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Ozet: Tekstil endiistrisi yiiksek miktarda su ihtiyact ve atiksu {iretimi acisindan etkili su aritim
teknolojilerine ihtiyag duyan bir endiistridir. Tiirkiye’de 6zellikle Bursa’da tekstil endiistrisi gelismis
durumdadir. Tekstil iiretiminde kumaslarin veya kumasta kullanilan liflerin boyanmasi sirasinda ¢ok
miktarda su, sentetik boya ve cesitli kimyasallar kullanilir ve bunun sonucunda farkli molekiil
yapilarinda kompleks kirleticileri iceren atiksu meydana gelir. Ozellikle suda ¢oztintirliigii yiiksek ve
sabitlenme oranlar1 diisiik olan boyar maddeler uygulama sirasinda tamamen tutunmadan hidrolize
olmalar1 nedeniyle ¢ok miktarda tutunmamis boya atik haline gelir. Alic1 su ortaminda atik boyanin
olusturacagi renk nedeniyle 1sik gecirgenligi azalarak fotosentez faaliyetleri engellenir ve oksijen
tiikenmesi meydana gelir. Ayrica toksik ve mutajenik boyar maddelerin su kiitlelerinde bulunmalar:
sucul yasami olumsuz etkiler. Kanalizasyon sistemine aritilmadan birakilmalari kentsel atiksu aritma
tesislerinin biyolojik proseslerinde sorunlara yol acabilir. Bu nedenle boyar madde igeren atiksularin su
sistemlerine birakilmadan once aritilmalari icin yenilikci, uygun maliyetli ve etkili attksu artim
teknolojilerine ihtiya¢ vardir. Elektrokoagiilasyon tekstil endtistrisi atiksularinda ozellikle renk
gideriminde etkili bir yontem olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada sulardan renk gideriminde etkili bir
yontem olan elektrokoagiilasyonun aymi calisma sartlarinda boya banyolarinda kolloidal olarak
bulunan dispers boyaya (Disperse Blue 79) ve boya banyosunda ¢dziinmiis ve anyonik karakterdeki
reaktif boyaya (Reactive Yellow 160) uygulandi. Calisma sonuglarindan 0,1 Amper akim siddeti ve 10
dakikalik deney stiresi sonunda Disperse Blue 79 boyasi % 92.45 oraninda giderilirken Reactive Yellow
160 boyas1 ancak % 54,84 oraninda giderildi. Bu sonug bize elektrokoagiilasyon yontemi ile renk
gideriminde boya tiirtiniin ne kadar etkili olabildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal aritma, boyoarmadde, elektrokoagiilasyon, Reactive Blue 79, Reactive
Yellow 160

Comparison of Disperse Blue 79 Dye and Reactive Yellow 160 Dye
Removal Efficiency by Electrocoagulation Method

Abstract: The textile industry uses high amount of water and generates wastewater that requires
effective wastewater treatment technologies. Textile industry in Turkey is an advanced industry
particularly in Bursa. During the dying process of fabrics and the fibres a lot of water, synthetic dyes
and various chemicals are used, and consequently wastewater is produced that contains complex
pollutants with different chemical structure. In particular, dyes that have high water solubility and low
fixation rates hydrolyse before they are fully fixed, which results in high amount of waste dye.
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Decreased light permeability due to the colour caused by the waste dye prevents photosynthetic
activities and oxygen depletion occurs. Furthermore, the presence of toxic and mutagenic dyes in water
bodies adversely affect aquatic life. Releasing them into the sewage system without treatment can cause
problems in biological processes of urban wastewater treatment plants. Therefore, there is a need for
innovative, cost effective and efficient wastewater treatment technologies for the treatment of
wastewater containing dyes before they are released to the water systems. Electrocoagulation is known
to be an effective method especially in colour removal from textile industry wastewaters. In this study,
as an effective method for colour removal from waters electrocoagulation was applied to a disperse dye
(Disperse Blue 79), which is in a colloid form in a dye solution, and to a reactive dye (Reactive Yellow
160), which has an anionic character and is dissolved in water. After a 10 minutes experiment period
with 0.1 A current intensity %92.45 color removal rate was obtained for Disperse Blue 79 whereas for
the Reactive yellow 160 color removal rate was only %54.84. Study results shows the importance of dye
type in color removal with electrocoagulation method.

