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YAGLI ATIKSULARIN UC BOYUTLU CELIiK TEL ELEKTROT KULLANIMI iLE
ELEKTROKIMYASAL ARITIMI
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Bilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist
Cevre Miithendisligi Anabilim Dah

Tez Damismami: Prof. Dr. Ayten GENC
Ocak 2018, 103 sayfa

Elektrokimyasal teknolojiler, agir metallerin, boyalarin, organiklerin ve yaglarin atik sudan
uzaklastirilmasi icin basariyla uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada, hacimce %2 oraninda bor yagi
(Petrol Ofisi) kullanilarak hazirlanan sentetik yagli atiksularin aritimi, ¢elik tellerin (SS410)
elektrot olarak kullanimi ile gergeklestirilmistir. Deneylerde 0.65 mm genisliginde ¢elik
tellerden olusan yataklar anot ve katot elektrot olarak kullanilmistir. Elektrotlara 5, 10 ve 15 V
potansiyel farki uygulanmis ve en yiiksek yag giderim verimi (%90) en yiiksek potansiyel farki
uygulamasinda elde edilmistir. Ayrica gelik tel yatak elektrotlar ile elde edilen yag giderim
verimlerinin ¢elik levha elektrotlar kullaniminda elde edilen giderim verimlerinden daha

yiiksek oldugu gozlenmistir.

Elektrokimyasal aritimda akim yogunlugunun aritim verimine dnemli etkisi oldugu bilindigi
icin deneyler ii¢ farkli elektrot yatak uzunlugu (9, 18 ve 27 cm) sabit potansiyel farkinda (15
V) gerceklestirilmistir. Elektrot yatak uzunlugu 9 cm oldugunda aritim verimi diisiik olmakla
birlikte (%87), 18 cm ve 27 cm uzunluklarda ise %90 yag giderim verimleri elde edilmistir.

Ancak bu yatak uzunluklarina karsilik gelen spesifik enerji tiiketimi hesaplandiginda 5.62



OZET (devam ediyor)

kWsa/mive 9.10 kWsa/m? elde edilmistir. Bu durumda aritim verimi ve enerji tiikketimi birlikte
degerlendirildiginde en uygun elektrot yatak uzunlugunun 18 cm oldugu belirlenmistir. Ayrica
elektrot yataklar arasina polipropilen ve poliliretan kimyasal malzemeden yapilmis gézenekleri
ve emilsiyon igerisinde elektrotlar arasi iletkenleri farkli, U¢ yalitkan malzeme yerlestirilerek
aritim veriminin degisimi izlenmistir. Malzemelerin iletkenliklerine bagli olarak yag giderim

verimlerinin %10 ve %90 araliginda degisebildigi gozlenmistir.

Elektrotlara uygulanan potansiyel farki 15 V degerinde sabit tutularak elektrokimyasal aritim
deneyleri kesikli ve siirekli akista ti¢ fakli debide (51, 108, 146 mL/dak) tekrarlanmistir.
Calisilan debilerde kesikli akista aritilan su stirekli olarak sisteme geri gonderilerek karisim
saglanmistir. Bu nedenle her li¢ debide elde edilen aritim verimi yaklasik olarak aynidir ve %90
civarindadir. Siirekli akisli deneylerde ise debinin aritisi ile %89, %78 ve %55 yag giderim

verimleri elde edilmistir.

Calismanin son asamasinda hacimce %5 seyreltilmis sintine suyu kullanilarak elektrokimyasal

hlcre aritim deneyleri ile kesikli akista %90 giderim verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yagh atiksularin aritimi, emiilsiyon atik yag, elektrokinetik aritim,
elektro-koaleser, celik elektrot.

Bilim Kodu: 615.01.01.
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Electrochemical technologies have been successfully applied for the removal of heavy metals,
dyes, organics and oils from wastewater. In this study, the treatment of synthetic oily
wastewaters prepared from 2% by volume of bor oil (Petrol Ofisi) was carried out by using
steel wires (SS410) as electrodes. In the experiments, the beds made of strip steel wires with a
width of 0.65 mm were used as anode and cathode electrodes. The potential difference of 5, 10
and 15 V was applied to the electrodes and the highest oil removal (90%) was obtained with
the highest potential difference applied. It has also been observed that the oil removal
efficiencies obtained with steel wire bed electrodes were higher than those obtained with the

use of steel plate electrodes.

Experiments were also carried out with constant potential difference (15 V) for three different
electrode bed lengths (9, 18 and 27 cm) since it is known that the current density is a significant
influence on the removal efficiency of the electrochemical treatment. When the electrode bed
length was 9 cm, the removal efficiency was low (87%) and 90% oil removal efficiencies were

obtained at 18 cm and 27 cm lengths. However, the corresponding specific energy consumption
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for these two bed lengths were calculated as 5.62 kWsa/m?® and 9.10 kWsa/m?® were obtained.
When the removal efficiency and energy consumption were analyzed together, it was
determined that the optimal electrode bed length was 18 cm. In addition, three materials which
were made of polyurethane having different porosities and conductivities were placed in
between the electrode beds and were tested for the use of insulating materials. Depending on
the conductivities of the materials, it has been observed that the oil removal efficiencies can

vary between 10% and 90%.

Electrochemical treatment experiments were performed at three different volumetric flowrates
(51, 108, 146 mL/min) in batch and continuous flow, with the potential difference applied the
electrodes keeping constant at 15 V. In the batch flow, the treated water was continuously
recycled to the entrance. Therefore, approximately the same oil removal efficiency was
obtained for the three studied flowrates and was around 90%. The corresponding steady state
removal efficiencies at the studied volumetric flowrates were 89%, 78% and 55%, respectively,

in the continuous flow operation.
In the final stage of the study, the electrochemical treatment experiments at batch flow were
carried out using bilge water diluted to 5% by volume and 90% oil removal efficiency was

obtained.

Keywords: Oily wastewater treatment, emulsion waste oil, electrokinetic treatment, electro-

coalescer, steel electrode.

Science Code: 615.01.01
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayide veya sanayi dis1 olarak kullanilan yaglar sularda ciddi boyutta kirlilie neden
olmaktadir. Yagh atiksularin baslica kaynaklari petrol ¢ikarma alanlari, petrol rafinerileri,
petrokimyasal {irlinler, petrol iirlinleri depolama alanlari, tekstil sektorii (yiin yikama iglemi),
yag fabrikalari, tabakhaneler (deri yikama islemi), ara¢ tamir-bakim noktalari, bitkisel yaglar,
mezbahalar ve metal kesme sivilaridir. Bu Kirletici kaynaklarindan gelen atiksularda dispers
yaglar damla boyutuna gore karakterilize edilmektedir. Atiksularda yag damla ¢ap1 20 um
iistiinde oldugunda graviteyle ayirma ve flotasyon gibi fiziksel metotlar sik olarak
kullanilmaktadir. 20 um altinda, emulsiyon yag damlaciklarimin aritimi igin fiziksel
yontemlerin etkisi azalmaktadir. Emilsiyon yag damlalar yilizey yiikleri nedeniyle kararli
yapidadir. Bu nedenle damlalarin yiizey yiiklerinde fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
elektrokimyasal aritim yontemleri ile degisimler saglanarak kararsiz hale getirilirler. Yaygin
olarak membran filtrasyon (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmoz), koaleser,
adsorpsiyon (aktif karbon), koagiilasyon ve flokiilasyon (demir tuzlar), elektroflotasyon,
elektro-oksidasyon, elektro-koagiilayon ve elektrokoaleser gibi yag giderim yontemleri

kullanilmaktadir.

Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda elektrokimyasal yontemler ve koaleser (mikro lif yapili)
stvi-stvi ayiricilar ile emiilsiye yapilarin aritimi ¢aligilmaktadir. Koaleser malzemeleri
membran yapilarina benzese de oleofilik ve daha gozenekli yapidadir. Bu malzemelerin
yaglarin geri kazanimini saglama imkanlar1 bulunmaktadir ve membranlara oranla tikanma
olasilig1 diisiiktlir. Fakat damla boyutu distiikce koaleser ile aritimda verim diismektedir.
Elektrokimyasal yontemler ile aritimda ise yag yapist bozuldugundan geri kazanim miimkiin
degildir. Elektrokoaleser bir elektrokimyasal aritim yontemidir. Yaygin olarak petrol

susuzlagtirma yani emiilsiye olmus su damlalarini birlestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Metal kesme s1vilari bilesenlerinde bir¢ok katki maddesi bulunmaktadir. Sogutma, yaglama ve

biyolojik bozulmaya direnc gibi 6zelliklere sahiplerdir. Metal kesme ve islemede kullanilan bu



stvilar {iriin kalitesini arttirmayr amaglar. Su bazli kullanimlarinda emiilsiyon yapidadirlar.
Kullanimlar1 sonrasi termal bozulmaya ugramasi ve askida metal parcalar1 bulundurmalar: gibi
nedenlerden dolayi etkinliklerini yitirirler. Yapilarindaki katki maddesi ile beraber yiiksek KOI
icerigine sahip ve tehlikeli kimyasallar grubunda bir kirleticidir. Iceriginde bulundurduklari
yilizey aktif maddeler, biyosidler ve diger katki maddeleri nedeniyle karmasik yapili atiksu
ozelligi gosterirler. Bu nedenle aritimlari biiylik problem olmaktadir. Hibrit prosesler

kullanilarak problemlere ¢6ziim aranmaktadir.

