3,92 11,94 10,76 5,78 5,64 1,068 | 0,954 | 539,58 | 558,96 | 44,04 91,80

150 4,31 4,51 11,91 10,75 5,26 5,45 0,990 1,014 | 550,32 | 558,00 | 40,74 29,40

DENEY NO 4

200 4,76 5,51 11,92 10,54 5,44 5,39 0,606 | 0,930 | 554,40 | 582,84 | 49,80 73,80

250 6,06 6,12 12,11 10,86 5,21 5,36 0,678 | 0,900 | 549,36 | 574,08 | 43,80 64,80
300 6,28 6,08 12,09 10,85 5,42 5,15 0,642 0,894 | 556,56 | 554,70 | 43,50 54,66
350 6,27 6,06 12,07 10,89 5,34 5,29 0,552 0,852 | 535,20 | 540,90 | 44,46 50,70

400 6,34 5,97 12,07 10,79 5,32 5,20 0,510 0,822 | 535,20 | 539,34 | 40,08 45,90
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Toplam Organik

iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Bulanikhik
Siire PH (ms/cm) (mglL) (Abs) '((;;";t'; (NTU)

(dakika) T T, 2. T, 2. T, . T, .
Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme | 1. Deneme | 2. Deneme |[Deneme| Deneme | Deneme | Deneme

8 Baslangic 3,00 6,79 6,10 7,66 7,95 1,278 1,104 352,74 | 346,50 86,40 79,20
P4 50 4,01 6,31 5,36 5,48 5,92 0,744 0,738 310,02 | 309,78 56,52 58,74
E 100 6,56 6,19 5,34 5,68 5,87 0,576 0,540 304,02 | 296,76 55,92 38,10
E 150 6,21 6,07 5,28 5,37 5,85 0,504 0,510 294,36 | 296,16 54,84 36,96
a 200 6,24 6,17 5,24 5,24 5,76 0,504 0,474 279,90 | 281,34 42,90 42,00
250 5,80 6,29 5,37 4,87 5,33 0,498 0,384 267,12 | 268,32 36,66 42,60

300 7,14 6,28 5,33 5,18 5,44 0,444 0,366 264,36 | 264,42 48,30 62,40

350 7,10 6,24 5,34 5,24 5,23 0,426 0,372 253,62 | 247,50 44,52 44,52

400 6,54 6,11 5,35 5,55 5,37 0,396 0,354 253,56 | 235,80 36,12 36,00

iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (mslcm) (mglL) (Abs) '((;;";E'; (NTU)

(dakika) 1 1, 2. 1, 2. 1, 2. 1, 2.
Deneme | Deneme | Deneme [ Deneme | Deneme | 1. Deneme | 2. Deneme |[Deneme| Deneme | Deneme | Deneme

8 Baslangic 3,00 3,84 4,90 7,25 6,74 0,552 0,720 187,5 179,7 31,62 52,32
4 50 4,74 3,29 4,24 3,70 2,92 0,396 0,630 166,98 | 158,52 36,3 54,12
E 100 577 3,32 4,28 3,14 3,34 0,246 0,504 151,32 144,9 54,18 43,02
E 150 6,59 3,29 4,24 2,54 3,00 0,216 0,600 137,4 134,28 55,8 39,24
a 200 6,11 3,24 4,24 2,01 2,32 0,198 0,564 117,9 120,96 50,46 35,22
250 5,27 3,25 4,23 2,40 2,01 0,138 0,522 107,16 | 118,26 0 25,5

300 6,12 3,23 4,29 1,76 1,21 0,000 0,384 84,24 101,82 0 25,68

350 6,47 3,29 4,26 1,99 0,49 0,000 0,210 56,04 85,26 0 28,14

400 6,20 3,23 4,26 2,36 0,39 0,000 0,000 57,3 51,6 0 0
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iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (ms/cm) (mg/L) (Abs) ‘((;';'m‘ (NTU)
(dakika) T, 1, 2. T, 2 | 1 bererre | 2. bemerme | T 2. T, 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
B Baslangi¢ 3,00 11,80 9,69 8,60 7,10 2,844 2,376 747,60 761,40 152,40 | 129,00
4 50 3,49 11,62 9,61 5,45 6,81 1,128 1,284 575,34 | 643,20 38,52 79,20
E 100 414 11,60 9,16 5,00 5,35 0,858 1,248 575,58 | 636,00 67,20 79,80
E 150 5,19 11,39 9,21 5,23 5,30 0,882 1,212 573,06 | 602,40 67,80 75,00
= 200 5,24 11,44 9,51 5,21 5,40 0,948 1,056 563,22 594,42 75,00 79,20
250 6,55 11,38 9,32 5,54 5,29 0,738 1,050 544 50 | 594,36 57,24 67,20
300 6,21 11,43 9,28 5,55 5,41 0,720 0,918 544,32 563,76 58,98 63,60
350 6,46 11,42 9,36 5,14 5,25 0,696 0,780 530,58 | 558,66 56,94 56,70
400 6,19 11,43 9,38 5,37 5,20 0,660 0,600 507,72 545,04 56,52 49,62
iletkenlik Céziinmiis Oksijen Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (ms/cm) (mg/L) (Abs) '((:SIE;' (NTU)
(dakika) T, 1, 2. T, 2. orere |2 Derema | T 2. 1,
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme Deneme | Deneme | Deneme | 2. Deneme
8 Baslangi¢ 3,00 7,90 6,02 3,41 7,91 1,236 1,164 377,76 | 389,40 | 102,00 64,20
z 50 3,81 7,78 5,35 3,60 4,08 0,780 0,558 316,38 | 325,26 56,46 56,70
E 100 4 21 7,43 5,42 3,24 412 0,522 0,384 296,34 | 307,38 36,84 56,88
E 150 6,09 7,49 5,39 2,79 2,96 0,516 0,366 296,10 | 287,70 44,94 52,26
= 200 6,24 7,14 5,32 2,46 2,76 0,504 0,360 279,48 | 278,52 52,56 49,08
250 7,02 7,83 5,38 1,78 2,59 0,462 0,336 260,52 | 261,06 72,00 45,24
300 6,43 7,85 5,36 1,75 2,87 0,378 0,330 234,36 | 237,54 63,60 49,08
350 6,67 7,46 5,30 1,87 2,76 0,354 0,306 215,16 | 224,22 70,20 47.40
400 6,56 7,56 5,31 1,29 3,23 0,312 0,300 208,98 | 216,48 63,60 37,20

60



4

TUBITAK

DENEY NO 9

Toplam Organik

iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Bulanikhik
Siire PH (ms/cm) (mg/L) (Abs) ’((:glt;' (NTU)
faakika) 1 1 2. 1 2. 1. Deneme | 2. Deneme 1 2. 1 2. Deneme
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme Deneme | Deneme | Deneme
Baslangig 3,00 7,68 3,64 7,40 7,75 0,852 1,152 157,56 | 151,50 | 62,46 79,20
50 4,14 7,09 2,97 5,07 5,18 0,372 1,104 153,12 | 148,86 | 33,36 54,78
100 4,49 7,14 3,21 4,96 6,91 0,204 0,486 132,00 | 153,84 | 31,20 50,70
150 6,81 7,21 2,92 3,10 4,42 0,150 0,474 116,82 | 121,14 | 29,94 49,50
200 6,14 7,14 2,9 3,41 4,01 0,072 0,360 82,20 57,12 20,40 24,78
250 6,19 7,12 2,94 2,94 3,15 0,012 0,270 71,94 57,06 0,00 51,72
300 6,12 7,15 2,94 1,52 3,66 0,012 0,090 65,40 56,82 0,00 27,00
350 6,27 7,19 2,81 1,44 3,74 0,012 0,066 68,82 56,76 0,00 25,80
400 6,02 7,11 2,91 1,72 3,78 0,000 0,000 66,54 56,52 0,00 0,00

61



v

TUBITAK

Tablo 3.24.’de 2 tekrarh olarak verilen sonuglara gére S/N grafigi olusturuldugunda (Sekil
3.30) yapilan denemelere goére karbon kumas katot ile renk giderimi igin en uygun kosullarin
akim siddeti igin (AS) 3. parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,)
icin en uygun kosulun 3. parametrik dizey (C,/4); hava akis hizi i¢in (Q,) en uygun kosulun

1. parametrik diizey (0,1 L/dak) oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 3.30. Karbon Kumas Elektrotla EF Calismasinda Renk Giderimi igin S/N grafigi

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kumas katot

materyal ile renk giderimi calismasinda her bir parametre igin katki ylzdeleri agsagidaki Tablo

3.26. gibidir.

Tablo 3.26. Karbon Kumasla EF calismasinda renk giderimi icin parametrelerin katki

yuzdeleri
Parametre Birimi Katki Orani
(%)
AS mA 17
Co - 63,3
Qn L/dak 6
Hata - 7,2

Tablo 3.26.’de goruldugu gibi renk giderimi igin sistemde en baskin parametre %63,3 payla
baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur. Bunu %17’lik yizde ile akim siddeti ve %6’lik payla

hava akis hizi izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlari i¢in tahmin edilen ve
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gbzlemlenen giderim verimi ise Tablo 3.27.’deki gibidir.

Tablo 3.27. Karbon kumas katotla oksijenli ortamda yurutilen denemelerde renk giderimi
icin belirlenen en uygun kosullar

AS Qn Tahmin

Perfor. Co Gozlenen Giiven Araligi
(mA) (L/dak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
Renk 3 100 3 Col4 1 0,1 100 99,94 90,38 - 100

Karbon kumas katotla oksijenli ortamda renk verileri icin sistem optimizasyonu
tamamlandiktan sonra ikinci performans kriteri olan TOK igin sistem optimizasyonu
gerceklestiriimistir. Bu amacla deneylerle ulasilan veriler icin analiz yapildiginda elde edilen
S/N grafigi Sekil 3.31."de sunulmaktadir.

TOK GIDERIMI iCIN
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Sekil 3.31. Karbon Kumas Elektrotla EF Calismasinda TOK Giderimi igin S/N grafigi

TOK giderimi icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin renk giderimi igin
belirlenen dizeyler oldugu gbze carpmaktadir. Buna gére TOK giderimi igin en uygun
kosullarin akim siddeti icin (AS) 3. parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu
konsantrasyonu (C,) igin en uygun kosulun 3. parametrik dizey (C./4); hava akis hizi igin
(Qn) en uygun kosulun 1. parametrik diizey (0,1 L/dak) oldugu belirlenmistir.
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Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda grafit katot materyal
ile TOK giderimi galismasinda her bir parametre icin katki ylizdeleri Tablo 3. 28.’deki gibidir.

Tablo 3.28. Karbon Kumasla EF cgalismasinda TOK giderimi icin parametrelerin katki

yuzdeleri
Parametre Birimi Katki Orani
(%)
AS mA 17
Co - 63,3
Qn L/dak 6
Hata - 7,2

Tablo 3.28. EF sisteminde TOK acgisindan da yine en baskin parametre baslangi¢ atiksu
konsantrasyonudur (Katki orani %62,6). Bunu %16,1’lik yuzde ile akim giddeti ve %9,9’luk
payla hava akis hizi izlemektedir.

Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve gézlemlenen TOK giderim verimi ise
Tablo 3.29. 'deki gibidir.

Tablo 3.29. Karbon kumas katotla oksijenli ortamda yurutilen denemelerde TOK giderimi
icin belirlenen en uygun kosullar

Perf AS c o Gozl Tahmin Giiven Aralig
erf. ° 6zlenen iiven Arahigi
(mA) (Lidak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
TOK 3 100 3 Col4 1 0.1 69,84 70,40 58,56 — 82,25

Son performans kriteri olan bulaniklik verileri igin gergeklestirilen arastirma sonuglari renk ve
TOK giderim sonuglarina gore degisiklik gostermektedir. Bu amagla deneylerle ulasilan
veriler igin analiz yapildiginda elde edilen S/N grafigi Sekil 3.32.’de verilmektedir.
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BULANIKLIK GIDERIMI iCIN
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Sekil 3.32. Karbon Kumasg Elektrotla EF Calismasinda Bulaniklik Giderimi icin S/N grafigi

Bulanikhk verileri icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS)
2. parametrik dizey (90 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) i¢in en uygun kosulun 3.
parametrik duzey (C./4); hava akis hizi i¢cin (Qn) en uygun kosulun 2. parametrik dizey (0,3

L/dak) oldugu belirlenmistir.