Keywords: Electrochemical Treatment, dye, electrocoagulation, Reactive Blue 79, Reactive Yellow 160
1. Giris

Tekstil endiistrisi yogun su tiiketimi ve atiksu olusumu ile karakterize edilmektedir. Boyama
islemleri sonucu tekstil atiksulariin en belirgin 6zellikleri arasinda gosterilen yiiksek kirlilik iceren
renkli atiksu olusumu gozlenmektedir (Sleiman vd., 2007). Olusan atiksuyun miktar1 ve bilesimi her bir
tesis icin farkliik gosterebilmektedir. Zira boyama isleminde kullanilan boyarmaddelerin, yardimc
kimyasallarm miktarlar1 uygulanacak life, boyama teknigine gore degisiklik gostermektedir. Olusan
atiksu miktar1 her yil 200 bin tona ulasmaktadir (Chequer vd., 2013). Yiiksek ¢oziintirlige sahip reaktif
boyalar tekstil kumasiyla tam bir kimyasal bag olusturan 6zel yapiya sahiptirler (Panda, 2013).
Yapilarinda boyaya renk veren kromofor grubu, reaktif grup ve kromoforu dogrudan reaktif gruba
baglayan koprii olusturucu bir grup bulunmaktadir (Broadbent, 2001). Genis parlak renk gami, yiiksek
yikama hasligr ve uygulama kolayliklar1 nedeniyle ozellikle tekstil endiistrisinde yogun olarak
kullanulirlar (Khatri vd., 2015). Dispers boyalar ise suda ¢oziinmeyen ya da az ¢dziinen, non-iyonik
karakterleri nedeniyle seliiloz, naylon polyester, yapay ipek, asetat gibi sentetik hidrofobik liflere
uygulanirlar (Mock, 2004). Dispers boyalar boya banyosunda bir dagitici ajan (dispergator) varliginda
kolloidal halde bulunurlar (Broadbent, 2001).

Boyar maddeler bilingli olarak su, sabun, deterjan, 1sik ve sicaklik gibi etmenlere kars1 dayanikli
olarak tiretilmeleri nedeniyle cogu geleneksel atiksu aritma proseslerinden etkilenmeyerek cevrede
varliklarina devam edebilirler. Modern boyalarin sentetik dogalar1 ve aromatik yapilar1 nedeniyle
biyolojik bozunmaya direnclidirler (Couto, 2009). Ayrica sudaki ¢oziintirliiklerinin fazla olmasi
nedeniyle atiksudan giderilmeleri daha zordur (Aygiin ve Eren, 2017). Glintimtizde elektrokimyasal
atiksu aritma teknolojileri, isletme ve kurulum kolayligy, yiiksek giderim verimleri ve uygun maliyetleri
nedeniyle gesitli endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilabilir. Biiytik hacimlerde havuzlar ve ¢ok
sayida kimyasalin kullanuldig1 geleneksel sofistike aritma tesislerinin yerine gecebilecek potansiyele
sahiptir (Sala ve Gutiérrez-Bouzan, 2012).

Elektrokoagiilasyon prosesinde atiksuya daldirilmis elektrotlar ile uygulanan elektrik akimi sonucu
anot materyali ¢oziinerek ortamda koagulant tiirlerinin olusmasi saglanir. Tiikenir karakterdeki anot
materyalinden elektrokimyasal ¢6ziinme sonucu olusan metal katyonlar1 suda hidrolize olarak metal
hidroksit tiirlerini meydana getirirler. Bu tiirler koagulant olarak davranarak partikiilleri kararsiz hale
getirmede rol alirlar (Martinez-Huitle ve Brillas, 2009). Elektrotlarda meydana gelen reaksiyonlar
sonucunda ortamda olusan AI** ve OH- iyonlar1 birleserek Al(OH)?*, AI(OH)2, Al,(OH2)**, AI(OH)4 gibi
monomerik tiirler ve Al¢(OH)15%*, Al;(OH)174%, Als(OH)20**, Al1304(OH)247*, Al13(OH)34%* gibi polimerik
tiirleri meydana getirirler (Kobya vd., 2006). Elektrokoagiilasyon yontemi, maden ve metal isleme
sanayi (Holt vd., 2002), igme suyu aritimi (Matteson vd., 1995), nitrat giderimi (Koparal ve Ogutveren,
2002), flortir giderimi (Shen vd., 2003), arsenik giderimi (Balasubramanian ve Madhavan, 2001), tekstil
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atiksular1 arittimi  (Mehmet Kobya vd., 2003) gibi alanlarda yiiksek giderim verimleri ile
uygulanabilmektedir.