Bu calismada metal endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bor yag1 (Petrol Ofisi) metal kesme
stvist  kullanilarak hazirlanan sentetik atiksularin elektrokimyasal yontem ile aritimi
incelenmistir. Atiksu numuneleri hacimce %2 oraninda bor yagi igermektedir. Deneylerde
kullanilan elektrokimyasal hiicrenin hacmi 5 L’dir. Tasarimda kullanilan (¢ boyutlu anot ve
katot elektrotlar1 olusturmak igin 0,65 mm genisliginde paslanmaz c¢elik teller (SS410)
kullanilmigtir. Celik teller hazir olarak alinmistir ve helezonik yapidadir. Helezonik yapidaki
teller tek eksenli sarilmistir. Hazir alinan silindirik sekilde sarilmig ¢elik elektrotlar yaklasik

olarak 5 cm ¢apinda ve 5 cm yiiksekliktedir.

Katot haznesi 6 cm yiiksekliginde, 17 cm genisliginde ve 27 cm uzunlugundadir ve 30 adet
silindirik ¢elik bulunmaktadir. Anot haznesi ise ayn1 genislik ve uzunlukta olmakla birlikte
yiiksekligi 2 cm’dir. Bu nedenle anot 6 adet silindirik telden olusmaktadir. Elektrotlar arasinda
Icm yiiksekliginde yalitkan bir malzeme (polipropilen) yerlestirilmistir. Ayrica elektrot yapilari
silindirik oldugundan yatay konumda yerlestirildiklerinde dikddrtgen prizma olan
elektrokimyasal Gnitenin taban bolgesine bosluk olusmaktadir. Olusan bosluklarin kapatilmasi
icin 2 cm derinliginde, 5,67 cm genislikte ve 27 ¢cm uzunlugunda 3 adet oluk (PVC boru)

yerlestirilerek 6li bolgelerin orani azaltilmistir.

Elektrokimyasal aritim deneyleri elektrotlara 5, 10 ve 15 V potansiyel farki uygulanarak
gerceklestirilmistir. Elektrotlara uygulanan potansiyel farki arttikca yag giderim veriminin
artt1g1 gozlenmistir. Elde edilen en yiiksek giderim verimi %90’dir. Ayrica celik tel yatak katot
ile elde edilen yag giderim verimlerinin ¢elik levha katot kullaniminda elde edilen giderim

verimleri ile benzer oldugu gézlenmistir.

Elektrotlara uygulanan potansiyel farki 15 V degerinde sabit tutularak elektrokimyasal aritim

deneyleri kesikli ve siirekli akista li¢ fakli debide (51, 108, 146 mL/dak) tekrarlanmistir.



Calisilan debilerde kesikli akista aritilan su siirekli olarak sisteme geri gonderilerek karigim
saglanmistir. Bu nedenle her li¢ debide elde edilen aritim verimi yaklasik olarak aynidir ve %90
civarindadir. Sistemin yaklasik olarak 40 dakika sonra yatiskin duruma ulastig1 gozlenmistir ve
toplam deney siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. Benzer sekilde 2 saat siiren siirekli akish
deneylerde ise debinin aritis1 ile aritim verimlerinin azaldigr gozlenmistir. Calisilan atiksu

debilerinde yatigkin durumdaki giderim verimleri sirasi ile %89, %78 ve %55 elde edilmistir.

Elektrot ortaminin giderim verimine etkisini incelemek i¢in dort farkli poroziteye (%99.3,
%98.1, %97.2, %96.9) sahip katot olusturulmustur. Uygulanan sabit potansiyel altinda giderim
verimleri ve akim degerleri incelenmistir. Ek olarak katot i¢in ¢elik levha kullanilmistir. Unite
tabanindan 6 cm yukarida olacak sekilde sabitlenmis alti bos birakilmistir. Celik levha
yerlestirildiginde giris ve kenarlarda agiklik kalmayacak sekilde sabitlenmistir. Tek akis, ¢ikis

tarafindan 1 cm agikliktan saglanmistir.

Elektrokimyasal aritimda akim yogunlugunun aritim verimine 6énemli etkisi oldugu bilindigi
icin deneyler ti¢ farkli elektrot yatak uzunlugu (9, 18 ve 27 cm) sabit potansiyel farkinda (15
V) gercgeklestirilmistir. Elektrot yatak uzunlugu 9 cm oldugunda aritim verimi diisiik olmakla
birlikte (%87), 18 cm ve 27 cm uzunluklarda ise %90 yag giderim verimleri elde edilmistir.
Ancak bu yatak uzunluklarma karsilik gelen spesifik enerji tiketimi hesaplandiginda 5.62
kWsa/m? ve 9.10 kWsa/m? elde edilmistir. Bu durumda aritim verimi ve enerji tiikketimi birlikte

degerlendirildiginde en uygun elektrot yatak uzunlugunun 18 cm oldugu belirlenmistir.

Elektrot yataklar arasina poliliretan kimyasal malzemeden yapilmis gézenekleri ve iletkenleri
farkli li¢ malzeme yerlestirilerek yalitkan malzeme olarak kullanimlar1 test edilmistir.
Malzemelerin elektrotlar arasi iletkenligi ve flotasyonu engellemesine bagli olarak yag giderim

verimlerinin %10 ve %90 araliginda degisebildigi gozlenmistir.

Calismanin son asamasinda gemi atiksulari olarak bilinen ve viskozitesi yiiksek sintine suyunun
KOI aritimi incelenmistir. Yapilan deneylerde, sintine suyu hacimce %5 seyreltilmis ve
hazirlanan aritim {nitesinde elektrotlarda potansiyel farki olusturmadan %90 KOI giderim

verimi saglanmistir. Sintine suyundaki yaglarin paslanmaz ¢elige adsorplandigi gézlenmistir.






BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

2.1 METAL KESME SIVILARI iLE iLGILi CALISMALAR

Kesme yag1, yaglama sogutma 6zelliklerine bagli olarak metal kesme veya isleme proseslerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesme yaglari; sogutma, siirtlinme azaltma (yaglama), isleme
malzemesinin kaynama mukavemetinin azaltilmasi olmak {izere ii¢ o6zelligi ile 6n plana

cikmaktadir (Baradie 1996, Chawaloesphonsiya et al. 2017).

Diizgiin bir sekilde uygulandiginda kesme sivisi, daha yiiksek kesme hizlari, daha yiiksek
besleme hizlar1 ve daha fazla kesim derinligi kullanimin1 miimkiin kilarak tiretkenligi artirabilir
ve maliyetleri diisiirebilir. Malzeme, talas ve is pargasinin iizerinden akarak bir kesme sivisi
1s1y1 ortadan kaldirabilmekte ve boylece kesme alanindaki sicakliklari disiirebilmektedir.

Genellikle sicaklik diisiisii, asinma hizinda azalmaya ve takim Omriinde artisa neden olur

(Baradie 1996).

Isleme prosesinde kesme akiskanlarinin verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kesme s1visi
tiirlerinin ve ¢alisma kosullarinin bilgisi kritik 6nem tagir. Kesme sivisi kalitesi ayn1 zamanda
islenen metalin yilizey piriizliligiinii de belirlemektedir. Kesme alanmma kesme sivist
uygulamak i¢in kullanilan yontemlerin iyi anlasilmasi, talagli imalatta 1s1 olusumunu 6nemli
Olclde azaltabilir ve bdylece ylzey piriizliligint iyilestirebilir. GUnumizin imalat
sanayiinde, diisiik maliyet, yiiksek verimlilik ve iyi iiriin kalitesi gibi 6zellikler aranmaktadir ve

bu ozellikleri saglayabilecek kesme sivilari segilmektedir (Debnath et al. 2014, Baradie 1996).

Kesme sivilarinin hergegen giin artan miktarda kullanimlar1t ve igerdikleri kimyasal
maddelerden dolay1r kullanim siirelerini dolduran yaglar c¢evresel problemlere neden
olmaktadir. Cevresel kaygilarin sonucu olarak, kirlilik (zerine artan yonetmelikler,
yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilen kesme sivilarina olan talebin artmasina neden

olmaktadir. Kuskusuz, biyolojik kesme sivilar1, mineral esasli kesme sivilarindan kaynaklanan



ekolojik problemleri 6nemli 6lglide azaltmistir. Diinyada kullanilan kesme sivilarinin yaklasik
%85'1 mineral bazli kesici sivilardir. Digerleri arasinda en yiiksek kullanilma miktarina sahiptir
(Debnath et al. 2014). Satin alma, hazirlama, bakim ve elden ¢ikarma da dahil olmak iizere
kesme sivilart maliyetinin, bir liriiniin toplam isleme maliyetinin yaklasik %16's1 oldugu tahmin
edilmektedir (Debnath et al. 2014). Uretilen pargalarin durulanmasinda kullanilan endiistriyel
yikayicilardan ¢ikan atiksuyun, emiilsifiye yag konsantrasyonu 300-7000 mg/L ve serbest yag
icerigi 30000 mg/L olabilmektedir (Demirbas and Kobya 2016). Kesme sivilarinin biyolojik
olarak parcalanabilir olmamasi ve aritimlarinin 6zel islemler gerektirmesi nedeniyle bu sivilarin
bertaraf maliyeti satin alma maliyetlerinin iki ila dort katina kadar ¢ikabilmektedir (Shokrani et

al. 2012).

Kesme sivilari; saf yag, su bazli yag/su veya su/yag (seyreltilmis emiilsiye/cozliciler) ve
gaz/sivi olarak uygulanabilmektedir. Yag igeriklerine gore ise bitkisel, mineral, hayvansal,
sentetik ve yar1 sentetik olarak siniflara ayrilabilmektedir. Ayrica kesme sivilari gesitli yiizey
aktif maddeler, biyositler ve 6zellige gore eklenen diger kimyasallar icerebilmektedir (Baradie
1996, Debnath et al. 2014).