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kumas katot

materyal ile bulanikhk giderimi ¢alismasinda her bir parametre icin katki ytzdeleri Tablo

3.30'deki gibidir.

Tablo 3.30. Karbon Kumasgla EF calismasinda bulaniklik giderimi i¢in parametrelerin katki

yuzdeleri

Parametre Birimi Katki Orani

(%)

AS mA 16,2

Co - 26,6

Qn L/dak 13,8

Hata - 23,0

Bulanikhk giderimi igin EF sisteminde en etkili parametre

baglangi¢ atiksu

konsantrasyonudur (katki payl %26,6). Bunu %16,2’lik yuzde ile akim siddeti ve %13,8’lik

payla hava akis hizi izlemektedir.
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Belirlenen optimum deney sartlari igin tahmin edilen ve godzlemlenen bulaniklik giderim
verimleri ise Tablo 3.31’deki gibidir.

Tablo 3.31. Karbon kumas katotla oksijenli ortamda yiritlilen denemelerde bulaniklik
giderimi icin belirlenen en uygun kosullar

bort AS c Qn céal Tahmin Giiven Aralia

erf. o ézlenen iiven Aralig
(mA) (L/dak) edilen 9

Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Dizey Degeri (%)

Bulanikhk 2 90 3 Col4 2 0,3 100 99,94 69,96 — 100

Tum performans kriterleri igin deneysel olarak bulunan (g6zlemlenen) sonuglar belirtilen
guven araliginda kalmaktadir. Elde edilen sonuglar ve Taguchi optimizasyon metodu ile
tahmin edilen sonuglarin tutarli olmasi sistemimizin ¢alisiyor oldugu anlamina gelmektedir.

Ayrica tim optimum kosullar igin tiketilen enerji miktarlari sekil 3.33.’de veriimektedir.

6,00 -
|
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4,00 - "3

3,00 - ——TOK
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Sekil 3.33. Karbon Kumas Elektrot ile Il. Asama Deneylerde Elde Edilen Optimum
Kosullarda Enerji Tuketimleri

3.2.4. Birinci Asama Deney Sonuglarinin Karsilastiriimasi (Oksijenli ortamda)

Sonuglarin daha net bir bicimde karsilastirilabilmesi igin galismada kullanilan tim katot
materyallerin ve bu materyaller kullanilarak farkli kirlilik parametreleri icin optimum kosullarda
elde edilen giderim verimlerinin tek bir tabloda gosterimi daha uygun olacaktir. . agama
deney sonuglari icin elde edilen sonuglar Tablo 3.32.de 6zetlemektedir.
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Tablo 3.32. Farkli katot materyallerle oksijenli ortamda yuritilen deneysel sonuglarin
karsilastiriimasi

Kirlilik Parametreleri i¢in Giderim
Parametreler i¢in optimum
Verimleri
kosullar
Katot (%)
A.S. Qn
Parametre C. Renk TOK Bulanikhk
(mA) (L/dak)
Renk 100 C./4 0,1
Grafit TOK 100 | C/4 0,1 100 70,40 98,80
Bulaniklk 100 | C./4 0,1
Renk 100 C./4 0,1
Karbon
TOK 90 Col4 0,5 99,45 63,21 100
Kege
Bulaniklik 80 C./4 0,1
Renk 100 | C./4 0,1
Karbon
TOK 100 | C./4 0,1 100 69,84 100
Kumas
Bulaniklik 90 C./4 0,3

Tablo 3.32. de goéruldiugu Gzere renk ve bulaniklik parametreleri igin giderim sonuglari tim
katot materyaller icin neredeyse tamaminin giderildigini géstermektedir. TOK parametresi
icinse sonuglar degerlendirildiginde en iyi giderim verimini grafitin sagladigi (%70,40) ve
bunu sirasiyla karbon kumas (%69,84) ve karbon kegenin (%63,21) izledigi gérulmektedir.
Elde edilen TOK giderimleri i¢in sonuglar beklenilenden farkhdir. Organik karbon agisindan
en iyi giderim veriminin karbon kumas katotla elde edilmesi distntlmekteydi ancak grafit
katot materyal TOK giderimi agisindan en iyi sonucu vermistir. Bu durumun muhtemel sebebi
su sekilde acgiklanabilir. ileri oksidasyon proseslerinden birisi olan EF prosesinde aritim

performansi 6nemli dl¢lide kullanilan katot materyalin H,O, Uretimi ile ilgilidir.

H.Oy'in elektrokimyasal hicre igerisinde olusturuldugu EF ¢aligmalarinda yaygin olarak Fe*
veya Fe*® katalizorii sisteme disaridan ilave edilmektedir. Ancak proje calismamizda, EF
prosesinde katalizdr olarak etki gbsteren demir sistem igerisinde anodik olarak
Uretilmektedir.

Taguchi matrisinde H,O, Uretimi icin belirlenen akim siddeti degerlerinde olusan H,O,

miktarina oranla gok daha ylUksek miktarlarda Fe'? Uretimi gerceklestigi igin elektrokimyasal

sistemin aritim sekli elektrooksidasyondan ziyade elektrokoagulasyon yoéninde hareket
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etmeye baslamaktadir. Bu nedenle TOK giderim verimleri de katot materyalin yapisindan
onemli 6lctde etkilenmemektedir. Proje raporunda sekil 3.34 ve sekil 3.35 e bakildiginda EF
reaksiyonlarinin sonunda katot materyalin ylizeyinin neredeyse tamaminin demir pargaciklari
ile kaplandigi gérulmektedir. Bu durum kullanilan katot materyalinin pasifize olmasi sebebiyle
H,O, Uretim performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak grafit levha olarak
kullanilan katot materyal icin bdylesi bir durum s6z konusu dedgildir.

Grafit diz ylzeye sahip bir malzeme oldugu igin elektroliz esnasinda demir parcaciklarinin
ylzeyde birikmesi gibi bir durum séz konusu degildir. Asagida sekil 3.34’de karbon kege ve
karbon kumasa ait EF 6ncesi ve EF sonrasi SEM géruntuleri verilmektedir.

Karbon kece EF.ém
=

Sekil 3.34. Karbon kumas ve karbon kegenin ayni blyltme oraninda EF dncesi ve sonrasi
SEM goérintileri

Grafit elektrot ylzeyinin diz yuzeyli olmasi H,O, Uretimi bakimindan bir dezavantaj gibi

goérilmesine ragmen anodun demir oldugu ve yodun demir konsantrasyonunda yurataimus

EF prosesi acisindan bir avantaj haline dénismustir. TOK giderimi agisindan en iyi giderim
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verimi bu nedenle grafit katot materyal ile elde edilmigtir. Sekil 3.35'da grafit elektrota ait

degisik blyutme o6lceklerinde SEM géruntuleri verilmektedir.

Sekil 3.35. Grafit elektrota ait farkli bluyitme dlgeklerinde SEM goriintleri

3.3. Gergcek Tekstil Atiksularina Oksijensiz Ortamda Farkh Elektrot Materyalleri ile
Uygulanan EF Galisma Sonuglar (ll. Asama Deneyler)

Bu bélimde ug¢ farkli katot materyal (grafit, karbon kege ve karbon kumas) ile oksijenli
ortamda H,O, Uretmek Uzere planlanan |. asama deney sonuglarina yer verilmektedir.
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Calismanin bundan sonraki kisimlarinda atiksu ortamindan elektroliz sliresi boyunca
Taguchi deneysel matrisi ile planlanmis hava akis hizlarina esdeder debide N, gazi
geciriimek suretiyle ortamdan mevcut O, siyriimis ve Oy'nin katodik olarak indirgenmesi
sayesinde H,0, uretimi sonlandiriimistir.

Burada amag¢ Fenton reaktiflerinden birisi olan H,O,'nin ortamda yoklugu halinde elde
edilecek renk, bulaniklik ve TOK giderimlerinin . agsama deney sonuglari ile karsilastirilarak
aradaki farkin yorumlanmasidir. Il. asama deneylerde deneysel prosedir |. asama
deneylerle ayni olup yalnizca ortamdan kuru hava yerine N, gazi gegirilmesidir. Calismaya
grafit katot materyal ile baslanmistir. Elde edilen sonuglar asagida veriimektedir.

3.3.1. Grafit Katoda Ait Il. Asama Deney Sonuglari

Calismada deneysel parametreler icin dluzeyler grafit katotla yapilan |. asama (oksijenli)
deneylerde kullanilan duzeylerle esdegerdir. Buna gore caligmada kullanilan proses
degiskenleri ve bunlarin parametrik seviyeleri Tablo 3.33.’de verildigi gibidir.

Tablo 3.33. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrik degerler

Diizeyler
Faktorler
1 2 3
A: Akim siddeti (mA) 60 80 100
B: Baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) c C, C,
(mg/L) ° 2 4
C: Gaz Akis Hizi (L/dak) (Azot Gazi igin) 0,1 0,3 0,5

Tablo 3.33'de verilen parametrik degerlere goére oksijensiz ortamda vyuritilen deney
sonuglari Tablo 3.34°de iki tekrarli olarak sunulmaktadir.
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Tablo 3.34. Grafit katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gbre yuratilen Il. asama deney

sonuglari
Renk Giderimi TOK Giderimi Bu.lanl.kll.k
Deney %) %) Giderimi
No AS Co Qs (%)

1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
1 1 1 1 60,00 64,31 15,37 15,07 50,11 54,65
2 1 2 2 68,45 63,10 23,47 21,77 49,51 45,23
3 1 3 3 100,00 | 100,00 | 60,15 61,53 89,02 89,30
4 2 1 2 78,17 76,45 23,46 21,60 46,82 46,71
5 2 2 3 90,91 92,67 48,16 55,93 45,46 52,45
6 2 3 1 95,77 91,43 66,45 68,06 94,65 90,60
7 3 1 3 64,12 69,70 13,54 15,94 43,04 48,05
8 3 2 1 95,71 97,16 52,92 58,50 89,66 97,05
9 3 3 2 73,64 75,32 66,69 68,17 73,53 72,12

AS: Akim siddeti (mA)

C,: Atiksu konsantrasyonu (birimsiz)

Qy: N, gazi akis hizi (L/dak)

Ayrica grafit katot materyali ile gergeklestirilen 1l. asama deneylere iliskin detayh veriler

Tablo 3.35'de yer almaktadir
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Tablo 3.35. Grafit katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gbre yirutilen Il. asama
deney sonuglari (detayli)

Toplam Organik

. pH iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Karbon Bulaniklik
Siire (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/L)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
- Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
cZ) Baslangic| 3,00 3,00 10,07 9,92 7,34 8,77 1,95 1,866 | 788,40 | 764,40 | 105,60 | 95,40
> 50 3,46 4,14 9,62 9,41 0,16 0,08 1,146 0,81 736,80 | 711,00 | 88,80 84,60
% 100 3,96 5,54 9,65 9,32 0,11 0,11 1,044 1,062 | 714,00 | 692,4 83,40 70,80
'g 150 4,73 5,78 9,56 9,46 0,09 0,09 0,095 0,684 | 705,60 | 679,8 75,00 67,20

200 5,51 5,9 9,55 9,42 0,08 0,10 0,906 0,762 | 694,20 | 687,6 70,20 56,40
250 5,94 6,46 9,66 9,43 0,14 0,14 0,858 0,714 | 691,20 | 670,8 52,80 55,38
300 6,72 7,14 9,76 9,44 0,12 0,11 0,786 0,660 | 673,80 | 658,2 54,72 53,04
350 7,07 7,45 9,69 9,54 0,12 0,12 0,780 0,666 | 667,20 | 649,2 52,68 43,26

Toplam Organik

) pH iletkenlik Goziinmiis Oksijen Renk P Karborgnl Bulaniklik
Siire (Abs) (NTU)
(dakika) (mglL)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
~ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
cz> Baslangig| 3,00 3,00 6,19 6,34 7,63 717 1,008 1,122 | 386,46 | 390,06 | 110,40 | 65,40
> 50 3,96 3,73 5,58 5,72 0,13 0,11 0,756 0,564 | 352,26 | 353,94 | 54,60 42,72
% 100 4,20 4,64 5,53 5,60 0,11 0,06 0,624 0,558 | 351,30 | 346,50 | 45,42 38,94
g 150 4,60 4,86 5,49 5,54 0,09 0,08 0,606 0,576 | 351,06 | 344,10 | 46,38 43,98