Bu galismanin amaci boya tiiriintin (dispers ve reaktif) elektrokoagiilasyonda giderme verimine
etkisini belirlemektir. Ayni deney sartlarinda DB 79 boyasi ile RY 160 boyasimin elektrokoagiilasyon
yontemi ile sulardan uzaklastirilmasinda renk giderme verimleri karsilastirilacaktir.

2. Malzeme ve Metot

Calismada dispers boya olarak DB 79 boyas1 ve reaktif boya olarak ta RY 160 boyasi kullamildi.
Kullanilan boyalarin temel 6zellikleri Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan boyarmadde 6zellikleri

Parametre Disperse Blue 79 (DB 79) Reactive Yellow 160 (RY 160)
N N:<CI
O—CH,CH3 N___(\ /N

Br H,NOC  CHs N

Molekiil yapist ;< ! N(C2H4OCOCH3), :2? N N—H
02N N O / N
H-N N NaO;S
NO,  COCHj HC  OH
NaO3SOH,CH,CO,S

Disperse Navy Blue HGL,Disperse Navy

Es anlamlil R | Brilliant Yellow 4GL
s anlamlilar1 Blue S-3BG emazol Brilliant Yellow 4G
CAS numarasi 12239-34-8 129898-77-7
Molekiil
.. Co4H27BrNgOnqo C25H2CINgNaO1:53

formulii

lekiil agirhig
Molekiil agirlig 639,41 818,13
(g/mol)
Amax (nm) 534 429
Fiziksel hali Kristal toz (gri-mavi) Kristal toz (sar1)

Deneyler sekil 1'de gosterilen plexiglasdan tiretilmis 29 x 7,5 cm boyutlarinda reaktorlerde yapildi.
Elektrot olarak 200 x 60 mm boyutlarinda 120 cm? ytizey alana sahip altiminyum elektrotlar kullanildi.
Reaktor icerisine 3 adet anot ve 2 adet katot elektrot monopolar diizeninde paralel baglantili
yerlestirildi. Aktif ylizey alami say1s1 4 olan anot elektrotlarin toplam aktif yiizey alan (4 x 120) 480 cm?
dir. Elektrotlar aras: mesafe 10 mm dir. Akim ve voltaj, Rigol DP832 marka gti¢c kaynag1 kullanilarak
kontrol edildi. Reaktor icerisindeki karisim manyetik karistirict kullanilarak saglandi.

Elektrokoagiilasyon prosesinde laboratuvar olcekli reaktorler kesikli sistemde calistirildr (Sekil 2).
Calismalarda kullanilmak tizere 50 mg/L sentetik boya atiksuyu hazirlandi. Her deney setinde reaktor
icerisine konulan boya ¢ozeltisi hacmi 500 ml dir. Reaktor icerisinde iletkenligi arttirmak i¢in 1000 mg/1
NaCl ¢ozeltisi eklendi. Elektrolit ¢ozeltisine tamamen batmis haldeki elektrotlar anot ve katot olarak
glic kaynagindaki (+) ve (-) kutuplara baglandiktan sonra istenilen akim ve voltaj ayarlamalar1 yapildi.
Deney stiresince reaktor igerisinde karisimi saglamak icin 100 rpm hizinda ¢alisan manyetik karistirict
kullanild1. Toplam 15 dk’lik deney siiresi boyunca 2,5 dk’lik araliklarla reaktor {izerindeki musluk
yardimi ile alman numuneler kaba filtreden gegirilerek UV-Spektrofotometrede her bir boyanin
maximum pik verdigi kendi dalga boyunda analiz edildi. Deneyler 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,2 Amper
olmak tizere farkli akim degerlerinde tekrar edildi ve elektrotlarin akim yogunluklar sirastyla; 0,052;
0,104; 0,156; 0,208; 0,417 mA /cm? dir.
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Sekil 1. Elektrokoagtilasyon deney diizeneginin sematik gosterimi (1: manyetik karistirici, 2:
elektrokoagiilasyon reaktorii, 3: DC gii¢ kaynagi, 4: anot elektrotlar1 baglantisi, 5: katot elektrotlar
baglantis1)