Emiilsiyon kesme sivilar1 su bazli olmalari nedeniyle biyolojik olarak bozulmaya meyillidir.
Klocke ve Kuchle (2011) yaptiklari ¢aligmalarda emiilsiye yag iceriginin igine %0.15 biyosit
ekliyerek biyolojik dayanimini arttirmiglardir. Bununla birlikte, Kuram et al. (2013)
formaldehit kimyasalinin kanserojen potansiyeli olan biyositlerin salinimini tetiklemekte
oldugu i¢in zararli oldugunu savunmaktadir. Kanser Aragtirmalart Ajansi, heterosiklik ve
poliaromatik halkalar1 igeren petrol esasli kesme sivilarinda kanserojen kimyasal maddeler
oldugunu ve bu sivilara maruziyetinin mesleki cilt kanseri ile sonuglanabilecegini
bildirmektedir (Abdalla et al. 2007, Debnath et al. 2014). Bu tehlikeli maddeler nedeniyle,
toksik ve daha az biyodegradasyona neden olan sivilar, akciger kanseri, solunum yolu
hastaliklari, dermatolojik ve genetik hastaliklar gibi ciddi saglik problemlerine neden
olmaktadir (Ozcelik et al. 2011). Ozellikle kukirt, klor, fosfor, hidrokarbonlar ve biyosit gibi
kimyasal katkilarla kesme sivilar1 tarafindan iiretilen sis, duman ve koku cilt reaksiyonlar1 ve

solunum problemlerine de neden olabilmektedir (Debnath et al. 2014).

Gunumuzde hergecen giin daha siki kontrol ve desarj limitleri iceren ¢evre ve saglik koruma
ile ilgili olusturulan yeni mevzuatlar, kesme sivilarinin kullanimi ve bertarafi i¢in maliyetin

surekli olarak artmasina ve ¢evreye duyarli bilimsel arastirmalarin yapilmasina yol agmaktadir.



Kesme sivilarinin ¢evreye duyarli 6zellikleri arasinda biyolojik olarak parcalanabilirlik,
toksisite ve yenilenebilirlik degerlendirilmektedir (Kuram et al. 2013). Biyolojik bozunabilirlik
g6z Oniine alinirsa, kesme sivilarini formiile etmek i¢in esterler ve bitkisel yaglar daha fazla
tercih edilmektedir. Ciinkii mineral yaga gore kolaylikla biyolojik olarak bozunabilmektedir
(Debnath et al. 2014). Bitkisel tabanli kesme sivilarinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1°de

sunulmustur.

Cizelge 2.1 Yaglayict olarak bitkisel yaglarin avantaj ve dezavantajlart (Shashidhara and
Jayaram 2010).

Avantajlar Dezavantajlar
e Yiksek biyolojik bozunabilirlik e  Diisiik termal stabilite
o (Cevresel olarak diistik kirletici o  Oksidatif kararlilik
o Katkilara uyumlu o Yiiksek donma noktasi
o Diisiik iiretim maliyeti o  Zayif korozif koruma

o Genis tiretim imkanlart
e Diistik toksisite

o VYiiksek parlama noktasi
o Diisiik ucuculuk

e Yiksek viskosite indeksleri

Salete ve Oliveira (2008), hintyag1 ve mineral yagdan elde edilen yeni bir kesme sivisi i¢in
biyolojik bozunabilirlik testi gerceklestirmistir. Test, karanlikta 20-25 °C'de 28 gun boyunca
yurutiilmiistiir. Hintyagi icerikli yeni kesme sivisinin yliksek bozunma oranlarina sahipken,
mineral yagin sadece %20 - %60 oraninda bozundugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde
sentetik yag ve kolza tohumu yagi icin ayni islemler uygulandiginda kolza tohumu yagi
tamamen bozulmus, sentetik ham yag %20 - %30 civar1 bir bozulma gerceklestirmistir (Salete

ve Oliveire 2008).

Sharma ve Singh (2013), AISI D2 ¢eliginin kuru ve kuruya yakin kesim islemlerini mineral
yaglara alternatif olarak bitkisel yag tabanli kesme sivi ile karsilastirmislardir. Deneysel

sonuclar, kuru kesim sirasinda olusan sicakligin %50 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.



Julie et al (2012), deneysel olarak kendi tasarimlar1 (Taguchi Lg) olan soya yagi bazli bir kesme
stvist gelistirmiglerdir. Deneyselsel sonucglar, soya bazli kesme sivisi petrol bazli kesme
stvilarina kiyasla yiizey piiriizliiliigiinlin azaltilmasinda benzer performans sergilerken, takim

asinmasina gore daha 1yi sonug verdigini ortaya koymustur.

Mineral yag tabanli kesme sivilart biyolojik olarak zor pargalanmaktadir. Yuzey aktif maddeler
ile emiilsiyon olusturdugunda kararli hale getirilerek islemden gegirilmesi gerekmektedir.
Aritim1 zor olmasi nedeniyle ¢esitli yontemler calisilmistir. Ayrica yiizey aktif maddeler
ortamda bulundugunda, sogurma ve bozunma gibi etkileri vardir. Bu 6zellikle topraga iizerinde

biyo-yararlanimi ve biyolojik bozunumu niteliklerini etkilemektedir (Karhu 2015).

2.2 YAGLI ATIKSULARIN ARITIMI iLE iLGIiLi CALISMALAR

Yag ve gres, cok cesitli endiistrilerde ve evsel kanalizasyonda yaygin olarak goriilen bir
kirleticidir. Atik sulara petrol ve petrol iiriinleri, 6rnegin metal isleme, metal kesme, petrol
rafinerileri, petrokimya, tekstil, yagl atik toplama ve nakliyesi ayrica gida endiistrisi ve
lokantalar vb. gibi faktorlerden dolayr yagl atiklar karisabilmektedir. Bu nedenle, yagh
atiksular sadece mineral ve sentetik yaglar degil bitkisel yaglar ve esterler de icermektedir

(Karhu 2015).

Yag endiistrisi tarafindan ¢esitli komplikasyonlar ile iiretilen organik ve inorganik bilesenler,
salin solusyonu (belli dl¢tilerde sodyum bikarbonat ve sodyum klorir iceren distile su ¢ozelti,
deniz vb.) icerisinde en genis atik akigini olusturmaktadir (Karhu 2015). Deniz ortamindaki
yag, deniz yasami, kara canliligi, insan sagligi ve dogal kaynaklara zarar verebilir. Asir1 viskoz
yapisi ve toksisitesi ciddi sorunlara sebep olmaktadir (McLaughlin et al. 2014). Sintine suyu,
gemide cesitli kaynaklardan gelen yagh sivilar ve diger kirleticilerin bir karigimidir. Sintine
suyu gemide tutulamazsa, 6zellikle okyanuslarda yolculuk yapan gemilerde bosaltma 6ncesi
yag ayiricilar ile muamele edilerek aritimlar1 zorunludur (Yu et al. 2017). Yagl atiksular, igme
suyu ve yer alt1 suyu kaynaklarini etkilemekte, insan sagligi igin tehlike yaratmakta, atmosferik
kirlilik, dogal yasam ve goriiniimiinii tahrip etmekte ve yanici 6zellik gibi ¢esitli olumsuzluklara
sahiptir (Yuetal. 2017). Yagh atiksu ¢evreye desarj edildiginde, ekolojik kaynaklari ve islevleri
etkileyen yiizey filmleri ve kiy1 seridinde tortu olusumuna neden olur (Barrera-Diaz et al.2006).

Yagl atiksularin aritimi igin fiziksel, kimyasal, elektro-kimyasal, biyolojik prosesler ve



proseslerin birlikte kullanimlar1 olmak tizere ¢esitli aritim yontemleri uygulanmistir (Ahmadun
et al. 2009, An et al. 2017).

Gravite, siklon ayirma, kimyasal c¢oktiirme, sorpsiyon, membran filtreleme ve kimyasal
oksidasyon gibi bazi mevcut teknolojiler yag kaldirma i¢in kullanilmistir (An et al. 2017). Yagh

atiksularin aritiminda kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 Yagl atiksularin giderim yontemlerinin karsilastiritlmasi (An et al. 2017).

fitrasyonlar

ilave olmamasi ve

islenebilir atik olus.

Giderim _ _
. _ Avantaj Dezavantaj
yontemleri
Gravite Basit tasarim, diisiik Genis alan, yavas ayirma orant, mikro
ayiricilar enerji tiketimi boyutlu kirleticilere etkisiz
Hid Genis aritma kapasitesi, | YUksek enerji gereksinimi, ince yag
1dro-
_ kucuk hacimli, basit damlaciklary icin diisiik ayirma verimi,
siklonlar
isletme ve kurulum yiiksek bakim maliyeti
Ince yag damlaciklar: icin diisiik ayirma
) Basit ¢calisma, yiiksek ra . )
Sorpsiyon verimi, yiksek maliyetler, ylksek
verim, diigiik maliyeti o
konsantrasyonunda verimsiz
Uzun omiirlii, dayanikls,
Asirt képiiklenme ve camur tiretimi, ayirma
flotasyon viiksek kirletici tasma,
islemi stiresi uzun
kolay kullanim
Yiksek verim, kimyasal
Membran Membran tikanmast ve performasin

azalmasi, én ariam gereksimi

Yiiksek verim, hizli

temiz teknoloji

Kimyasal Yiksek maliyet, istenmeyen yan rin,
_ par¢alama, isletim ) L
oksidasyon Operator icin givenlik sorunu
kolayligt
Yiiksek bekleme siiresi, genis alan, sicaklik
) Diistik isletim maliyeti,
biyodegrasyon ve pH degisimlerine karst hassas, kalifiyeli

operator gerekli

Koalgulasyon

Iyi yag giderim

verimliligi

Kompleks isletme, yiiksek isletme maliyeti,

ikincil kirleticilerin dUretilmesi




Yagh atiksu aritma islemi, gaz flotasyonu ile gergeklestirilebilir. Diizgiin ¢alisan gaz flotasyon
uiniteleri, atiksu icerigindeki yag konsantrasyonlarini 40 mg/L'nin c¢ok altinda
diistirtilebilmektedir. Gaz flotasyonundaki en Onemli faktor, kabarcigin ylikselme hizidir.
Stokes deklemi (2.1) ile kabarcigin ¢apina bagli olarak yogunluk farki nedeniyle olusturdugu
hiz bulunabilmektedir (Moosai ve Dawe 2003).