200 5,57 7,78 5,50 571 0,09 0,06 0,51 0,522 | 348,66 | 332,16 | 37,80 41,22
250 5,96 7,90 5,41 5,70 0,11 0,11 0,468 0,420 | 342,42 | 325,02 | 37,80 40,14
300 6,88 8,51 5,65 5,73 0,14 0,14 0,462 0,420 | 324,90 | 312,96 | 64,20 36,06
350 7,59 8,10 5,65 5,68 0,11 0,03 0,318 0,414 | 295,74 | 305,16 | 55,74 35,82

73



4

TUBITAK

Toplam Organik
. pH iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk P Karb0|§1l Bulaniklik
Siire (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/l)
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
. Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
cZ) Baslangi¢ 3,00 3,00 3,78 3,75 7,29 7,5 0,510 0,510 195,6 | 192,78 | 31,68 35,88
> 50 4,76 5,34 3,08 3,14 0,15 0,09 0,414 0,408 185,4 | 183,54 | 29,52 29,76
% 100 5,27 6,45 3,09 3,14 0,09 0,08 0,306 0,390 | 177,66 | 170,04 | 23,64 23,10
'g 150 8,00 6,21 3,11 3,10 0,07 0,08 0,288 0,324 | 176,22 | 163,38 | 21,78 20,76
200 8,13 7,69 3,12 3,11 0,07 0,11 0,186 0,204 | 139,02 | 152,58 | 20,40 19,26
250 8,00 7,21 3,14 3,14 0,12 0,12 0,300 0,126 | 101,76 | 98,64 10,98 13,14
300 8,14 7,99 3,15 3,01 0,15 0,09 0,000 0,054 87,36 82,02 5,88 10,14
350 7,93 9,21 3,12 2,94 0,10 0,04 0,000 0,000 77,94 74,16 3,48 3,84
Toplam Organik
. pH iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk P Karb0|§1l Bulaniklik
Siire (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/L)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
<+ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
g Baslangi¢c| 3,00 3,00 11,12 11,56 8,74 6,27 1,704 1,962 | 766,20 | 736,20 | 79,20 102,00
> 50 3,35 3,60 10,67 11,14 0,20 0,26 0,738 0,099 | 645,00 | 658,20 | 68,40 80,40
% 100 4,63 4,21 10,67 11,02 0,13 0,13 0,600 1,026 | 639,60 | 647,40 | 53,88 84,00
'.:'_-,J 150 5,43 4,65 10,50 11,00 0,19 0,09 0,762 0,846 | 631,80 | 635,40 | 63,00 63,00

200 6,16 4,81 10,71 10,00 0,11 0,10 0,720 0,690 | 627,60 | 626,40 | 56,28 60,60
250 7,47 5,21 10,75 10,86 0,11 0,14 0,588 0,696 | 622,20 | 628,20 | 52,68 55,56
300 7,42 6,24 10,85 10,98 0,11 0,09 0,438 0,636 | 603,60 | 613,80 | 50,16 55,26
350 7,63 7,29 10,94 10,86 0,10 0,02 0,372 0,462 | 586,44 | 577,20 | 42,12 54,36
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Toplam Organik

. pH iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Karbon Bulaniklik
Siire (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/L)
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
o Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
cZJ Baslangic| 3,00 3,00 10,12 5,90 8,03 7,86 0,924 0,900 | 377,10 | 379,86 | 64,80 51,48
> 50 3,37 4,23 9,35 5,37 0,10 0,17 0,684 0,486 | 353,46 | 334,44 | 46,56 45,30
% 100 3,81 4,94 9,30 5,46 0,10 0,16 0,636 0,534 | 345,48 | 325,98 | 44,76 37,02
”QJ 150 4,50 6,36 9,33 5,39 0,12 0,17 0,576 0,384 | 340,98 | 297,30 | 36,60 27,30
200 4,94 6,49 9,31 5,40 0,09 0,14 0,390 0,252 | 296,58 | 244,80 | 38,94 47,52
250 5,95 8,05 9,44 5,37 0,12 0,06 2,760 0,150 | 266,58 | 194,34 | 40,20 54,12
300 6,21 8,54 9,48 5,39 0,11 0,06 0,198 0,078 | 224,88 | 186,72 | 46,14 33,78
350 6,79 8,54 9,53 5,40 0,11 0,06 0,084 0,066 | 19548 | 167,40 | 35,34 24,48
: . dziinmii Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH lletkenlik gOksijen ; (Abs) '((;;'32'; (NTU)
(dakika) 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. T, 2.
© Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
fo) Baslangic | 3,00 3,00 5,75 3,58 3,96 7,52 0,426 0,420 | 195,48 | 177,54 | 29,16 31,26
f 50 3,18 4,42 5,51 3,02 0,24 0,62 0,414 0,330 | 173,34 | 174,72 | 27,84 27,54
% 100 6,35 4,97 5,47 3,06 0,11 0,41 0,258 0,288 | 153,36 | 167,34 | 22,26 20,82
“D-' 150 5,08 5,61 5,23 3,00 0,15 0,11 0,054 0,228 95,58 | 155,94 | 10,56 16,50
200 5,44 6,44 5,27 3,01 0,11 0,14 0,030 0,168 76,20 | 133,74 2,28 16,20
250 7,38 8,44 5,28 2,95 0,11 0,11 0,024 0,066 72,36 | 106,32 1,92 11,16
300 8,34 8,27 5,27 2,90 0,13 0,09 0,018 0,084 70,80 93,60 1,68 11,64
350 9,43 8,49 5,27 2,87 0,12 0,07 0,018 0,036 65,58 56,70 1,56 2,94
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Toplam Organik

. pH iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Karbon Bulaniklik
Siire (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/L)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
~ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
g Baslangic| 3,00 3,00 6,09 8,097 5,44 9,28 2,040 1,782 | 753,60 | 741,60 | 94,80 79,80
> 50 3,38 4,00 5,84 8,240 0,20 0,15 1,218 0,882 | 675,60 | 670,20 | 85,20 61,80
% 100 4,02 4,26 5,76 8,360 0,10 0,14 1,014 0,768 | 683,40 | 666,60 | 73,20 56,76
';'_-,J 150 8,68 5,36 5,56 8,400 0,13 0,13 0,984 | 0,0774 | 661,20 | 657,00 | 75,60 61,80

200 8,94 5,94 5,54 8,390 0,11 0,12 0,780 0,570 | 661,20 | 642,60 | 57,00 42,84
250 7,44 7,30 5,55 8,600 0,16 0,14 0,756 0,594 | 672,60 | 633,60 | 54,12 46,02
300 7,84 7,44 5,56 8,600 0,11 0,11 0,762 0,606 | 654,00 | 624,60 | 56,10 45,90
350 7,89 7,61 5,54 8,600 0,10 0,10 0,732 0,540 | 651,60 | 623,40 | 54,00 41,46
Toplam Organik
) pH iletkenlik Goziinmiis Oksijen Renk i Karbog Bulantklik
Siire (Abs) (NTU)
(dakika) (mglL)
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme

Baslangic| 3,00 3,00 6,49 5,90 7,45 7,88 0,978 | 0,846 | 368,94 | 352,74 | 56,28 | 50,82

DENEY NO 8

50 4,17 6,36 6,17 5,37 0,11 0,16 0,576 | 0,780 | 342,96 | 348,00 | 46,20 | 40,02
100 8,27 7,49 5,91 5,38 0,04 0,12 0,522 | 0,612 | 334,74 | 340,56 | 42,12 | 42,00
150 8,00 9,00 5,96 5,42 0,09 0,11 0,480 | 0,444 | 326,76 | 327,00 | 34,26 | 26,58
200 8,11 8,64 5,98 5,40 0,06 0,13 0,180 | 0,354 | 257,16 | 286,20 | 27,78 | 39,00
250 8,14 7,93 5,94 5,36 0,08 0,08 0,150 | 0,120 | 241,92 | 161,28 | 20,70 1,62
300 8,18 8,44 5,86 5,30 0,04 0,07 0,078 | 0,036 | 218,16 | 148,68 | 14,88 1,74

350 8,52 8,95 5,76 5,25 0,01 0,07 0,042 | 0,024 | 173,70 | 146,40 | 5,82 1,50
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DENEY NO 9

Toplam Organik

. pH iletkenlik Coziinmiis Oksijen Renk Karbon Bulaniklik
Siire (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/L)
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
Basglangi¢c| 3,00 3,00 4,66 5,10 6,87 6,89 0,660 0,462 | 189,48 | 187,68 | 32,64 27,12
50 4,15 4,76 4,03 4,49 0,07 0,14 0,588 0,402 | 182,46 | 173,22 | 31,26 28,38
100 7,10 5,40 4,01 4,50 0,07 0,11 0,492 0,294 | 181,62 | 156,42 | 30,00 21,30
150 8,00 7,00 4,04 4,53 0,09 0,09 0,462 0,126 | 158,64 | 84,72 37,26 15,54
200 8,11 7,49 4,05 4,52 0,09 0,08 0,390 0,120 | 124,26 | 82,68 27,36 14,34
250 8,47 7,58 4,02 4,54 0,09 0,11 0,366 0,114 | 100,68 | 66,96 25,38 8,64
300 8,34 7,55 4,04 4,33 0,03 0,18 0,306 0,114 77,52 65,76 21,90 7,92
350 9,60 8,12 3,61 4,14 0,01 0,11 0,174 0,114 63,12 59,73 8,64 7,56
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Tablo 3.34'de 2 tekrarli olarak verilen sonuglara gére S/N grafigi olusturuldugunda (Sekil
3.36) yapilan denemelere goére grafit katot ile renk giderimi icin en uygun kosullarin akim
siddeti icin (AS) 2. parametrik dizey (80 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) igin en
uygun kosulun 3. parametrik diizey (C,/4); azot gazi akis hizi i¢in (Qn2) en uygun kosulun 3.
parametrik diizey (0,5 L/dak) oldugu anlagiimaktadir.

RENK GIDERIMI iCIN

."1. $ {.-.‘ﬂ Q azFot
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Sekil 3.36. Grafit Elektrotla EF Calismasinda Renk Giderimi icin S/N grafigi (Il. asama
deney)

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda grafit katot materyal
ile Il. asama renk giderimi calismasinda her bir parametre icin katki ylzdeleri asagdidaki
Tablo 3.36°daki gibidir.

Tablo 3.36. Grafit katot materyal ile EF calismasinda Il. asama renk giderimi igin
parametrelerin katki ylzdeleri
Parametre Birimi Katki Orani (%)
AS mA 7
Co - 34,7
Qn L/dak 13,4
Hata - 23,7

Tablo 3.36.’da goéruldugu gibi renk giderimi igin sistemde en baskin parametre %34,7 payla
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baslangi¢c atiksu konsantrasyonudur. Bunu %13,4’lik ylzde ile azot gaz debisi ve %7’lik
payla hava akis hizi izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlari i¢cin tahmin edilen ve

gbzlemlenen giderim verimi ise Tablo 3.37.’deki gibidir.

Tablo 3.37. Grafit katotla oksijensiz ortamda yurGtilen denemelerde renk giderimi igin
belirlenen en uygun kosullar

AS Qn . Tahmin .
Perf. Co Gozlenen Giiven Araligi
(mA) (L/dak) edilen
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
Renk 2 80 3 Col4 3 0,5 91,02 99,52 79,81 - 100

Grafit katotla oksijensiz ortamda renk verileri igin sistem optimizasyonu tamamlandiktan
sonra ikinci performans kriteri olan TOK igin sistem optimizasyonu gerceklestiriimistir. Bu
amagla deneylerle ulasilan veriler igin analiz yapildiginda elde edilen S/N grafigi Sekil
3.37.’da verilmektedir.