Sekil 2. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

Calismalarda oncelikle boyar maddelerin spektrofotometrede dalga boyu taramasi yapilarak A max
degerleri bulundu. Absorbans degerleri Thermo Scientific Evolution 201 UV-Visible Spectrophotometer
cihazi kullanilarak belirlendi.

3. Sonug ve Degerlendirme

Tum elektrokimyasal proseslerde, akim yogunlugu elektrokimyasal reaktor igerisindeki reaksiyonlari
etkileyen en 6nemli kontrol parametresidir. Akim yogunlugu koagulant tiirlerinin olusum hizinm ve
miktarini ve dolayisiyla flok olusumunu etkiler (Balla vd., 2010). Her iki boya soliisyonundan renk
giderim verimlerinin karsilastirilmasi igin 0,052; 0,104; 0,156; 0,208; 0,417 mA /cm? olmak tizere 5 farkli
akim yogunlugunda deneyler yapildi. Sekilde 3’de 0,052 cm?/ A ve 0,104 cm?/ A akim yogunluklarinda
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giderim verimleri gosterilmistir. ilk dakikalarda Reactive yellow 160 (RY 160) boyasimn giderimi daha
yiiksek olsa da yaklasik 7,5 dakikadan sonra Dispers blue 79 (DB 79) boyasinin giderim verimi keskin
bir sekilde artis gostermistir. 15 dk’lik deney siiresi sonunda 0,052 cm?/A ve 0,104 cm?/A akim
yogunluklarinda DB 79 boyasinin giderim verimi sirastyla yaklasik %97 ve %99 iken RY 160 boyasinin
giderim verimi sirastyla %53,58 ve %59,28 olmustur.

a) b)
100 100
< 80 8 80
£ o0 % 60
> >
E 40 E 40
K S
o 20 & 20
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Sare (dk) Sare (dk)
—&—Disperse Blue 79 Reactive Yellow 160 —&—Disperse Blue 79 Reactive Yello 160

Sekil 3. DB 79 ve RY 160 boyalarinin giderim verimleri a) 0,052 cm?/A b) 0,104 cm?/ A

Akim yogunlugunun 0,156 cm?/A ve 0,208 cm?/A ¢ikartilmasi ile giderim verimleri benzer egilim
gostermistir (Sekil 4). [k dakikalarda RB 160 boyasinin giderimi daha iyiyken 5. dakikan sonra DB79
giderim verimi keskin bir sekilde artmistir. 15 dk’lik deney stiresi sonunda 0,156 cm?/ A ve 0,208 cm?/ A
akim yogunlugunda DB 79 boyasinin giderim verimi sirasiyla yaklasik %98 ve %99 iken RY 160
boyasinin giderim verimi sirasiyla %60,14 ve %64,92 olmustur.

a) b)

100 100
8 80 g 80
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Sekil 4. DB 79 ve RY 160 boyalarinin giderim verimleri a) 0,156 cm?/ A b) 0,208 cm?/ A