_d2g(pw —pg)
V= T (2.1)

dg: gaz kabarcigi ¢ap1 (cm)

g: yer cekimi ivmesi (cm/s?)

V: yiizme hiz1 (cm/s)

Py suyun yogunlugu (g/cm?)

pgy: Yaz kabarcig1 yogunlugu (g/cm?)

p :suyun dinamik viskozitesi (gr/cm. s)

Gaz flotasyon (IAF) i¢in baz1 6zel dagiticilarla (devirli ¢arkli komprosor, ejektor, gaz kabarcik
cap1 ortalama: 1000 um) verilebilecegi gibi su basinci altinda ¢oziindiirtilerek ardindan basing
diisiisiiyle de verilebilmektedir (DAF, gaz kabarcik ¢api ortalama: 20-100 um). Ozel
dagiticilarla  yapilan filotasyon deniz petrol {retim atik aritiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Moosai ve Dawe 2003). Flotasyon sadece Stokes denklemine bagli degildir.
Gaz kabarciklarinin dagilimi, giris yag konsantrasyonu, su ve atik yagin kimyasal icerigi, pH
ve viskozite iligkisinin ara faz lizerindeki etkisi, kabarciklarin ara ylizey 6zellikleri ve yayilma
stabilitesi gibi parametrelere de baglidir (Moosai ve Dawe 2003). Etchepare et al. (2016) yaptigi
caligmalarda, nano ve mikro balon ¢aplarinin farkli kosullarda giderim verimi {izerine etkisini
incelemistir. Tuzlu su (30 g/L, NaCl) igerisindeki emiilsiye olmus petrol, ilk olarak gravite ile
ayirma isleminden gegirilmis ve katyonik poliakrilamid (dismulgan) kullanilarak floklama
islemi uygulanmistir. Ardindan nono ve mikro gaz kabarciklari ile ayr1 ayr1 ve birlikte flotasyon
islemi gergeklestirilmistir. En iyi giderim verimi dismulgan’mn 5 mg/L ve 5 bar basing
degerlerinde elde edilmistir. Besleme yagi1 konsantrasyonu 334-484 mg/L degerlerini astiginda
giderim verimi diismektedir. Giderim verimi nano ve mikro gaz kabarciklar i¢in sirasiyla %73
- %84 ve %92 - %95°dir. Tuz kullanilmadiginda ise giderim verimi %75 ve %90’lardadir. Cai
et al. (2016), flotasyon i¢in dongiilii bir sistem iizerinde akis hizinin (0.25, 0.50, 0.75, 1 m3/sa)

olusan damlacik tizerine etkilerini incelemistir. Dongiilii akis hizinin yiiksek olmasi durumunda
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kii¢iik capli yag damlacik oraninin arttigi goriilmiistiir. Debi artisinin ayni zamanda giderim

verimini diislirdligii tespit edilmistir. Giderim verimi en yiiksek %75 civarinda elde edilmistir.

Son zamanlarda yeni aritim yontemlerinden olan mikrobiyal yakit hiicreleri ile atiksudan
elektrik uretimi ile ilgi caligmalar 6nem kazanmstir. Tee et al. (2016), palmiye yag: fabrikasi
(PYF) atik suyunu hava katodu lizerinden gegirerek mikrobiyal yakit hiicresi (MYH) ve ganulli
aktif karbon (GAK) adsorpsiyon islemlerinden gecirip hibrit sistem performansini
incelemislerdir. Tasarimlarina gore mikrobiyal yakit pili spesifik gii¢ iiretimi (SGU) 55 mW/m®
olarak bulunmustur. Ortalama akim degeri ise 2.13 mA ve i¢ direnci ise 29.3 Q olarak tespit
edilmistir. 884 mg/L KOI kirletici konsantrasyonu igerigi bulunan atiksuyun sadece
adsorpsiyon ile arittminda %79.6 giderim saglamirken, hibrit sistem uygulamasi ile KOIi
giderimi %90.5’¢ yiikselmistir. Kirletici konsantrasyonu arttikga giderim verimi diismiistiir.

Yapilan bu ¢alisma ve karsilastirilan benzeri ¢alismalar Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 MYH ile olusturulan sistemler ve karakterilizasyonu (Tee et al. 2011).

Tek bolmeli MYH Tek bolmeli Tek bolmeli Tek bolmeli
(Jiang ve Li 2009) MYH (Kong et MYH (Kong et | MYH (Tee et al.
g al. 2011) al. 2011) 2011)
kor >90% 86% 79% >90%
giderim
SGU 7.2 W/m? 0.397 W/m? 0.54 W/m? 55 mW/m?
Anot Grafit gubuk ve Grafit cubuk ve | Grafit cubuk ve Grafit fiber
GAK GAK grafit granulleri | firca ve GAK
K Pt kapli karbon Pt kapli karbon | Pt kapli karbon Aktif karbon
atot .
kumasg kumasg kumas fiber kece
Atk su Evsel ve sentetik | ©/AhE (nutrien | Sthhi (nutrien PYF
ilavesi yok) ilavesi yok)
. Kapalr dongii Kapali dongii .
Akis modu Kesikli akis (akiskan yatak) | (akiskan yatak) Kapalr dongii

Sorachoti et al. (2016), metal kesme sivist emiilsiyonlarint metal-organik yapili (MOY)
absorbanla giderimi iizerine ¢alismislardir. MOY’lar organik ligantlarla metal iyonlarmin
koordineli polimerlesmesiyle olusan gozenekli yapilardir. Calismalarinda Cu-BTC (benzen-
1,3,5 tricorboxylate) olan MOY kullanmislardir. Ayrica GAK kullanarak yiizey alanlari ve
giderim verimlerini karsilagtirmiglardir. Cu-BTC Sentezinde, azot gazi altinda sicaklik oda
sicakhigindan 450°C’a kadar 5°C/dak olacak sekilde arttirmislardir. Buna ek olarak, sicaklik
(80,100 ve 120°C) su/etanol (1:1,2:1, 3:1) oran1 ve sentezlenme siirelerinde (8, 16, 24 sa) yiizey

alanlar1 (m?/g) dl¢iilmiistiir. Cu-BTC 3:1 ¢ozeltide sicaklik ve zamana bagli olarak yiizey alani
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dogru orantili olarak arttigini tespit etmislerdir. En yliksek verim (80°C, 8 sa 3:1 sartlarinda
sentezlenen Cu-BTC (549.5 m?/g) 60 dak karistirilarak adsorpsiyon yapildiginda %98.3 olarak
bulmuslardir. Karsilastirma olarak etanol igerigi 1:1 (471,7 m?/g) ve GAK (955 m?/g) giderim
verimlerini siras1 ile %6.8 ve %22.2 olarak bulmuglardir. Bitanol veya etanol ile

yikandiklarinda (3sa) sirasiyla %73 ve %82 oraninda geri kazanim saglanabilmektedir.

Koagiilasyon/flokiilasyon metal tuzlar1 yardimi ile zeta-potansiyelini kirmayir amaglayan
giderim prosesidir. Genelde iki tanktan olusmak iizere; ilk tankta hizli karistirma ile metal
tuzlar1 homojen karisim saglayarak emiilsiyon yapisini bozar, ikinci tanka ise yavas karisim ile
floklarin olusmas1 amagclanir. Ardindan ¢esitli proseslerle sedimantasyon, DAF, membran vb.
islemler uygulanabilmektedir. Uygulanan bu islemler ile ilgili ¢alismalar Cizelge 2.4’de
verilmektedir (Pintor et al. 2016). Ikincil kimyasal yiiklii camur olusumu bu prosesin en blyik

dezavantajlarindandir.

Daud et al. (2015) bizyodizel atiksuyu ile yaptiklari ¢alismalarda koagiilatlara gore yag gres ve
KOI giderim verimlerini incelemislerdir. Biyodizel atiksular yiiksek miktarda yag-gres iceren
bazik ve az miktarda da azot ve fosfor bulundurmaktadir. Bu neden ile aritimi zordur.
Deneylerinde koagulant olarak; aliminyum silfat (Alum: Al(SO4)3.18H20: 500 mg/L),
polialiminyum Kloriir (PAK: 300 mg/L), demir siilfat (Fe2(SOz)3.7H20: 450 mg/L), demir
klorir (FeCls.6H20: 350 mg/L) kullanmislardir. Standart jar testi ile koagiilant miktarini
belirlemislerdir. Koagiilasyon ve flokiilasyon hidrolik kalis siiresi ve karistirma hizlarini sirasi
ile 4 dak-150 rpm ve 20 dak- 20 rpm olarak ger¢eklestirmislerdir. Alum, PAK, demir klorir ve
demir siilfat yag-gres (Y&G) ve KOI giderim verimleri sirasi ile %99 - %53, %97 - %75, %97
- %63 ve % 94 - %54 olarak bulmuslardir.