FOC GIDERIMI ICIN
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Sekil 3.37. Grafit Elektrotla EF Calismasinda TOK Giderimi igin S/N grafigi (II. Asama
deney)

TOK giderimi icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS) 2.
parametrik dizey (80 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) igin en uygun kosulun 3.
parametrik dizey (C./4); hava akis hizi igin (Qnz) en uygun kosulun 1. parametrik dizey (0,1
L/dak) oldugu belirlenmigtir. Belirlenen bu optimum deney kosullari igcin ANOVA analizi
yapildiginda grafit katot materyal ile TOK giderimi ¢alismasinda her bir parametre icgin katki
yuzdeleri Tablo 3.38.‘de gibidir.
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Tablo 3. 38. Grafit katot materyal ile EF calismasinda Il. asama TOK giderimi igin
parametrelerin katki ylzdeleri

Parametre Birimi Katki Orani (%)
AS mA 8
Co - 80,8
Qn L/dak 1,5
Hata - 51

Tablo 3.38.'de goriuldugu gibi renk giderimi igin sistemde en baskin parametre %80,8 payla
baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur. Bunu %8,0’lik ylzde ile akim siddeti ve %1,5’lik payla
azot gazi debisi izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlari igin tahmin edilen ve
g6zlemlenen giderim verimi ise Tablo 3.39.’daki gibidir.

Tablo 3.39. Grafit katotla oksijensiz ortamda yiritilen denemelerde TOK giderimi igin
belirlenen en uygun kosullar

Port AS c Qn ol Tahmin Gitven Aralg
erf. o 6zlenen tiven Araligi
(mA) (L/dak) edilen 9
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
TOK 2 80 3 Col4 1 0,1 63,20 74,28 60,09 — 88,47

Grafit katotla oksijensiz ortamda TOK verileri igin sistem optimizasyonu tamamlandiktan
sonra diger performans kriteri olan bulaniklik icin sistem optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Bu amagla deneylerle ulasilan veriler icin analiz yapildiginda elde edilen S/N grafigi Sekil
3.38.’deki gibidir.
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BULANIKLIK GiDERIMI iCIN

AS

38

37

36

SN Ratio

35

34

T
i

Co

iy [

Qazot

1 Ay

Sekil 3.38. Grafit Elektrotla EF Calismasinda Bulanikhk Giderimi i¢cin S/N grafigi (Il. asama

deney)

Bulaniklik verileri icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS)

3. parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) i¢cin en uygun kosulun

3. parametrik duzey (C./4); hava akis hizi i¢in (Qp) en uygun kosulun 1. parametrik dizey

(0.1 L/dak) oldugu belirlenmisgtir.

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda grafit katot materyal

ile oksijensiz ortamda bulaniklik giderimi calismasinda her bir parametre igin katki ylzdeleri

Tablo 3.40.'da gibidir.

Tablo 3.40. Grafit katotla oksijensiz ortamda EF calismasinda bulaniklik giderimi igin
parametrelerin katki ylzdeleri

Parametre Birimi Katki Orani (%)
AS mA 8
Co - 80,8
Qn L/dak 1,5
Hata - 5,1

Bulanikhk giderimi igin EF sisteminde en etkili parametre yine her zamanki gibi baglangig
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atiksu konsantrasyonudur (Katki payr %52,1). Bunu %22,2’lik yuzde ile azot gazi debisi ve
yalnizca %0,2 ’lik payla akim siddeti izlemektedir.

Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve gdzlemlenen bulaniklik giderim
verimleri ise Tablo 3.41. 'daki gibidir.

Tablo 3.41. Grafit katotla oksijensiz ortamda yuritilen denemelerde bulaniklik giderimi igin
belirlenen en uygun kosullar

bort AS c Qn oal Tahmin Giiven Aralé
erf. ° 6zlenen iiven Arahigi
(mA) (Lidak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
Bulaniklik 3 100 3 Col4 1 0,1 89,12 95,78 74,12 - 100

Tdm performans kriterleri icin deneysel olarak bulunan (g6ézlemlenen) sonuclar belirtilen
guven araliginda kalmaktadir. Elde edilen sonuglar ve Taguchi optimizasyon metodu ile
tahmin edilen sonuglarin tutarli olmasi sistemimizin galisiyor oldugu anlamina gelmektedir.

Ayrica tim optimum kosullar igin tiketilen enerji miktarlari Sekil 3.39.’de verilmektedir.

——TOK
=fli—BULANIKLIK

renk

Enerji tiiketimi (kW-h/m3)

0,00 % T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman(dk)

Sekil 3.39. Grafit Elektrot ile Il. Asama Deneylerde Elde Edilen Optimum Kosullarda
Enerji Tuketimi
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3.3.2. Karbon Ke¢e Katoda Ait Il. agama Deney Sonuglari

Calismanin bu bélimunde ise atiksu ortamindan elektroliz sliresi boyunca Taguchi deneysel
matrisi ile planlanmis hava akis hizlarina esdeder debide N, gazi gegiriimek suretiyle
ortamdan mevcut O, siyriimis ve Oy'nin katodik olarak indirgenmesi sayesinde H,O, Uretimi
sonlandiriimistir. Burada amacg Fenton reaktiflerinden birisi olan H,O.'nin ortamda yoklugu
halinde elde edilecek renk, bulaniklik ve TOK giderimlerinin I. asama deney sonuglari ile
kargilastirilarak aradaki farkin yorumlanmasidir.

Il. asama deneylerde deneysel prosedur |. asama deneylerle ayni olup yalnizca ortamdan
kuru hava yerine N, gazi gecirilmesidir. Karbon kece katot materyali icin elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir.

Calismada deneysel parametreler icin dlzeyler karbon kege katotla yapilan |. asama
(oksijenli) deneylerde kullanilan dlzeylerle esdegerdir. Buna goére calismada kullanilan
proses degiskenleri ve bunlarin parametrik seviyeleri Tablo 3.42.de verildigi gibidir.

Tablo 3.42. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrik degerler

Duizeyler
Faktorler
1 2 3
A: Akim siddeti (mA) 80 90 100
B: Baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) c C, C,
(mg/L) ° 2 4
C: Gaz Akis Hizi (L/dak) (Azot Gazi igin) 0.1 0.3 0.5

Tablo 3.42.’da verilen parametrik degerlere gbre oksijensiz ortamda ydrutilen deney
sonugclari Tablo 3.43.'de iki tekrarl olarak sunulmaktadir.
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Tablo 3.43. Karbon kege katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gore yuritilen Il. asama

deney sonuglari

Bulanikhik
Renk Giderimi TOK Giderimi .
Deney (%) (%) Giderimi
AS Co Qu: ’ ’ (%)
No
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
1 1 1 1 64,52 63,59 33,01 34,77 16,25 15,44
2 1 2 2 93,43 99,12 48,83 49,04 10,23 11,01
3 1 3 3 100,00 98,25 62,99 60,47 4,20 5,14
4 2 1 2 35,27 35,86 50,53 50,64 16,54 16,46
5 2 2 3 97,17 99,24 61,55 61,14 11,92 12,03
6 2 3 1 100,00 100,00 63,69 61,77 1,82 1,83
7 3 1 3 67,77 66,16 51,68 51,32 8,20 8,11
8 3 2 1 97,98 96,26 54,59 55,97 6,29 6,42
9 3 3 2 98,98 99,01 66,57 66,96 11,04 10,90

AS: Akim siddeti (mA)

C,: Atiksu konsantrasyonu (birimsiz)

Q:n: N, gazi akis hizi (L/dak)

Ayrica karbon kece katot materyali ile gergeklestirilen Il. asama deneylere iligkin detayh
veriler Tablo 3.44.’de yer almaktadir.
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Tablo 3.44. Karbon kege katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gore yuritilen Il. agsama deney sonuglari (detayli)

Coziinmius

Toplam Organik

iletkenlik e Renk Bulanikhk
Silre PH (msicm) e (Abs) rarbon (NTU)

(dakika) 1. 2. 1. 2. — : 2. 1. 2. . (gL 2. 1. 2.
-— Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 8,64 8,66 7,01 8,66 1,116 1,104 | 571,68 | 663,00 96,0 237,0
< 50 5,41 4,91 8,60 8,70 0,74 0,69 3,300 0,750 | 513,72 | 551,04 | 150,0 201,0
> 100 6,34 5,39 9,02 8,71 0,31 0,47 1,014 0,510 | 497,46 | 551,46 | 180,0 210,6
% 150 6,58 6,07 8,76 8,77 0,12 0,22 0,984 0,474 | 491,88 | 523,50 | 1554 228,6
L 200 6,69 6,92 8,76 8,74 0,12 0,14 0,840 0,456 | 495,72 | 485,34 | 171,6 212,4
o 250 7,24 7,41 8,81 8,41 0,11 0,11 0,780 0,408 | 463,44 | 451,92 | 2334 233,4
300 7,49 7,57 8,82 8,43 0,13 0,13 0,732 0,414 | 438,66 | 447,60 | 105,6 231,0
350 7,89 7,44 8,93 8,40 0,10 0,13 0,594 0,414 | 392,70 | 438,84 93,6 205,2
400 7,23 7,17 9,03 9,00 0,08 0,07 0,396 0,402 | 382,98 | 432,48 80,4 200,4

iletkenlik Gozinmis Renk Toplam Organik Bulaniklik

Siire PH (ms/cm) (()I':f'}f" (Abs) rarbon (NTU)

(dakika) 1. 2. 1. 2. — : 2. 1. 2. . (gL 2. 1. 2.
o Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 5,56 4,56 7,21 6,98 1,188 0,684 | 267,60 | 322,74 | 264,0 136,2
< 50 4,76 6,59 5,41 5,34 0,94 0,13 0,528 0,582 | 246,48 | 313,08 | 263,4 131,4
> 100 6,49 7,21 5,48 5,37 0,24 0,11 0,468 0,408 | 235,74 | 300,18 | 265,2 147,0
% 150 7,42 7,36 5,54 5,40 0,11 0,14 0,396 0,414 | 240,78 | 300,60 | 261,6 146,4
L 200 7,86 7,49 5,44 5,45 0,13 0,17 0,396 3,840 | 234,78 | 104,58 | 258,6 151,8
o 250 7,44 7,96 5,55 5,39 0,11 0,13 3,120 0,372 | 219,84 | 267,54 | 263,4 150,6
300 7,00 7,46 5,47 5,34 0,11 0,14 0,174 3,480 | 189,60 | 241,08 | 252,6 134,4
350 7,49 7,61 5,51 5,44 0,13 0,12 0,114 0,480 | 180,54 | 204,30 | 243,0 147,6
400 6,95 7,69 5,39 5,50 0,04 0,11 0,078 0,006 | 136,92 | 164,46 | 237,0 121,2
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Coziinmius

Toplam Organik

H iletkenlik Oksiien Renk Karbon Bulaniklik
Siire P (ms/cm) }L (Abs) L (NTU)
(dakika) (mglL) (mglL)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
p) Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 2,89 4,14 4,65 5,14 0,306 0,342 166,02 | 151,62 199,8 256,8
2 50 6,69 6,05 2,88 2,96 0,28 0,59 0,294 2,040 160,26 | 129,42 | 240,6 255,6
>= 100 8,25 6,17 2,81 2,96 0,21 0,48 0,210 0,186 148,56 | 113,94 195,6 253,8
% 150 9,49 6,44 2,84 2,91 0,19 0,28 0,180 0,168 142,32 | 99,42 190,8 255,0
Ll 200 7,80 7,24 2,52 2,93 0,11 0,13 0,018 0,018 81,42 83,94 200,4 249,6
o 250 7,80 7,49 2,50 2,94 0,12 0,12 0,006 0,018 69,42 76,02 189,0 297,6

300 7,84 7,81 2,51 2,84 0,14 0,14 0,018 0,006 68,94 68,40 196,8 244.8
350 8,32 7,26 2,54 2,87 0,09 0,11 0,000 0,006 62,04 65,76 200,4 243,6
400 7,59 7,56 2,54 2,96 0,08 0,09 0,000 0,006 61,44 59,94 191,4 243,6

y iletkenlik cgzki'i‘.':? Renk T°p'}a(':r:;§a"ik Bulaniklik
Siire P (ms/cm) ;L (Abs) L (NTU)
(dakika) (mglL) (mglL)