Akim yogunlugu 0,417 cm?/ A ¢ikarildiginda ise DB79 boyas: giderim verimi deney siiresi boyunca RY
160 boyasindan tistiin olmustur. 15 dk’lik deney siiresi sonunda 0,417 cm?/A yogunlugunda DB 79
boyasinin giderim verimi yaklasik %99 olurken RY 160 boyasinin giderim verimi % 79,95 olmustur (Sekil
5).
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Akim yogunlugunun arttirilmasi ile her iki boya tiirtiniin giderim verimi de artmustir. En yiiksek akim
yogunlugunda en hizli ve en ¢ok boya giderimi gerceklesmistir. Faraday kanuna gore aliminyum ve
hidroksil iyonlarinin olusum miktar1 akim yogunlugunun artmasi ile birlikte artacagindan daha hizl
ve etkili giderim saglanmistir (Adhoum vd., 2004). Ayrica katotta ortaya ¢ikan gaz kabarciklarinin
boyutu ve hizi artan akim yogunlugu ile birlikte artarak boya giderimine katki saglamistir (Khosla vd.,
1991). Ancak akim miktarinin arttirilmasi aritma maliyetini de dogrudan arttiracagi icin optimum akim
yogunlugunun belirlenmesi gereklidir. DB79 boyasinin farkli akim yogunluklarindaki giderimine
bakildiginda en diisiik akim yogunlugunda yaklasik %97 giderim saglanmis ve akim yogunlugunun
daha fazla arttirilmasi giderim verimini ¢ok etkilemeyerek sadece maliyet artisina sebep olacaktir.

Calisilan tiim akim yogunluklarinda dispers yapiya sahip DB 79 boyas1 renk giderim verimi reaktif
yapiya sahip RY 160 boyasi renk gideriminden yiiksek olmustur. Elektrokoagiilasyon yontemi ile boya
giderimi boyalarin ¢oztnurlugt, flok olusumu ve cokelebilirlige baglidir (Kim vd., 2002). Reaktif
boyalar anyonik karakterde ve suda c¢oziinirlikleri yiiksektir. Ancak Dispers boyalar sivi
dispersiyondan uygulanirlar, iyonik olmayan karakterde ve neredeyse suda hig ¢6ziinmezler (Kiernan,
2001). Dispers boyalar gibi diisiik ¢oztinturlige sahip boyalar sulu soliisyonlarda kolloid halde
bulunarak adsorpsiyon ve flokiilasyona elverisli durumdadirlar. Diger taraftan reaktif boyalar gibi suda
¢ozuntrligi yiksek olan boyalar koagiile olsalar da daha zayif flok olusturma ve ¢okelme egilimi
gostermeleri nedeniyle sudan giderim verimleri dispers boyalara gore daha diisiik olmustur.
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Sekil 5. 0,417 cm?/ A akim yogunlugunda DB 79 ve RY 160 boyalarinin giderim verimleri

4. Sonuclar

Dispers ve Reaktif olmak tizere iki farli karakterdeki DB 79 ve RY 160 boyalarinin elektrokoagtilasyon
prosesi ile sulardan wuzaklastirilmalarinin Kkarsilastirilmas: icin farkli akim yogunluklarinda
elektrokoagtilasyon deneyleri yapilmistir. Calismada elektrokoagiilasyon metodunun boyarmadde
gideriminde basari ile uygulanmistir. Deney sonuglarinda akim yogunlugunun arttirilmast ile her iki
boyarmaddenin giderim verimleri artmistir. Akim yogunlugunun arttirilmas: RY160 boyasmin giderim
verimini daha fazla etkilemis, ancak zaten en diisiik akim yogunlugunda bile ¢ok yiiksek (%~97) oranda
giderilen DB79 boyasi i¢in akim yogunlugunun arttirilmasi sadece boya giderim hizini arttirmustir.
Uygulanan akim miktar1 elektrik tiiketimini etkiledigi i¢cin aritim maliyetini etkileyen en &nemli
parametrelerdendir.

Ayrica deney sonuglar1 farklh tiirlerdeki boyarmaddelerin giderim kinetiklerinin ayni olmadigin
dogrulamistir. Dispers boya sinifinda yer alan DB 79 boyasi renk giderim verimi reaktif boya sinifinda
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yer alan RY 160 boyasi renk giderim veriminden daha yiiksek olmustur. 0,1 Amper akim siddeti ve 10
dakikalik deney stiresi sonunda DB 79 boyas: %92,45 oraninda giderilirken RY 160 boyas1 ancak %54,84
oraninda giderildi. Calisma sonuglari elektrokoagiilasyon yontemi ile boya gideriminde boya tiirtiniin
ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.
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