Yagli atiksularin membranlar ile aritiminda oldukga yliksek giderim verimleri elde edilebilinir.
Bu nedenle atik yagin aritim sonrasi geri kazanimi miimkiin olabilmektedir. Membranin iyi
performans saglamasi ise bakim ve tikanma faktérlerinin optimize edilmesini gerektirir. Bu
nedenle se¢ilen 6n aritim islemi, membranin karakteri ve igletme kosullart miimkiin oldugunca
iyi incelenerek karar verilmelidir. Membranlar olusturulma amaglarina gore, siiperhirofobik (su
ile temas a¢1s1=0°), siiper hidrofilik (su ile temas agisi>150°), sliperoleofilik (yag ile temas
a¢1s1=0°) ve siiperolefobik (yag ile temas agis1 >150 °) 6zellikler tasiyabilmektedirler (Pintor et
al. 2016).
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Cizelge 2.4 Literatiirde kimyasal aritim ¢aligmalar1 (Pintor et al. 2016, *Dassey ve Theegala 2012, **Santo et al. 2012).
- : . Y-Gyg Y-G; L
Ydntemler Reaktifler Deney numunesi (mg/L) | (mg/L) Giderim (%)
Solvent ilavesi n-hekzan (6:10) Palmiye yagi fab. Atiksuyu (pH: 9) 1089 54 95,3(Y-Gy)
Koagiilasyon Altiminyum klortir (60 mg/L Al) Coziinebilir yag emiilsiyonu (50:50 w/w) 3000 - ~90 (KOT)
Qepstiat GOgP Petrol isleme atiksuyu (pH: 8,5) 200 ; >9 (Y-Gy)
Demir siilfat (10 mg/L) 85 (Y-Gg)
- > = - -
Koagiilasyon/ ::I):)mlr klortir (100 mg/L Fe*®) (floklastiric1 olarak sodyum oleat (50 mg/L) ilavesi n-oktan emiilsiyon (pH = 6) 500 <30 ~95 (Y-Gy)
E‘X‘;“'asyon/ Alum (100 mg/L) Petrol igletme atiksuyu (pH 8,5) 200 - >95 (Y-Gg)
e - .. 345- 104-
Alum Bitkisel yag rafinerisi atiksu 800 320 48-73
o . o . . . - KOI:90 | =100(YGg)
Demir kloriir (800 mg/L) (floklastirict olarak Floccin (900 mg/L) ilavesi ile) *Kiimes hayvanlar1 isletmesi attksuyu | KOI: 10000 mg/L 14297 0 (%91 KOI)
0
PAX-18 (Polialiminyum Kloriir) (27 mg/L Al,O3) o . . KOI:184-580 mg/L 87 (KOI)
Aliminyum silfat (40 mg/L AL,(SO2)s) Okl;f;;‘s’l ffineri daf;ﬁ;‘z;l (SAfid 757 517 mg/L - ; 87 (KOD)
Demir silfat (56 mg/L Fe,(SO,)s) Y KOI: 573mg/L 85 (KOI)
PAX-18 (Polialiiminyum kloriir) (200 mg/L Al,Os) 99,5 (Y-Gy)
Aluminyum sulfat (200 mg/L Al,(SO,);.16H,0) 99,4 (Y-Gg)
Demir siilfat (200 mg/L) Konserve balik imalathanesi atiksuyu 759 - 99,5 (Y-Gy)
Demir klorir (200 mg/L) 99,2 (Y-Gy)
Kalsiyum klorir (100 mg/L) 97 (Y-Gg)
Koagiilasvon/ RIFLOC 1815 (organik koagiilant) (150 mg/L Konserve balik imalathanesi atiksuyu (pH 9) 405 - 98,6
girasy Kirec (16,6kg/gan), Alum (5 kg/gin) Bitkisel yag rafinerisi atiksu 1150 | 106 B
Flokulasyon/ PAK (20 mg/L Al ik 1 emilsi 1025 | <5
sedimentasyon (20 mg ) Yari sentetik motor yag1 emiilsiyonu , < -
Alum (8 g/L)
PAK (6 mg/L) Palmiye yag1 fab. Atiksuyu 2000 - 99 (Y-Gg)
Kitosan (0,5 g/L)
Altiminyum silfat (1 g/L) kalsiyum oksit (nétralizasyon igin) Biyodizel atiksuyu (asit ile yag asiti giderilmis) (pH 6) (2)(;800 105 98,8 (Y-Gy)
Alum (200 mg/L AL™) (Al(SO4).18H,0) 93-97 (Y-Gg)
Demir silfat (200 mg/L Fe'?) (Fex(S01)s.7H20) Mezba atiksuyu (pH 7) e - 88,6 (Y-Gy)
Demir kloriir (100 mg/L Fe*®) (FeCls.6H,0) Mezba atiksuyu (pH 6) 89,9 (Y-Gy)
Koagulasyon/ : . o < - il 2896- | 104- y :
Sedimentasyon/DAF Kalsiyum klortr Bitkisel yag rafinerisi atiksu (asitlestirilmis) 4750 320 93-97 (Y-Gy)
Koagtilasyon/IAF Kitosan (100 mg/L) Zeytin yag ile y/s emiilsiyonu 5000 - >90(bulan.)
o . . Akar yakit-tath su emiilsiyon 150-
Flokilasyon/DAF Cat-Floc K-10 (poli (dimetil-dialil-amonyum klorir)) hacimce %1’i (5ml/L) - 0 -
Akar yakit-tuzlu su emiilsiyon 15000
Yuzey Setiltrimetilamonyum bromid (CTAB) (100 mg/L) Terebentin y/s emillsiyonu 50-100 | - =100 (Y-Gg)
Aktif madde/DAF CTAB (25 mg/L) kondansat Oktilfenol etilen oksit (Np.42) (25 mg/L) Terebentin y/s emilsiyonu (tuzlu su ile) =100 (Y-Gg)




Yoon et al. (2014), yagl sular1 aritmak i¢in kompozit membran tasarlamislardir. Tasarladiklar
membranin  segici 1slanabilme 0Ozelligine sahip oldugunu ¢aligmalarinin  sonunda
gostermislerdir. Olusturduklari membran paslanmaz ¢elik iizerine poli (dialidimetilamonyum
klorid) ¢oOzeltisi, sodyum perflorooktanoat ve silis nanopartikiillerin karigtirilmasi ile
olusturulmustur. Hazirlanan membran dikey akis sirasinda goézlendiginde, hekzadekanin ve
suyun temas agilari sirasi ile 95° ve 0°dir. Membranin hem oleofobik hem siiper hidrofilik
ozellik gosterdigini bulmuslardir. Hazirladiklart membran ardina grafin ekleyerek ¢oziinmiis
yaglarin tutulmasini amaglamislardir. Matos et al. (2016), metal kesme sivist (hacimce %],
KOI: 25745 mg/L) ile hazirladiklar1 emiilsiyonu koagiilasyon (kalsiyum kloriir) /santifiiriij
(15dak, 4500 rpm) /ultrafiltrasyon (seramik membran; ZrO2) hibrit sistemi ile KOI’sini en
yuksek %97.4 olarak giderebilmislerdir. Koagiilant konsantrasyonu, besleme akisi, sicaklik vb.
gibi parametrelerin membran aritimu iizerine etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak en etkili
parametrenin besleme akisi olduguna karar vermislerdir ¢linkii membran Uzerinden olusan

basincin arttig1 goriilmiistiir.

2.3 KOALESER (COALESCER) iLE YAGLI ATIKSULARIN ARITIMI

Koaleser ¢alisma prensibi bir ortam {izerinde yag damlalarinin birleserek biiytimesidir (Sekil
2.1). Stokes denklemi prensibine gore biiyliyen yag damlalarinin yizeye ¢ikma hizlari artar ve
koaleser tutma ortamindan kurtulurlar. Boylelikle birlesen yag damlalar1 sudan ayrilmis olur.
Koaleser yapisal olarak membran ve gravite ile ayirma yontemlerinin birlikte kullanimina
benzemektedir. Yogunluk farki, yag damlasi ¢api, viskozite, koaleser yag tutucu ortam lif ¢api,
porozite, akis sekli, yag konsantrasyonu ve yag tutucu ortam malzemezi gibi parametreler
koaleser verimini etkilemektedir (Krasinski 2014, Zhao and Li 2011).

Gilinimiizde, gelencksel yagli atik su aritma prosesleri, havali yiizdiirme, membran ayirma,
kimyasal koagulasyon, kimyasal oksidasyon, adsorpsiyon, biyolojik bozunum ve benzeri
strecleri icerir. Bununla birlikte, bu geleneksel teknolojilerin uygulanmasinda, karmasik
prosedirler, diisiik uygulama performasi, yiiksek isletme maliyeti, yliiksek yonetim ihtiyaci, geri
kullanilamiyan yag gibi bazi problemler yasanabilmektedir. Buna Karsilik, yagh atiksularin
aritiminda lifli yapilara sahip, cam, metaller, seramik, paslanmaz ¢elik, polipropilen (oleofobik
yapili gozenelki ortam) vb. koaleser tasarimlari ile disaridan giic ve kimyasal kullanimi
olmaksizin yiiksek yag giderim verimleri saglanabilmektedir. Ayrica kullanilan cihazlarin basit

yapida ve uzun dmiirlii olmalart da bu yontemin en 6nemli avantajlar1 arasindadir (Kiralj et al.
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2016). Ancak 20 pm’den diisik capa sahip emiilsiye yag damlalarinin aritiminda
performanslari diisiiktiir (Krasinski 2014, Zhao and Li 2011).