1. 2. 1. 2. ) 2. 1. 2. ) 2. 1. 2.
< Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 9,62 8,84 2,94 7,18 1,344 1,188 | 590,58 | 462,54 | 243,0 196,8
2 50 3,46 4,00 9,41 8,71 0,20 0,95 1,224 1,128 | 547,92 | 456,60 | 293,4 189,6
>= 100 4,56 6,47 9,34 8,60 0,11 0,32 0,900 1,080 | 535,50 | 421,80 | 273,6 185,4
% 150 6,52 7,00 9,48 8,54 0,10 0,10 0,894 0,972 | 524,70 | 395,40 | 282,0 183,0
LLl 200 7.41 7,21 8,94 8,60 0,12 0,11 0,870 0,900 | 468,00 | 355,80 | 249.,6 180,6
(@] 250 7,38 8,25 8,83 8,71 0,06 0,12 0,924 6,858 | 398,40 | 348,60 | 231,6 177,0

300 7,32 8,01 8,84 8,65 0,07 0,13 0,894 0,936 | 321,36 | 312,00 | 225,0 165,6
350 7,49 8,89 8,94 8,60 0,04 0,09 0,936 0,870 | 300,60 | 261,00 | 236,4 171,6
400 7,94 7,21 8,94 8,59 0,06 0,12 0,870 0,762 | 292,14 | 228,30 | 202,8 164,4
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Cozinmiis

Toplam Organik

H iletkenlik Oksiien Renk Karbon Bulaniklik
Siire P (ms/cm) ;L (Abs) L (NTU)
(dakika) (mglL) (mglL)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
To) Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 6,97 8,43 7,86 8,44 0,636 0,792 | 380,40 | 284,58 | 221,44 189,6
2 50 4,85 4,41 5,70 7,61 0,47 0,30 0,294 0,720 | 348,84 | 256,50 | 214,2 261,6
>= 100 5,86 5,84 5,76 7,65 0,19 0,24 0,234 0,498 | 330,36 | 219,96 | 226.,8 206.,4
% 150 7,09 7,00 5,81 7,64 0,14 0,19 0,252 0,516 | 305,52 | 214,02 229,2 244.8
L 200 7,31 7,45 5,86 7,78 0,10 0,12 0,084 0,012 | 265,26 | 214,02 222.6 24,3
o 250 7,54 7,84 5,86 7,79 0,20 0,11 0,078 0,012 | 226,26 | 129,60 | 2184 271,2

300 7,49 7,94 5,69 7,65 0,07 0,14 0,084 0,012 191,46 | 124,80 | 227,4 178,8
350 8,01 7,21 5,66 7,77 0,01 0,11 0,048 0,006 170,22 | 118,20 | 200,4 172,8
400 7,52 7,14 5,69 7,64 0,01 0,09 0,018 0,006 146,28 | 110,58 195,0 166,8
" iletkenlik ggzk“s'l";‘f Renk T°p'§':r|§’;ga"ik Bulaniklik
Siire P (ms/cm) }L (Abs) L (NTU)
(dakika) (mg/L) (mglL)

1. 2. 1. 2. . 2. 1. 2. . 2. 1. 2.
© Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 3,87 3,96 1,42 6,76 0,318 0,366 161,76 | 138,12 197.,4 262,8
2 50 4,69 4,97 3,67 3,44 0,20 0,19 0,156 0,336 136,38 | 119,10 | 207,0 267,6
>= 100 5,93 5,71 3,70 3,01 0,12 0,14 0,168 0,246 120,48 | 94,98 219,0 288,0
% 150 6,41 6,74 3,71 3,04 0,10 0,13 0,180 0,126 129,24 72,12 198,6 297,0
L 200 6,72 7,11 3,71 311,00 0,11 0,11 0,006 0,060 90,00 54,89 197.,4 285,6
(@] 250 6,80 7,69 3,67 3,05 0,10 0,14 0,006 0,006 76,20 52,71 196,2 247.,8

300 6,90 7,64 3,67 3,11 0,10 0,16 0,006 0,006 60,72 52,83 200,4 279,6
350 7,43 8,03 3,64 3,00 0,07 0,11 0,000 0,006 62,28 53,01 197.,4 267,0
400 7,49 8,04 3,68 2,80 0,05 0,01 0,000 0,000 58,74 52,80 193,8 258,0

88



4

TUBITAK

" iletkenlik 9%1‘;?'2:5 Renk T°p';':rg§a"'k Bulaniklik
Siire P (ms/cm) (mg}L) (Abs) (malL) (NTU)
(dakika)
7 2 7 2 7 2 7 2 7 2 1 2

Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme

Baglangig| 3,00 3,00 11,20 15,60 6,04 9,84 1,266 | 2,376 | 599,58 | 636,00 | 219,6 | 318,0

50 3,55 4,24 8,37 10,34 0,49 0,30 0,894 | 2,076 | 531,96 | 588,90 | 199,2 | 306,0

100 4,69 5,21 8,94 10,14 0,14 0,19 0,732 1,542 | 507,90 | 569,16 | 200,4 | 315,6

150 6,41 6,01 8,47 10,09 0,12 0,11 0,570 1,110 | 505,74 | 525,36 | 213,6 | 319,2

200 6,91 6,71 8,39 10,11 0,14 0,10 4,560 | 0,942 | 473,82 | 483,66 | 2256 | 297,6

DENEY NO 7

250 7,02 6,44 8,41 10,41 0,10 0,14 4,920 | 0,888 | 385,44 | 468,00 | 207,6 | 299,44

300 7,21 6,91 8,45 10,14 0,11 0,11 0,456 | 0,834 | 324,60 | 427,38 | 214,8 | 294,6

350 7,45 6,82 8,46 9,96 0,09 0,17 0,438 | 0,810 | 300,60 | 361,08 | 203,4 | 291,6

400 7,91 7,06 8,45 9,71 0,09 0,09 0,408 | 0,804 | 289,74 | 309,60 | 201,6 | 292,2

iletkenlik Gozinmilg Renk Toplam Organik Bulaniklik
Oksijen Karbon

pH (ms/cm) ) (Abs) g (NTU)

Siire
(dakika)

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme

Baglangig| 3,00 3,00 5,74 11,22 1,97 1,72 0,594 1,122 | 293,34 | 321,60 | 181,2 | 280,2

50 5,65 5,44 4,91 8,94 0,49 0,69 0,468 | 1,074 | 238,44 | 309,60 | 174,0 | 233,44

100 7,24 6,51 5,48 8,86 0,19 0,05 0,336 | 1,110 | 240,00 | 301,80 | 174,0 | 270,6

150 8,21 7,41 5,49 8,89 0,21 0,30 0,312 | 0,846 | 196,80 | 294,00 | 1776 | 261,6

200 8,98 7,39 5,41 8,76 0,12 0,11 1,560 | 0,828 | 170,82 | 280,80 | 189,0 | 2754

DENEY NO 8

250 8,13 7,28 5,43 7,67 0,12 0,08 0,156 | 0,456 | 170,52 | 264,60 | 207,6 | 270,6

300 8,29 7,68 5,44 8,90 0,13 0,12 0,036 | 0,216 | 147,60 | 215,40 | 206,4 | 265,2

350 8,15 7,59 5,46 8,90 0,19 0,08 0,030 | 0,258 | 143,40 | 171,00 | 172,2 | 264,6

400 8,51 7,51 5,41 8,91 0,09 0,07 0,012 | 0,042 | 133,20 | 141,60 | 169,8 | 262,2
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DENEY NO 9

Coziinmus

Toplam Organik

Siire pH iletkenlik Oksijen &*b"s'; Karbon B‘:';?L")"k
(dakika) (mg/L) (mg/L)
1 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
Basglangic| 3,00 3,00 4,94 5,19 1,69 1,62 0,588 0,606 146,64 | 171,60 179,4 187,2
50 6,58 5,94 4,06 4,91 0,15 0,20 0,534 0,516 124,20 | 158,40 190,2 205,2
100 7,94 7,74 4,02 4,79 0,11 0,14 0,210 0,360 119,94 | 148,80 168,6 189,6
150 8,46 7,49 4,06 4,81 0,10 0,11 0,300 0,180 88,14 133,80 166,2 185,4
200 7,83 7,79 3,98 4,99 0,10 0,12 0,060 0,240 73,68 153,60 165,6 177,6
250 7,53 8,08 3,88 4,99 0,10 0,15 0,060 0,240 55,92 129,60 173,4 171,6
300 7,11 8,24 3,86 4,84 0,13 0,14 0,060 0,240 49,02 106,80 177,6 181,2
350 7,42 8,64 3,96 4,80 0,09 0,12 0,060 0,060 52,08 92,40 163,8 173,4
400 8,89 8,94 3,61 4,71 0,10 0,08 0,006 0,006 49,02 56,70 159,6 166,8
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Tablo 3.43'de 2 tekrarli olarak verilen sonuglara gére S/N grafigi olusturuldugunda (Sekil
3.40.) yapilan denemelere gore karbon kege katot ile renk giderimi icin en uygun kosullarin
akim siddeti igin (AS) 3. parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,)
icin en uygun kosulun 3. parametrik dizey (C./4); azot gazi akis hizi igin (Qn2) €n uygun
kosulun 3. parametrik dizey (0,5 L/dak) oldugu anlasiimaktadir.

RENK GIDERIMI ICIN

, AY ) Co , Qh

398 - —— *

386 4 . . .
o ' ' '
® 374
z v
w

36,2

35.0

", Ay -, I“; LY -}

Sekil 3.40. Karbon kece elektrotla EF galismasinda renk giderimi icin S/N grafigi (ll.
asama deney)

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kege katot
materyal ile Il. asama renk giderimi calismasinda her bir parametre icin katki ylzdeleri

asagidaki gibidir.

Tablo 3.45. Karbon kece katot materyal ile EF ¢alismasinda Il. asama renk giderimi igin
parametrelerin katki ylzdeleri

Katki Orani
Parametre Birimi
(%)
AS mA 2,8
Co - 84,4
Qn2 L/dak 4,3
Hata - 45

Tablo 3.45.’de gorildugu gibi renk giderimi igin sistemde en baskin parametre %84,4 payla
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baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur. Bunu %4,3’lUk ylzde ile azot gaz debisi ve %2,8'lik
payla hava akis hizi izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlari i¢cin tahmin edilen ve

gbzlemlenen giderim verimi ise Tablo 3.46’daki gibidir.

Tablo 3.46. Karbon kege katotla oksijensiz ortamda yurutilen denemelerde renk giderimi
icin belirlenen en uygun kosullar

Por AS c Qn. coal Tahmin Giiven
erformans ° ozlenen
(mA) (L/dak) edilen Arahigi
Kriteri (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%) (%)

Renk 3 100 3 Col4 3 0,5 97,80 99,78 86,38 - 100

Karbon kege katotla oksijensiz ortamda renk verileri igin sistem optimizasyonu
tamamlandiktan sonra ikinci performans kriteri olan TOK igin sistem optimizasyonu
gerceklestiriimistir. Bu amacla deneylerle ulasilan veriler icin analiz yapildiginda elde edilen
SIN grafigi Sekil 3.41.’de verilmektedir.

TOK GIDERIMI IGIN

AY C h
362 - - ° — <
354 - __ .
9 .
& 346 -
=
1]
338 4 4
330 4 d
. " . . 1 P n .

Sekil 3.41. Karbon kege elektrotla EF ¢alismasinda TOK giderimi icin S/N grafigi (Il. Asama
deney)

TOK giderimi icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS) 2.
parametrik dizey (80 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) igin en uygun kosulun 3.
parametrik dizey (Co/4); hava akis hizi igin (Qnz) en uygun kogulun 3. parametrik dizey (0,5
L/dak) oldugu belirlenmistir.
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Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kege katot
materyal ile TOK giderimi calismasinda her bir parametre igin katki yutzdeleri Tablo
3.47.deki gibidir.

Tablo 3.47. Karbon kece katot materyal ile EF calismasinda Il. asama TOK giderimi igin

parametrelerin katki ylzdeleri

Katki Orani
Parametre Birimi
(%)
AS mA 24 4
(O - 62,5
Qne L/dak 11,3
Hata - 1

Tablo 3.47.’de goruldugu gibi TOK giderimi icin sistemde en baskin parametre %62,5 payla
baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur. Bunu %24,4’lik ylzde ile akim siddeti ve %11,3’luk
payla azot gazi debisi izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve

gbzlemlenen giderim verimi ise Tablo 3.48’deki gibidir.