Oluklu plakali ortam en yaygin kullanilan koaleser sistemidir (Sekil 2.1). Ancak, yag/su
ayristirmast i¢in uygulanan oluklu plakalarla ilgili mikroskopik deney ve mekanizma

arastirmalar1 yetersizdir (Han et al. 2017).

Hafif faz (yag
itfaz (yag) Ara faz

.....

Yag damlaciklari

Agir faz (su)
Yag filmi

Sekil 2.1 Koaleser ¢alisma mekanizmasi (Han et al. 2017).

Koaleserlerin temeli Amerikan Petrol Enstitiisiiniin gelistirdigi API ayrim tanklarina dayanir.
API tanklarindaki aritim gravite ile ayirim prensibine gore tasarlanmistir. Yaklagik olarak 100-
150 pum c¢apinda yag damlalar1 giderebilmektedir. Shell sirketi (1950) yaglarin {izerinde
birikebilecekleri paralel plakalar yerlestirerek PPI (paralel plakali inseptdr) sepatoriini
tasarlamigtir. Yaklagik olarak 80 um civarinda olan yag damlalarinin = giderimini
yapabilmektedir. Fram sirketi (1970) PPI separatoriinii gelistirerek CPS’yi (Coalescence plate
separator) tasarlamigtir. V-sekilli plakalar Ust Uste yerlestirilerek ortam olusturulmus ve
yaglarin tutunmalarinin artmast saglanmistir. Ters V-oluklarin {stiinde kiiclik ya drenaj
delikleri vardir. C-EN ATCO sirketi (1980) eski tasarimlar1 gelistirerek PPC (Performax Plate
Coalescer) separatoriinii tasarlamistir. Plaka levhalar yerine oleofobik yapida olan polipropilen
kullanilmigtir (NCPC: Natco Corrugated Plate Coalescer). Polipropilenin ¢apraz bagli yapist
birlesme yapisini ve giderim verimini artirmaktadir. WPC’da (Wemco Plate Coalescer) kivrimli
dikdorgen Polipropilenleri (PP) 60° a¢1 ile birlestirme ortamina yerlestirilmistir. Yapilan bu
calismalarda baslica hedeflerin bekleme siresini azaltmak, daha kiigiik yag damlalarini

tutabilmek ve tank hacmini kugultmek oldugu anlasilmaktadir (Han et al. 2017).
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Krasinski (2016), su/yag emiilsiyonu (yag damlacigi ortalama 4 um) igerisindeki yag
damlaciklarin1 biyiitme amagli, ti¢ farkli polimer (polipropilen (PP), poliester (polibiitilen
tereftalat i¢cin olan, PBT) ve poliamit (PA, naylon 6, 12) ile birlesme ortami hazirlamistir.
Polimerler eritilerek nozil ile piiskiirtme (meltbolw) yontemi ile farkli porozitelerde (€) ve
basing uygulanilarak (200, 400, 600 ve 1000 g/m?) olusturulmustur. Lif yapidaki polimer
yapilarin morfolojisinin polimer sicakligi, piliskiirme akis hizi, hazirlama ortaminin sicakligi ve
nozil geometrisi gibi Ozelliklere bagli oldugunu belirtmiglerdir. Olusturulan ortam PP1
(dort.:1,37 pm, €: %79.8), PP2 (dort:11.6 pum, €: %84.1), PP3 (dort:16.7 pm, €: %84.2), PP4
(dort.:59.5 pum, €: %92.2), PBT1 (dort.:1.64 pm, €: %81), PBT2 (dort:10.5 pm, €: %85.3), PAl
(dort.:4.28 pm, €: %81.4) ve PA2 (dort:11.3 pm, €: %84.2) olarak verilmektedir. Polimer lifleri
dort katman ile birbirine baglamislardir. Tlk katman gdzenekliligi ve lif ¢ap1 en kiigiik, dérdiincii
katman drenaj oldugu i¢in ¢ap1 en ve gozenekliligi en biiyiik olarak damla ¢apindaki biiyiimeyi
incelemislerdir. Yag damlaciklarmin (PP1: 1000 g/m?) akis hizindan bagimsiz olarak %90

oraninda bliyiidiiglinii tespit etmislerdir.

Kiralj et al. (2016), ¢alismalarinda 3 farkl viskozite (10-170 mPa.s) degerine sahip mineral yag
kullanmiglardir. Arastirmada 500 mg/L yag konsantrasyonunda yag damlalarinin (dort.:10 pm
(0,8-33 um)) ayirma islemi paslanmaz gelik yatak (d: 40 um, L: 30 mm) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde farkli porozite (%91-98) ve yiizey alanina (0.7 x 10°-5.389 x
10° m?) sahip yatak (zerinde permabilite (10-50 m/sa) hiz1 degistirilmistir. Yagin
viskozitesinin giderim verimini etkiledigi gézlenmistir. Diisiik viskozite degerlerinde daha
diisiik permabilite degerleri ile giderim verimi artmaktadir ve permeabilite 30 m/s oldugunda

%90’larin Uzerinde yag giderim verimleri elde edilmistir.

2.4 ELEKTROKIMYASAL YONTEMLER iLE YAGLI ATIKSULARIN ARITIMI

Elektrokimyasal teknolojilerde aritimin gergeklestigi tiniteler ¢ogunlukla iki elektrottan olusan
hicrelerdir. Genellikle demir, aluminyum, paslanmaz cekil, karbon celik, karbon ve platin gibi
metal ve yari iletken malzemeler elektrot olarak kullanilmaktadir. Arittim verimi pH, akim
yogunlugu, elektrot malzemesi, elektrot yerlesim diizeni ve reaksiyon hizi gibi parametrelere

baghidir (An et al. 2017).
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Elektrokimyasal arittm prosesleri temelde kullanilan elektrot malzemesine gore
elektroflotasyon, elektrooksidasyon, elektrokoagulasyon ve elektrokoaleser olarak
adlandirilmaktadir (Mhatre et al. 2015).

2.4.1 Elektroflotasyon

Flotasyon, mekanik veya ¢oziinmiis hava sistemleri ile yapilabilecegi gibi elektriksel metotlarla
da yapilabilmektedir. Cozelti icerisindeki elektrotlarda potensiyel farki olusturuldugunda
elektroliz gergeklesir ve elektrotlarda gaz kabarciklar olusur. Elektrotlardan aciga ¢ikan gaz
kabarciklarinin kirleticileri adsorbe ederek yiizeye ¢ikarmasi ile kirliligin giderilmesi islemi

elektroflotasyon olarak adlandirilmaktadir (Kyzas and Matis 2016).

Uygulamalarda elektrotlarin tankin tiim yiizey alanini kapsayacak sekilde yerlesimi, atiksu ve
gaz kabarcig1 arasinda homojen bir karisim saglanabilmektedir. Olusan gaz kabarciklarinin
boyutu ortamin tiirbiilansina, hidrolik kalig siiresine, atiksuyun kimyasal 6zelliklerine ve
elektrotlar arasi uygulanan potensiyel farkina baglidir. Aritimda diisiik voltaj (5-20 V) degerleri
uygulandigindan enerji tiiketimi azdir. Ayrica demir veya aluminyum gibi ¢ozindr elektrotlar
kullanildiginda da az miktarda olsa da elektroflotasyonun elektrokoagilasyon ile birlikte

gerceklestigi goriilmektedir (Kyzas and Matis 2016).

Nahui et al. (2008), tasarladiklar1 elektroflotasyon hiicresi ile emiilsiye yaglarin giderimini
arastirmuslardir. Elektrot malzemesi olarak paslanmaz celik katot (98.3 x 10°% m?) ve DSA (154
x 10" 4 m?, dimensionally Stable Anodes, Ti/RuozsTiossO2 ile kompozit) kullanmislardir.
Deneylerde akim yogunlugu, floklastirici (polielektrolit, demir tozu) ve elektrolit (NaCl)
konsantrasyonlarinin aritim verimine etkisi arastirilmistir. Elektrotlar dikdortgen prizma tankin
(1.5 L) dip bolgesine yerlestirilmistir. Deneylerde elektrotlar aras1 mesafe 1.5 cm olarak sabit
tutulmustur. Emulsiyonlarda ortalama yag konsantrasyonu 350 mg/L’dir. Elde edilen deney
sonuglar1 DSA elektrotunun gézenekli yapisinin gaz olusumunu olumlu etkileyerek flotasyon
arttimini artirdigini gdstermistir. 19.40 A/m? akim yogunlugunda ve 10.167 kW-sa/m? spesifik
enerji tuketiminde en yuksek yag giderim verimi %99 olarak elde edilmistir.

Alam ve Shang (2017), yag-kum atiklarindan bitim aritimin1 elektroflotasyon ydntemi

kullanarak incelemislerdir. Calismada iridyum oksit (Ti-1rO2) kapl titanyum i1zgara anot ile
paslanmaz celik (SS316) katot kullanilmistir. Elektrolar1 tankin (4.5 L) taban boélgesine
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yerlestirilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe 15 mm olarak ayarlanmistir. pH (3.3-10.7), akim
yogunlugu (50-300 A/m?), bitiim konsantrasyonu (22,5-314 mg/L) ve sodyum kloriir (NaCl)
dozaj1 (17.5-70 g/kg) gibi isletme parametrelerinin flotasyonun ¢aligma performansina etkileri
arastirilmistir. Tuz dozajinin giderim verimine katkis1 olmamasina karsilik gii¢ tiiketiminin
azalmasinda 6nemli bir parametre oldugu ifade edilmistir. Tasarimin giderim verimini etkileyen
parametreler analizler sonrast dnem sirasina gore akim yogunlugu, biitim konsantrasyonu ve
pH olarak belirtilmistir. Deneylerde bitim konsantrasyonunun 106.8 mg/L’den 10 mg/L’ye
diismesi, 150 A/m? akim yogunlugunda ve 8.5 ortam pH degerinde elde edilmistir.

2.4.2 Elektro-oksidasyon

Elektro-oksidasyon Kirleticilerin anot tizerinde elektro-kinetik reaksiyonlar sonucu oksitleyerek
parcalamasidir. Aritim sonrasi ikincil kirletici sorunu olmamasi endiistriyel olarak biiyiik
avantaj saglar. Fakat gii¢c kullanimi fazla oldugundan maliyetli bir aritim yontemidir. Eletrot
olarak ¢6ziinmeyen elektrotlar (gelik, titanyum, platin vb.) kullanilir (Segura et al. 2017,
Coutanceau et al. 2008).

Santos et al. (2006), elektro-kinetik olarak ¢oziinmeyen elektrotlar (DAS: Ti/ruo,34Tio,e602, A:
8 cm?) kullanarak elektro-oksidasyon yontemi ile yagh sularm artimmi ¢alismuslardir.
Deneylerinde ilk olarak elektrot yiizeyinde radikal hidroksit ve olusan metal oksitlerle, paralel
reaksiyonlarda olusan ara oksitleyici ajanlar yardimiyla yag1 oksitlemeyi ve elektrot yiizeyinde
olusan elektroflotasyon etkisi ile yag1 topaklastirmay1 hedeflemislerdir. Iletkenligi arttirmak
icin stlfirik asit (0.5 M H2S0s) eklenmistir. Oksitleyici ajanlarin olusabilmesi i¢in referans
elektrot olarak AgClz (CI") kullanilmistir. Ayrica akim yogunlugu (50, 75, 100 mA/cm?) ve
sicaklhigin (10, 25, 50 °C) degisiminin giderim verimine etkisini incelemisler ve bu parametreleri
giderim verimini dogru orantili olarak etkiledigini belirtmislerdir. En yiiksek KOI giderimi

50°C sicaklikta ve 100 mA/cm? akim yogunlugunda %57 olarak elde edilmistir.

Yavuz et al. (2010), elektro-oksidasyon aritimi yontemini petrol rafinerisi atiksuyundan alinan
numunelerde KOI gidermekte uygulamiglardir. Caligmada bor katkili elmas elektrot ve Ru-
MMO (Rutenyum- Mixed Metaloksit) elektrotlar1 kullanilmistir. Calisma kosullar1 oda
sicakhiginda (20-25 °C) gergeklestirilmistir. Atiksu numunesinin baslangic KOI degeri 590
mg/L ve iletkenligi 15.63 mS/cm’dir. Akis hizi 24.83 mL/dak sabit olarak analizler

gergeklestirilmistir. Elektro-oksidasyon deneylerinde iinite 4 kompartimana ayrilmistir ve
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toplam hacim 270 mL’dir. Unitede 3cmx4cm boyutlarinda Ru-MMO'dan yapilmis, 4 anot ve 4
katot bulunmaktadir. Sistem kesikli olarak c¢alistirilmis ve peristaltik pompa ile akisin geri
dongiisii saglanmustir. Kesikli akista, 20 mA/cm? akim yogunlugunda 210 dakika ¢alisma
suiresinde %94.5 fenol, %70 KOI giderimi elde edilmistir. Elektro-oksidasyon deneylerinin
diger bir grubunda ise bor katkili elektrot kullanilarak (20 mA/cm?, 7200 mA, 24.83 mL/dak,
40 dak) %89.83 giderim verimi 4.05 kW-h/g spesifik enerji tiketiminde elde edilmistir. Bunlara
ek olarak BTT reaktori (bipolar Trickle Tower) ile oksitleyici ajanlarin kullanimi ile
gerceklestirilen elekto-oksidasyon deneylerinde Rasching halkasi sekilli bor katkili elmas
elektrotlar kullanilmistir. Elektrolit olarak NaCl test edilmistir. Reaktor hacmi 125 mL’dir ve
2.5 cm gaph silindirden olusmaktadir. Elektrotlar arasi mesafe 22.5 cm’dir. Reaktér 26
katmanlidir ve her katmanda 4 elektrot bulunmaktadir. Her elektrot arasina yalitkan malzeme
yerlestirilerek izalasyon saglanmistir. Bor katkili elmas elektrotlar ile yapilan deneylerde
5mA/m? akim yogunlugunda fenol giderimi %99.53 ve KOI giderimi %96.04 olarak elde
edilmistir. KOI konsantrasyonu 590 mg/L degerinden 60 dakika galisma siiresinde 36.7 mg/L
degerine disiiriilmiistiir. BTT reaktorii ile yapilan deneyler tuz (0.05 M NaCl) ilavesi ile
yapildiginda 3 mA/cm? akim yogunlugunda elde edilen fenol ve KOI giderim verimlerini
sirastyla %98.9 (60 dak), %95.48’dir (90 dak).

2.4.3 Elektro-koagulasyon

Elektro-koagilasyon, aliiminyum ve demir gibi elektrotlara voltaj farki uygulandiginda
indirgenme ve yiikseltgenme realsiyonlar1 nedeniyle ortama metal iyonlarinin verilmesi ile
atisularin aritimda kullanilan bir elektrokimyasal yontemdir. Ayni zamanda flotasyon ve
oksidasyon Ozellikleri de elektrot tasarimina gore goriilebilmektedir. Bir elektro-koagiilasyon
isleminde, elektrotlar harici bir DC kaynagina baglanir ve tasarimda en énemli parametre anot
ve katot elektrot malzemelerinin se¢imidir. Anot elektrot olarak genellikle aliminyum ve demir
kullanilirken katot elektrot i¢in paslanmaz celik, karbon celik ve grafit elektrotlar da
kullanilmaktadir (Khandegar and Saroha 2013, Moussa et al. 2017).

Elektrokoagiilasyon aritim yontemi atiksulardan boyarmadde, agir metal ve yag giderimlerinde
basartyla uygulanmistir (Emamjomeh and Sivakumar 2009). Enerji tiikketiminin yani sira
elektokoagiilasyon prosesinde karsilagilan en biiyiik sorun elektrotlarin pasivizasyonudur
(Gen¢ and Eryilmaz 2017). Bu durumda anot elektrotta ylkseltgenme reaksiyonu

gerceklesmediginden ortama metal iyonu karismamaktadir ve aritim verimi diigmektedir.
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Literatiirde yer alan ¢alismalarda ¢ogunlukla akim yogunlugu, sicaklik, pH, elektrot malzemesi
ve akis hizi parametrelerinin aritim verimine etkisi incelenmistir (An et al. 2017, Moussa et al.
2017).

Demirbas ve Kobya (2016), calismalarinda agir metal isleme sanayisinden aldiklar1 metal
kesme sivilarinin (pH: 6.6, iletkenlik: 6.1+0.4 mS/cm, KOI: 17312+2812 mg/L, TOK:
3155+£505 mg/L, bulaniklilik: 15350+£2100 NTU, askida kat1 madde: 150+25 mg/L) elektro
koagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon islemlerinden gecirerek optimum performans araligini
degerlendirmislerdir. Ayrica optimum degerde maliyet karsilagtirmasi yapmislardir. Koagulant
olarak alum, aliiminyum kloriir, demir siilfat ve demir kloriir kullanilmistir. Konsantrasyon
degerleri 50-1000 mg/L ve pH 4-9 arasinda 6 farkli degerde belirlenmistir. Optimum
belirlemeler jar testi ile 5dak 160 rpm hizli karistirma ve 20 dak 30 rpm yavas karistirma ile
elde edilmistir. Aluminyum Klorir ve alum (500 mg/L) igin pH degeri 6.5 oldugunda giderim
strast ile %96+1 ve %97+1 olarak verilmistir. pH degeri diistiiglinde yada arttiginda giderim
verimi diigmektedir. pH dengesi i¢in 0,1 M NaOH veya 0,1 M H2SO4 kullanilmistir. Demir
iceren metal tuzlar1 7.5 pH degerinde %80 - %90 degerlerinde giderim elde edilmistir. Elektro
koagiilasyon deneylerinde Al (%99.53 saflikta), dokiim demir (%99.50 saflikta) elektrotlar
kullamlmistir. Elektrotlarin yiizey alan1 143 cm?’dir ve elektrokimyasal hiicreye 2 anot ve 2
katot yerlestirilmistir. Elektrotlar arasinda ii¢ farkli mesafede (45, 53 ve 63 cm) calisiimustir.
Deneyler galvanostatik sartlar altinda gergeklestirilmistir. Iletkenligin enerji tiiketimi {izerine
etkisi ortama Na,SOg ilavesi yapilarak incelenmistir. Elektro-koagllasyon deneylerinden elde
edilen sonuglara gore aliiminyum elektrotlarin demir elektrotlara gore daha genis bir pH
araliginda aritimi gergeklestirebildigi gozlenmistir. 25 dakika aritma siirecinde (pH:5, akim
yogunlugu: 5.80 A/m?) aliiminyum elektrotlar kullamldiginda %93 KOI ve %80 TOK giderim
verimleri elde edilmistir. Demir elektrotlar i¢in ayn1 islem siiresinde (pH:7, akim yogunlugu:
7.80 A/m?) %93 KOI ve %82 TOK giderim verimleri gdzlenmistir. Her iki elektrot

kullaniminda da akim yogunlugu arttik¢a giderim verimi artmaktadir.