Tablo 3.48. Karbon kece katotla oksijensiz ortamda yurutilen denemelerde TOK giderimi
icin belirlenen en uygun kosullar

Port AS c Qnz Géal Tahmin Gitven Aralia
erformans ° 6zlenen iiven Arahigi
(mA) (L/dak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
TOK 2 90 3 Col4 3 0,5 63,20 74,28 60,09 — 88,47

Karbon kege Kkatotla oksijensiz ortamda TOK verileri icin sistem optimizasyonu
tamamlandiktan sonra diger performans kriteri olan bulaniklik icin sistem optimizasyonu
gerceklestiriimistir. Bu amacla deneylerle ulasilan veriler i¢in analiz yapildiginda elde edilen

S/N grafigi Sekil 3.42’deki gibidir.
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BULANIKLIK GIDERIMI iciN
Co

Qh

Sekil 3.42. Karbon kece elektrotla EF calismasinda bulanikhk giderimi i¢cin S/N grafigi (ll.

asama deney)

Bulaniklik verileri icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS)
1. parametrik dizey (80 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) igin en uygun kosulun 1.
parametrik dizey (C,); hava akis hizi i¢in (Qp) en uygun kosulun 2. parametrik dizey (0,3

L/dak) oldugu belirlenmistir.

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kece katot

materyal ile oksijensiz ortamda bulaniklik giderimi ¢calismasinda her bir parametre igin katki
ylzdeleri Tablo 3.49.’daki gibidir.

Tablo 3.49. Karbon kege katotla oksijensiz ortamda EF calismasinda bulaniklik giderimi igin
parametrelerin katki ylzdeleri

Katki Orani
Parametre Birimi
(%)
AS mA 0
Co - 41,8
Qnz L/dak 6,7
Hata - 27,5

Bulanikhk giderimi igin EF sisteminde en etkili parametre yine her zamanki gibi baglangi¢
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atiksu konsantrasyonudur (%41,8). Bunu %6,7’lik ylzde ile azot gazi debisi izlemektedir.
Diger taraftan bu c¢alismada akim siddetine ait herhangi bir katki yUtzdesi
hesaplanamamaktadir.

Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve gdzlemlenen bulaniklik giderim
verimleri ise Tablo 3.50.'deki gibidir.

Tablo 3.50. Karbon kece katotla oksijensiz ortamda vyiritilen denemelerde bulaniklik
giderimi icin belirlenen en uygun kosullar

Port AS c Qnz ol Tahmin Gitven Aralia
erformans o ozlenen iiven Araligi
(mA) (L/dak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
Bulaniklik 1 80 1 Co 2 0,3 32,19 22,04 15,11 — 28,97

Elde edilen sonuglar ve Taguchi optimizasyon metodu ile tahmin edilen sonuglarin tutarli
olmasi sistemimizin ¢alisiyor oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica tim optimum kosullar igin
tiketilen enerji miktarlari Sekil 3.43.’de verilmektedir.

7,00 ~
6,00 -
5,00 -

4,00 -
== Renk
=f—TOK

Bulanikhik

3,00 ~

2,00 -

Enerji Tiiketimi (kW-h/m?3)

1,00 -

0,00 %

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman (dk)

Sekil 3.43. Karbon kege elektrot ile Il. agsama deneylerde elde edilen optimum kosullarda
enerji tiketimleri

3.3.3. Karbon Kumas Katoda Ait Il. Asama Deney Sonuglari

Calismada deneysel parametreler icin dizeyler karbon kumas katotla yapilan |. asama

(oksijenli) deneylerde kullanilan dizeylerle esdegerdir. Buna goére calismada kullanilan
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proses degiskenleri ve bunlarin parametrik seviyeleri Tablo 3.51°de verildigi gibidir.

Tablo 3.51. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrik degerler

Duizeyler
Faktorler
1 2 3
A: Akim siddeti (mA) 80 90 100
B: Baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) c C, C,
(mg/L) ° 2 4
C: Gaz Akis Hizi (L/dak) (Azot Gazi igin) 0,1 0,3 0,5

Tablo 3.51.’de verilen parametrik degerlere gére oksijensiz ortamda ydrutilen deney
sonuglari Tablo 3.52.’de iki tekrarl olarak sunulmaktadir.

Tablo 3.52. Karbon kumas katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gbre yurutilen Il. asama
deney sonugclari

Bulanikhk
Renk Giderimi TOK Giderimi L
Deney (%) (%) Giderimi
AS Co Qv ° ° (%)
No
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
1 1 1 1 45,00 46,73 20,93 25,93 53,04 52,40
2 1 2 2 44 55 44,40 22,71 17,15 17,06 15,45
3 1 3 3 97,22 98,29 61,01 56,63 17,08 19,02
4 2 1 2 50,12 47,59 13,35 11,27 30,23 31,69
5 2 2 3 86,60 84,80 22,86 26,65 13,84 17,66
6 2 3 1 98,13 97,52 46,78 49,15 8,22 9,20
7 3 1 3 73,93 74,38 34,11 30,60 51,26 51,40
8 3 2 1 85,35 84,29 51,67 55,37 37,10 35,25
9 3 3 2 100,00 | 100,00 | 65,00 68,59 25,06 27,48

AS: Akim siddeti (mA)
C,: Atiksu konsantrasyonu (birimsiz)

Qn2: N2 gazi akis hizi (L/dak)

Ayrica karbon kumas katot materyali ile gerceklestirilen 1l. asama deneylere iliskin detayl
veriler Tablo 3.53.’de yer almaktadir.
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Tablo 3.53. Karbon kumas katotla Taguchi ortogonal dizisine (Lg) gbre yuratilen Il. asama deney sonuglari (detayli)

’ iletkenlik ggzki’i‘.’:f‘? Renk T°p'§’:r80’ga“ik Bulaniklik
Siire P (mslcm) ;L (Abs) L (NTU)
(dakika) (mg ) (mg )
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

— Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 16,33 12,14 8,89 8,50 2,520 2,568 |1164,00|1150,20| 375,6 363,0
Z 50 417 3,84 12,04 11,90 0,60 0,58 2,412 2,214 |11161,00|1125,60| 306,6 355,2
>= 100 4,89 4,64 12,09 11,86 0,30 0,31 2,502 2,172 11142,40|1104,00| 190,2 333,0
% 150 6,03 6,01 9,58 11,95 0,48 0,58 2,322 2,166 |1071,60|1015,80| 201,6 99,0
LLl 200 6,08 6,03 9,65 11,99 0,28 0,64 2,316 2,160 919,80 | 953,40 300,6 387.,0
(@] 250 6,07 6,07 9,73 12,08 0,11 0,15 1,962 2,094 879,60 | 919,80 186,6 433,2

300 6,28 6,21 9,76 12,08 0,10 0,10 1,662 1,308 836,40 | 879,60 253,2 2520

350 6,45 6,44 9,71 12,04 0,12 0,14 1,626 1,368 819,60 | 808,80 253,8 226.,8

400 7,11 6,93 9,64 11,98 0,14 0,11 1,386 1,368 789,60 | 804,00 176,4 172,8

’ iletkenlik ggzki?'r::§ Renk T°p'§’:rgga“ik Bulaniklik
Siire P (mslcm) ;L (Abs) L (NTU)
(dakika) (mg/L) (mg/L)
1. 2. 1. 2. . 2. 1. 2. . 2. 1. 2.

o Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 8,28 7,99 7,65 4,20 1,266 1,554 628,20 | 464,94 256,8 264.,0
Z 50 4,96 4,80 5,98 5,41 0,20 0,22 1,272 1,290 609,60 | 476,76 241,2 258.,6
>= 100 5,49 6,84 5,81 5,24 0,21 0,19 1,080 1,146 597,60 | 441,60 223,2 217,8
uZJ 150 6,71 7,62 6,06 5,39 0,14 0,10 0,966 0,990 588,66 | 435,36 225,6 198,0
LLl 200 7,34 7,96 60,10 5,31 0,10 0,10 0,966 0,984 593,34 | 412,50 231,6 190,2
(@] 250 7,49 7,36 6,07 5,30 0,09 0,08 0,900 0,888 573,30 | 407,04 2442 196,2

300 7,63 7,49 6,04 5,39 0,08 0,06 0,822 0,876 562,56 | 398,88 268,2 190,8

350 7,57 8,54 6,13 5,47 0,03 0,04 0,714 0,864 548,58 | 358,68 243,0 187,2

400 7,55 8,36 6,13 5,52 0,06 0,04 0,702 0,864 485,52 | 354,18 213,0 223,2
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’ iletkenlik Gozunmus Renk Toplam Srganik Bulaniklik
Siire P (ms/cm) J (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/L) (mg/L)

1. 2. 1. 2. . 2. 1. 2. . 2. 1. 2.
™ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 4,71 3,56 7,11 2,64 0,648 0,702 | 302,52 | 282,24 | 2424 268,2
< 50 6,74 6,47 3,20 3,24 0,26 0,21 0,594 0,678 | 281,28 | 318,12 | 226,8 2472
>= 100 6,91 7,39 3,24 3,29 0,14 0,16 0,492 0,558 | 269,40 | 285,36 | 219,6 229,2
% 150 7,44 7,80 3,26 3,09 0,16 0,09 0,102 0,282 | 237,36 | 273,66 | 237,6 252,6
L 200 7,82 7,96 3,22 3,11 0,18 0,10 0,066 0,168 | 189,54 | 144,54 | 200,4 240,6
o 250 7,94 8,76 3,20 3,10 0,11 0,21 0,012 1,800 165,96 | 114,84 | 205,8 2334

300 8,11 8,94 3,20 3,15 0,09 14,00 0,018 0,084 162,66 | 110,52 | 208,8 200,4
350 8,00 8,34 3,22 2,98 0,08 0,04 0,012 0,180 157,86 | 111,42 | 219,6 202,2
400 8,23 8,44 3,14 3,01 0,04 0,06 0,018 0,012 117,96 | 111,78 | 201,0 217,2
; . Coziinmus Toplam Organik
lletkenlik o Renk Bulanikhk
Siire PH (ms/cm) Oksijen (Abs) Karbon (NTU)
(dakika) (mg/L) (mg/L)

1. 2. 1. 2. . 2. 1. 2. . 2. 1. 2.
<t Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 16,51 15,17 8,81 4,61 2,538 2,370 |1141,20|1288,80| 315,6 365,4
Z 50 4,33 4,01 10,96 9,94 0,71 0,42 2,304 2,652 [1120,20]1269,60| 291,0 267,0
>= 100 5,01 5,17 10,96 9,62 0,31 0,37 1,962 2,136 |1106,40|1206,00 | 259,8 361,2
uZJ 150 6,07 6,59 11,09 9,61 0,32 0,20 2,118 1,830 |1078,20|1186,80| 249,6 319,2
L 200 6,05 6,71 11,16 9,61 0,13 0,14 1,518 1,782 |1072,80|1171,80| 273,6 308,4
o 250 6,10 7,26 11,02 9,80 0,07 0,08 1,733 1,620 |1044,60|1185,60| 264,6 2814

300 6,96 7,44 11,20 9,76 0,06 0,06 1,266 3,300 |1038,60|1137,60| 247,2 295,2
350 7,24 7,59 11,19 9,91 0,09 0,03 1,272 1,410 | 990,00 | 1114,80| 240,6 273,6
400 8,09 7,64 11,21 9,99 0,08 0,02 1,266 1,242 | 988,80 | 1103,40| 220,2 249,6
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iletkenlik Gozinmus Renk Toplam Organik Bulaniklik
siire PH (ms/cm) o) (Abs) e (NTU)
(dakika) 1. 2. 1. 2. — 1. 2. — 1. 2.
(1o Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 8,37 7,67 7,06 2,61 1,254 1,224 | 863,40 | 622,20 | 2124 228,0
< 50 5,68 5,22 5,45 7,24 0,20 0,31 1,038 1,188 | 854,40 | 604,80 178,8 233,4
> 100 6,40 6,17 5,61 7,28 0,17 0,25 0,834 0,984 | 832,80 | 592,62 | 232,8 2394
% 150 7,60 7,39 5,63 7,31 0,12 0,10 0,702 0,804 | 783,60 | 568,74 159,6 2226
L 200 8,39 7,91 5,60 7,34 0,15 0,10 0,702 0,828 | 800,40 | 547,20 155,4 256,2
o 250 8,27 7,97 5,65 7,35 0,14 0,04 0,078 0,264 | 750,60 | 525,48 163,8 234,0
300 8,16 8,02 5,65 7,36 0,10 0,09 0,384 0,204 | 739,20 | 496,68 146,4 225,0
350 8,01 7,76 5,62 7,36 0,04 0,04 0,156 0,198 | 738,60 | 417,42 175,2 126,0
400 8,21 8,80 5,59 7,40 0,05 0,04 0,168 0,186 | 555,60 | 394,32 183,0 187,7
iletkenlik Gozinmus Renk Toplam Organik Bulaniklik
Siire PH (ms/cm) c(’r';s';f;‘ (Abs) ‘((;"33;‘ (NTU)
(dakika) 1. 2. 1. 2. — 1. 2. — 1. 2.
©0 Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baslangic| 3,00 3,00 4,50 4,20 6,70 5,40 0,642 0,726 | 277,32 | 330,36 | 219,0 255,0
Z 50 5,41 7,03 3,70 3,31 0,27 0,30 0,576 0,720 | 252,84 | 325,08 | 3354 239,4
> 100 7,37 7,49 3,65 3,29 0,21 0,21 0,498 0,552 | 226,02 | 261,30 | 2274 237,0
uZJ 150 7,45 7,11 3,69 3,28 0,09 0,14 0,474 0,522 | 224,76 | 287,82 | 201,0 225,6
L 200 7,65 8,31 3,61 3,30 0,17 0,09 0,498 0,462 | 206,28 | 225,84 | 2424 201,0
o 250 7,60 8,60 3,62 3,44 0,14 14,00 0,492 0,114 188,28 | 189,00 | 277,8 237,6
300 7,68 9,70 3,64 3,19 0,11 0,06 0,408 0,042 159,00 | 179,88 | 2244 197 ,4
350 7,92 9,41 3,62 3,24 0,09 0,09 0,234 0,036 | 147,66 | 160,20 | 237,6 195,6
400 8,71 7,48 3,62 3,02 0,07 0,08 0,012 0,018 | 124,38 | 152,28 | 201,0 231,5
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’ lletkenlik Gozunmus Renk Toplam Srganik Bulanikiik
Siire P (ms/cm) J (Abs) (NTU)
(dakika) (mg/L) (mg/L)
1. 2. 1. 2. . 2. 1. 2. . 2. 1. 2.

N~ Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baglangig| 3,00 3,00 16,16 15,70 9,17 7,17 2,394 | 2,436 |1185,60|1294,80| 3324 386,4
Z 50 4,93 4,26 9,76 9,86 0,22 0,17 1,890 | 2,292 |1103,40|1232,40| 264,0 370,8
>= 100 6,00 5,17 9,76 10,52 0,19 0,10 1,452 1,746 | 967,80 | 1199,40| 2424 | 286,2
% 150 6,72 6,11 9,86 10,24 0,09 0,09 1,170 1,636 |1023,60 | 1153,80| 167,4 | 281,44
L 200 6,96 6,84 9,84 10,21 0,04 0,11 1,200 1,218 | 957,60 | 1131,60| 115,2 | 252,0
& 250 7,48 7,12 9,88 10,17 0,07 0,10 1,128 1,230 | 942,60 | 1107,00 | 145,8 | 239,44

300 7,98 7,41 9,98 10,19 0,06 0,11 0,942 1,164 | 789,00 | 1056,60 | 141,6 | 234,0

350 7,52 7,63 9,91 10,21 0,09 0,09 0,606 1,026 | 787,20 | 951,00 | 159,0 | 246,0

400 7,64 7,73 10,11 10,39 0,04 0,08 0,624 | 0,624 | 646,80 | 729,60 | 162,0 187,8

’ lletkenlik Gozunmus Renk Toplam Srganik Bulanikiik
Siire P (ms/cm) she (Abs) arbo (NTU)
(dakika) (mg/L) (mg/L)
1. 2. 1. 2. . 2. 1. 2. . 2. 1. 2.

[oe) Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
(@) Baglangig| 3,00 3,00 8,80 8,18 8,42 6,23 1,188 1,260 | 566,10 | 646,80 | 2976 | 292,8
Z 50 4,91 5,71 5,18 5,38 0,19 0,33 1,122 1,230 | 520,56 | 566,52 | 279,0 | 248,44
>= 100 6,11 6,74 5,19 5,29 0,09 0,17 0,774 1,254 | 505,62 | 517,44 | 292,2 | 294,6
uZJ 150 6,76 7,54 5,27 5,39 0,10 0,09 0,888 1,128 | 453,54 | 493,44 | 2616 | 290,2
Ll 200 6,46 7,96 5,40 5,40 0,18 14,00 | 0,684 1,026 | 467,34 | 435,24 | 285,6 | 281,44
o 250 7,51 8,11 5,30 5,49 0,14 0,09 0,360 | 0,510 | 417,00 | 321,24 | 262,2 | 232,8

300 7,92 8,06 5,35 5,49 0,19 10,00 | 0,246 | 0,246 | 331,02 | 294,36 | 240,0 | 225,0

350 7,64 8,19 5,39 5,60 0,11 0,08 0,180 | 0,234 | 337,08 | 268,74 | 219,6 192,6

400 7,07 8,11 5,41 5,83 0,08 0,06 0,174 | 0,198 | 235,74 | 254,52 | 187,2 189,6
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DENEY NO 9

Cozinmiis

Toplam Organik

Siire pH iletkenlik Oksijen F:bnsk) Karbon Blzlr‘?.?ﬂ()"k
(dakika) (mglL) (mglL)
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
Baslangic| 3,00 3,00 4,42 4,20 6,98 4,89 0,804 0,750 | 269,76 | 278,88 | 2394 259,8
50 6,41 7,23 4,38 4,30 0,21 0,17 0,564 0,696 | 205,44 | 261,60 | 204,6 246,0
100 7,75 9,25 4,33 4,29 0,12 0,07 0,054 0,636 | 107,88 | 238,98 | 227.,4 2424
150 7,41 8,21 4,44 4,31 0,10 0,07 0,048 0,174 | 101,58 | 162,18 | 1434 237,0
200 7,95 8,75 4,40 4,29 0,10 0,10 0,042 0,054 86,64 | 119,94 | 130,2 211,8
250 8,01 8,91 4,34 4,28 0,09 0,15 0,000 0,042 77,22 91,26 141,6 220,2
300 7,96 8,88 4,24 4,26 0,04 0,14 0,000 0,048 78,12 85,14 214.8 213,0
350 8,86 9,27 4,30 4,26 0,06 0,11 0,000 0,036 79,50 83,76 207,6 204,0
400 9,96 9,29 4,24 4,26 0,07 0,13 0,000 0,000 75,36 79,44 179,4 188,4
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Tablo 3.52.’de 2 tekrarh olarak verilen sonuglara gére S/N grafigi olusturuldugunda (Sekil
3.44) yapilan denemelere gore karbon kumas katot ile renk giderimi igin en uygun kosullarin
akim siddeti igin (AS) 3. parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,)
icin en uygun kosulun 3. parametrik dizey (C./4); azot gazi akis hizi igin (Qn2) €n uygun

kosulun 3. parametrik dizey (0,5 L/dak) oldugu anlasiimaktadir.

S/N Ratio

39,8

38,6

374

36,2

35,0

AS

RENK GIDERIMI iCiN

Co

Qh

g " o

Sekil 3.44. Karbon kumas elektrotla EF calismasinda renk giderimi icin S/N grafigi (ll.

asama deney)

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kumas katot

materyal ile Il. asama renk giderimi c¢alismasinda her bir parametre icin katki ylzdeleri

asagidaki gibidir.

Tablo 3.54. Karbon kumas katot materyal ile EF ¢alismasinda Il. asama renk giderimi igin

parametrelerin katki ylzdeleri

Katki Orani
Parametre Birimi
(%)
AS mA 19,5
C, - 62,9
Qn2 L/dak 15,7
Hata - 1,0

Tablo 3.54.’de goriuldugu gibi renk giderimi igin sistemde en baskin parametre %62,9 payla
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baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur. Bunu %19,5’lik ylzde ile akim siddeti ve %15,7’lik
payla hava akis hizi izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlari i¢cin tahmin edilen ve

gbzlemlenen giderim verimi ise Tablo 3.55.’deki gibidir.

Tablo 3.55. Karbon kumas katotla oksijensiz ortamda yurttilen denemelerde renk giderimi
icin belirlenen en uygun kosullar

Port AS c Qn. ol Tahmin Giiven Aralg
erformans o ozlenen iiven Araligi
(mA) (L/dak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
Renk 3 100 3 Col4 3 0,5 100 99,91 93,48 - 100

Karbon kumas katotla oksijensiz ortamda renk verileri icin sistem optimizasyonu
tamamlandiktan sonra ikinci performans kriteri olan TOK igin sistem optimizasyonu
gerceklestiriimigtir. Bu amacla deneylerle ulasilan veriler icin analiz yapildiginda elde edilen
S/N grafigi Sekil 3.45.’de verilmektedir.

TOK GIiDERIMI iCiN

AS Co i Cih

350 - r

33,5 . A
2 J / \ i
>
> 320 _
7 7

30,5 '

29.0 /

L = - !.1_._ .\ . 5 . |\ :'1_ 2

Sekil 3.45. Karbon kumas elektrotla EF calismasinda (Il. asama deney) TOK giderimi igin
S/N grafigi

TOK giderimi icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS) 3.
parametrik dizey (100 mA); baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (C,) i¢in en uygun kosulun 3.
parametrik dizey (C./4); hava akis hizi igin (Qnz) en uygun kosulun 1. parametrik dizey (0,1
L/dak) oldugu belirlenmistir.
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Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kumas katot
materyal ile TOK giderimi calismasinda her bir parametre igin katki yutzdeleri Tablo
3.56.’deki gibidir.

Tablo 3.56. Karbon kumas katot materyal ile EF ¢calismasinda Il. asama TOK giderimi igin
parametrelerin katki ylzdeleri

Katki Orani
Parametre Birimi
(%)
AS mA 26,8
Co - 63,6
Qne L/dak 3,0
Hata - 3,5

Tablo 3.56.’de goruldugu gibi TOK giderimi icin sistemde en baskin parametre %63,6 payla
baslangi¢ atiksu konsantrasyonudur. Bunu %26,8’lik yliizde ile akim siddeti ve %3,0’lik payla
azot gazi debisi (Qnz) izlemektedir. Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve

g6zlemlenen giderim verimi ise Tablo 3.57.’deki gibidir.

Tablo 3.57. Karbon kumas katotla oksijensiz ortamda yurutilen denemelerde TOK giderimi
icin belirlenen en uygun kosullar

AS (Qn2) Tahmin

Performans Co Gozlenen Giiven Arahigi
(mA) (L/dak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
TOK 3 100 3 Co/4 1 0,1 66,80 76,11 66,14 — 86,08

Karbon kumas katotla oksijensiz ortamda TOK verileri igin sistem optimizasyonu
tamamlandiktan sonra diger performans kriteri olan bulaniklik igcin sistem optimizasyonu
gerceklestiriimistir. Bu amacla deneylerle ulasilan veriler icin analiz yapildiginda elde edilen
S/N grafigi Sekil 3.46.’daki gibidir.
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Sekil 3.46. Karbon kumas elektrotla EF ¢alismasinda bulaniklik giderimi icin S/N grafigi (lI.
Asama deney)

Bulanikhk verileri icin S/N grafikleri incelendiginde en uygun kosullarin akim siddeti icin (AS)
3. parametrik dizey (100 mA); baslangig¢ atiksu konsantrasyonu (C,) igin en uygun kosulun
1. parametrik diizey (C,); hava akis hizi igin (Qnz) en uygun kosulun 1. parametrik diizey (0,1
L/dak) oldugu belirlenmistir.

Belirlenen bu optimum deney kosullari icin ANOVA analizi yapildiginda karbon kumas katot
materyal ile oksijensiz ortamda bulaniklik giderimi ¢calismasinda her bir parametre igin katki
yuzdeleri Tablo 3.58.’deki gibidir.

Tablo 3.58. Karbon kumas katotla oksijensiz ortamda EF galismasinda bulaniklik giderimi
icin parametrelerin katki ylzdeleri

Katki Orani
Parametre Birimi
(%)
AS mA 27,9
C, - 62,8
(Qn2) L/dak 43
Hata - 2,7
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Bulanikhk giderimi igin EF sisteminde en etkili parametre yine her zamanki gibi baglangic
atiksu konsantrasyonudur (%62,8). Bunu %27,9'luk yizde ile akim siddeti izlemektedir. Son
olarak ise azot gazi debisi toplam sistem performansi igerisinde yalnizca %4,3'lik bir paya
sahiptir.

Belirlenen optimum deney sartlari icin tahmin edilen ve gdzlemlenen bulaniklik giderim
verimleri ise Tablo 3.59.’deki gibidir.

Tablo 3.59. Karbon kumas katotla oksijensiz ortamda yurutilen denemelerde bulaniklik
giderimi icin belirlenen en uygun kosullar

Por AS c (Qn2) sl Tahmin Gitven Aralis
erformans o dzlenen iiven Arahigi
(mA) (L/dak) edilen g
Kriteri (%) (%)
Diizey Degeri Diizey Degeri Diizey Degeri (%)
Bulaniklik 3 100 1 Co 1 0,1 62,37 60,58 53,51 - 67,66

Elde edilen sonuglar ve Taguchi optimizasyon metodu ile tahmin edilen sonuglarin tutarl
olmasi sistemimizin ¢aligiyor oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica tim optimum kosullar i¢in

tlketilen enerji miktarlari sekil 3.47°de verilmektedir.

6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 - =f=TOK
=$=Renk

2,00 -
Bulanikhik

Enerji Tiiketimi (KlW-h/m3)

1,00 -

0,00 % T T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (dk)

Sekil 3.48. Karbon kumas elektrot ile Il. asama deneylerde elde edilen optimum
kosullarda enerji tiketimleri
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3.3.4. ikinci Asama Deney Sonuglarinin Karsilastiriimasi (Oksijensiz ortamda)

Sonuglarin daha net bir bicimde karsilastirilabilmesi icin ¢alismada kullanilan tim katot
materyallerin ve bu materyaller kullanilarak farkli kirlilik parametreleri igin optimum kosullarda
elde edilen giderim verimlerinin tek bir tabloda gdsterimi daha uygun olacaktir. I. asama

deney sonuglari i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.60.’de 6zetlemektedir.

Tablo 3.60. Farkli katot materyallerle oksijensiz ortamda yuUritilen deneysel sonuglarin
kargilastiriimasi

Kirlilik Parametreleri igin Giderim
Parametreler igcin optimum
Katot Verimleri
kosullar
Materyal (%)
Parametre :ni) C, (L/(;;k) Renk TOK Bulaniklik
Renk 80 Col4 0,5
Grafit | TOK 80 | CJ4 0,1 91,02 63,20 89,12
Bulaniklik 100 | C./4 0,1
Karbon Renk a0 Co/4 0,5
Kege TOK 80 C./4 0,5 97,80 63,10 32,19
Bulaniklik 100 Co 0,3
Karbon Renk 100 C./4 0,5
TOK 100 | C/4 0,1 100 66,80 62,37
KUMas  I5 amkik | 100 | Co, | O

Tablo 3.60°da goruldugu tum katot materyaller ile oksijensiz ortamda yurutulen deneysel
calismalara ait giderim verimleri oksijenli ortamda yiritilen deneysel sonuglara gére daha
duguktur. Ancak sistem oksijensiz ortamda reaksiyon suresince pH degerlerinin surekli
artisina bagli olarak kimyasal koagulasyon yéninde hareket ederek atiksuda renk, TOK ve
bulaniklik anlaminda giderim gergeklestirmistir. Ozellikle grafit elektrot kullanilarak oksijensiz
ortamda yurGtilen denemelerde tim su kalite parametreleri igin oksijenli ortam sonuglarina
gore (Tablo 3.32) ¢cok daha disuUk giderim verimlerine ulasilmistir. Bunun temel sebebi ise
ortamda oksijen varliginda elektrokimyasal olarak Uretilen H,O,nin Fe*? katalizliginde
gerceklestirildigi Fenton reaksiyonlaridir. Diger taraftan Fe*?nin asirn miktarlari nedeniyle
karbon kece ve karbon kumas materyallerin etkin ylzeylerinin demirle kaplanmasi oksijenli
ve oksijensiz denemeler arasindaki farki tam anlamiyla ortaya koyamamakla birlikte
denemeler arasinda ancak kiguk farkliliklar seklinde gézlemlenebilmektedir.

Tablo 3.61'de |. ve Il. asama deney sonuglarinin tamami bir arada goérulebilmektedir.
Boylelikle proje calismalarinda elde edilen verilerin cok daha rahat bir sekilde anlasilabilmesi

mumkun olacaktir.
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Tablo 3.61. |. ve Il. Asama Deney Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Kirlilik Parametreleri igin
Giderim Verimleri
Katot Artim Siiresi Parametre (%)
(dak) . Asama Il. Asama
Renk 100 91,02
Grafit 350
TOK 70,40 63,20
Bulaniklik 98,80 89,12
Renk 99,45 97,80
Karbon 400
Kece TOK 63,21 63,10
Bulaniklik 100 32,19
Renk 100 100
Karbon 400
Kumas TOK 69,84 66,80
Bulaniklik 100 62,37

Elde edilen sonugclar karsilastirildiginda oksijenli ve oksijensiz ortamda yurutilen deneysel
calismalarda tim karbonlu materyaller icin hemen hemen benzeri bir durum ortaya
cikmaktadir. Tum katot materyaller icin oksijenli ortamda yuratilen calisma sonugclari
oksijensiz ortamda yuritilen galismalara goére daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak bu
farklihk grafit katotta kendisini daha fazla gostermektedir. Grafit katodun aksine karbon kece
ve karbon kumas aktif ylizeylerinin genis olmasi nedeniyle olusan demir camurlarina en fazla
maruz kalan katot grubudur. Hidrojen peroksit Uretimi agisindan olduk¢a blylk Ustinlik
saglamasina ragmen gercgek atiksu uygulamalarinda bu Ustinlik neredeyse bir dezavantaja
donusmekte ve bu nedenle I. ve Il. asama deneyler arasinda 6nemli farkliliklar
goérilememektedir. Diger taraftan grafit ise diz bir ylzey yapisina sahip olmasi nedeniyle
olusan demir camurlarindan nispeten daha az etkilenmekte bu sebeple aritma sonuclari

acisindan diger karbonlu materyallere gore daha ylksek aritim sonugclari verebilmektedir.
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4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada Ulkemizde oldugu gibi ve diinya ekonomisinde de dnemli bir paya sahip tekstil
endustrilerinin en blylk dezavantajli ydoninil olusturan ylksek renk ve kirlilik yikine sahip
atiksularinin EF prosesi ile aritilabilirligi arastirilmistir. Calisma suresince sistemde kullanilan
katot materyallerin ve proses isletme sartlarinin degistiriimesi ile bu tip atiksularinin temel
kalite parametreleri arasinda yer alan renk, TOK ve bulaniklik giderim verimleri Gzerindeki
etkileri incelenmistir. Ayrica klasik yontemlerle (bir degiskenin degerlerini degistirip diger
degiskenleri sabit tutmak seklinde) optimum kosullari arastiriimasi yerine zaman ve maliyet
acisindan oldukga etkin bir optimizasyon teknigi olan Taguchi deneysel tasarim matrisinin EF
sistemine uygun olup olmadigi dederlendirilmigtir. Kullanilan deneysel tasarim matrisi
sayesinde optimize edilen tim sistem degdiskenlerinin ayri ayri sistem Uzerindeki katki paylari
ortaya konularak optimizasyon galismasi daha yararli hale dénistiridlmastir. Son olarak ise
kullanilan katot materyaller de dahil olmak Uzere tim sistem degiskenlerinin eneriji tliiketim
hesaplamalari yapilarak sistem kosullarinin proses isletme maliyeti Uzerindeki farkl etkileri

degerlendiriimeye galisiimigtir.

Proje ¢alismalari kapsaminda EF proses performansi lGzerinde hayati &neme sahip oksijene
doygun ortam kosullarinin temin edilebilmesi amaciyla kullanilan oksijen kaynaginin
varliginda yada yoklugunda EF prosesinin nasil bir aritim davranigi sergiledigi iki asamali bir
deney seti ile degerlendirilmistir. Oksijenin ortamda mevcudiyeti kullanilan katot materyali ile
dogrudan iligkili olarak sistemde elektrokimyasal H,O, Uretiminin gelisimine neden
olmaktadir. Deneysel galismalar esnasinda farkl akim siddetleri ve degisken katot tipleri

kullanilarak 100 dakikalik elektroliz suresinde Uretilen H,O, miktarlari asagida verilmektedir.

.| AkimSiddeti | Hava Akig Hizs | DeStek Elektrolit |, iien H,0,
Katot Turii Turl ve .
(mA) (L/dak) miktari (mg/L)
Konsantrasyonu
Grafit 60 0,5 Na,SO, (20 mM) 165,53
Karbon Kece 100 0,3 Na,SO,4 (50 mM) 204,23
Karbon Kumas 80 0,3 Na,SO,4 (50 mM) 455,64

Bu deney setlerinin ilkinde farkli hava akis hizlarinda farkh her bir katot materyal igin renk,
TOK ve bulaniklik giderim verimleri L1 Taguchi ortogonal deney matrisi kullanilarak degisken

akim siddetlerinde arastiriimigtir.

110




&)

\_J

TUBITAK

|. asama deney sonugclarina gére grafit katot materyal tekstil atiksulari i¢in optimum 350
dakikalik aritim periyodunda rengin tamamini bulanikhgin %99’unu ve TOK parametresi icin
%70’lik bir kismini giderebilmektedir. Karbon kecge |I. asama deney sonuglarina gére optimum
400 dakikalik elektroliz stiresinde %99,5 renk, %100 bulaniklik ve yaklasik olarak %63 TOK
giderimi elde edilmistir. Son olarak karbon kumas katot materyali ile renk ve bulaniklik

tamamiyla giderilmekle birlikte %70 civarinda TOK giderimine ulasiimistir.

. asama deneysel verilerine gobre ortamda oksijen bulunmamasi hali EF proses
performansinda azaliglar seklinde gozlenmistir. Buna gore grafit katotla 350 dakikalik
elektroliz suresinde elde edilen sonuglar %91 renk, %63 TOK ve %89 bulaniklik giderimi
seklindedir. Karbon kece elektrotta ise optimum 400 dakikalik elektroliz siiresinde %98 renk,
%63 TOK ve %32 bulaniklik giderimi elde edilmigtir. Diger taraftan karbon kumas elektrot
kullanilarak 400 dakikalik elektroliz suresinde rengin tamami, %67 TOK ve %62 bulaniklik

giderimi elde edilmistir.

Elde edilen veriler 1siginda grafit elektrodun gercek endustriyel atiksu uygulamalarinda
kullanilan diger ylksek ylzey alanina sahip karbon materyallere gére daha uygun oldugu ve
olusan camurdan onemli 6lclide etkilenmedigi soylenilebilir. Diger taraftan H,O, olusumu
bakimindan ise karbon kumas materyalin grafit ve karbon kege materyale gére ¢gok daha iyi
sonugclar verdigi aciktir. Fakat her ne sebeple olursa olsun tim elektroliz kosullari igin ¢dzelti
ortamindaki pH artisina bagh olarak meydana gelen kimyasal koagulasyon etkisi géz ardi
edilemeyecek kadar buylktir. Gelecekteki cgalismalarda anodik olarak Uretilen demir
miktarinin  arttinlmasiyla Fenton benzeri oksidatif proseslerin etkinlik duzeylerinin
arttirilmasina yoénelik yapilacak calismalarin 6zellikle KOl ve TOK gibi parametreler

acisindan sistem performansini dnemli 6l¢tide etkileyecegi disinulmektedir.
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