Literatiirde metal kesme sivilar igeren (MKS) atiksularin elektrokoagiilasyon ile aritimi ile

ilgili yapilan caligmalar Cizelge 2.5°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5 MKS’larinin elektrokoagulasyon ile aritimi (Demirbag ve Kobya 2016).

Atik MKS kaynagi ve optimum

Aritum prosesi Giderim verimi Referanslar
kosullar
Sentetik MKS soltisyonu: Hysol-
X kesme yagi,
pH: 6.5 iletkenlik: 4.32 mS/cm
Cyag: 9600 mg/L
EK e & Sangal et al.
bulaniklilik: 2960 NTU Yag>%99
(Al anot) (2013)
Optimum igletme: akim
yogunlugu:138,8 A/m? (I:3.5 A)
T:20°C, t:3 sa, SET:
9.88kWsa/m?
Sentetik MKS solusyonu:
Tasfasout 22 B kesme yagi,
pH:8.65 iletkenlik: 1.12 mS/cm,
EK KOI: 62300 mg/L, KOI %90 Tir and Mostefa
(Al anot) bulaniklilik:29700 NTU NTU %99 (2008)
Optimum igletme. akim
yogunlugu:25 mA/cm?, pH: 5-8,
t: 2dak
Al i¢cin KOI-
, TOK %93-80,
MKS atiksuyu: pH:7,1 KOI: .
Isl. Mal: 0.768
17312mg/L TOK: 3155 mg/L
EK $/m?3 Kobya et al.
Optimum igletme: pH: 5 (Al)-7 )
(Al ve Fe anot) Fei¢cin KOI- | (2008)
(Fe), akim yogunlugu: 60 A/m?,
TOK %92-82
t: 25 dak ,
Isl. Mal: 0.497
$/m3
MKS atiksuyu: demiryolu Y-G %70, KOI
] Cheryan and
EK sanayi yagh atiksuyu, KOI: %48 ]
] Rajagopalan
(Al anot) 1500 mg/L, TAKM: 100 mg/L, Isl. Mal: 1.99 (1998)
Y-G: 100 mg/L $/m?3
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Geng ve Eryilmaz (2017), calismalarinda yatay ve dikey akisli yataklarin elektro koagiilasyon
giderim verimine ve spesifik enerji tiiketimine etkisini arastirmislardir. Hacimce %2 oraninda
sentetik yagli atiksular, bor yagi (Petrol Ofisi) kullanilarak hazirlanmistir. Bu nedenle atiksuyun
icerisinde stirfaktan, biyosid yaglayici ajanlar, basing katki maddeleri, kopiik giderici ajanlar ve
korozyon onleyicileri bulunmaktadir. Deneylerde yatay ve dikey akis olmak iizere iki farkli
elektrokimyasal hiicre kullanilmustir. Her iki hiicrenin de hacimleri (35 x 9,5 x 17 cm®) esittir.
Elektrotlar 13.5 cm uzunlugunda, 8.5 cm eninde ve 0.3 cm kalinliginda aliiminyum plakalardir.
Tim deneylerde, sekiz aliminyum plaka kullanilmistir ve iki elektrot arasindaki mesafe 1
cm’dir. Dikey ve yatay elektrokimyasal hiicrelerde elektrotlar akisa dik olarak yerlestirilmistir.
Deneylerin sonunda elektrot ylizeylerinin bir film ile kaplandig1 ve yiizey etkinliginin azaldig
belirlenmistir. Bu nedenle her deneyin sonunda elektrotlarin yilizeyi zimparalanarak kalinti
yaglardan arndirilmis ve elektrotlar bir giin boyunca asetik asit ¢Ozeltisinde bekletilmistir.
Deneyler kesikli ve stirekli akis modunda gergeklestirilmistir. Yatay akish elektrokimyasal
hiicrede KOI ve bulaniklilik verimi kesikli modda sirast ile %97 ve %95, siirekli modda ise
%81 ve %72°dir. Dikey akish elektrokimyasal hiicrede ise kesikli modda %88 ve %76 ve
strekli modda %83 ve %55°dir. Spesifik enerji tuketimleri kesikli ve siirekli akislarda sirasiyla,
yatay hiicre icin 11.77 ve 14.64 kWsa/m®, dikey hiicre icin 9.97 ve 12.95 kWsa/m? elde
edilmigtir. Siirekli akista enerji tilketiminin arttig1 goriilmektedir. Ayrica yatay hiicrenin dikey
hiicreye gore %18 daha fazla enerji tiikettigini deneyler sonucu belirlenmistirr. Birim KOIi
giderimi icin spesifik enerji tiketimleri kesikli ve sirekli akis icin ise sirasi ile, yatay hiicrede
0.22 ve 0.21 kWsa/kgKOI, dikey hiicrede 0.15 ve 0.15 kWsa/kgKOI elde edilmistir. Bu
sonuclara gore yatay hiicredeki enerji tiketimi dikey hiicredeki enerji tiketiminden %47 daha
fazladir. Ayrica elektrotlarin elektrokimyasal hiicre igerisinde yerlesimleri degistirilerek
yerlesim diizeninin aritim verimine etkisi arastirilmistir. Girise gore farkli mesafelerde
yerlestirilen (4, 12 ve 21 cm) elektrotlar ile yapilan deneylerde elektrotlarin giristen 12cm

mesafede yerlesiminde en yiiksek aritim veriminin elde edildigi ifade edilmistir.

Yagl atiksularin elektrokoagiilasyon ile arittimi1 konusunda yapilan ¢alismalar Cizelge 2.6’da
sunulmustur. Bu ¢alismalarda elektrot malzemesi olarak ¢ogunlukla demir ve aliminyumun
kullanildigi ve genellikle elde edilen yag giderim verimlerin oldukg¢a yiiksek oldugu
g6zlenmektedir.
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Cizelge 2.6 Literatiirde yagl atiksularin elektro-koagiilasyon ile aritimi1 konusunda yapilan ¢alismalar (An et al. 2017).

Akim

: . ) L . Reaksiyon Giderim Spesifik enerji

Isletme Yagh atiksular Cyag (Mg/L) Elektrot yoa,t/rqégtigu siiresi (dak) | verimi (%) tiketimi (kW/m?)
Mezbaha 720-950 Demir 13.63 60 99 0,00015
Mezbaha 143.1 Altiminyum 10 20 85(KOI) 2,14
Biyodizel 6020 Alliminyum, Grafit 124.8 23,54 97.77 5,57
Restoran 120-15000 Aliminyum 30-80 15 >94 <15
Restoran 1300 Alliminyum, Grafit 12.12 90 98 3,35
Petrokimya 1,96 Demir ve aliminyum 150 10 80 2,2
Mezbaha 853 Allminyum 50 90 86,3(KOI) 11.3
Mezbaha 1500-1800 Demir 150 25 98 0.3
Tabakhane 638-780 Demir 22,4 20 99 0.13
Sintine suyu 2000 Pt/Ir 128 240 93,2 33.25 kWh/kg KOI
Tabaklagtirilmig yagt 4340 Demir 200 15 90(KOI) 1.279 (6.28%/m%)
Petrol rafinerisi 700 (KOI) Allminyum ve demir 90 39 85 0.74
Palmiye yag fab. 50000 (KOI) Aliiminyum 35,8 480 57.66(KOI) 0.3 kWh/kg KOI
Mezbaha 275-376 Aliminyum 100 20 94.7 25.02
Arac temizleme 572 (KOI) Demir, bor katkili elmas 20 6 75 0.14
Palmiye yagi fab. 3000 Allminyum 20 5 72 0.1
Sintine suyu 5000 Demir ve aliminyum 6 1 L/dak >99 -
Tabakhane kirecleme 185 Demir 35 10 96 0.00015(Y-G)
Tabakhane 1574 Demir 200 40 95 6
Restoran 100-250 Demir 10-14 30 >05 0.6-0.84




2.5 ELEKTRO-KOALESER iLE YAGLI ATIKSULARIN ARITIMI

Elektro-koaleser, yag emiilsiyonlarinda bulunan su damlaciklarinin birlesmesini elektrostatik
olarak gergeklestirmek igin ortaya ¢ikan bir teknolojidir. Tarihsel olarak, elektrostatik-
koaleser, Kaliforniya'daki petrol endiistrileri i¢in icat edilmistir (Cottrell and Speed 1911).
Dagilmis yag fazinm diigiik dielektrik sabiti ile ayirmay1 amaglar. Genel olarak uygulamalarda
petrol kuyularindan ¢ikarilan ham petroliin susuzlastirmasi amaglanmistir. Ham petrol icinde
yag damla boyutu 50u den kigik dagilimlidir. Elde edilen ham petrol, kuyunun yasina bagl
olarak buyuk bir su fraksiyonu ihtiva edebilir ve igerigindeki su ihtivas1 %0.3'den daha az bir
degere diistiriilmelidir (Mhatre et al. 2015).

Elekto-koaleser tasarimlarinda cogunlukla 50 Hz veya 60 Hz frekanslarda alternatif akim (AC)
kullanilmigtir. Temelde emdilsiyonda elektrik alani olusturularak damlaciklar arasindaki dipolar
¢ekim kuvvetinin artmasi ile damlaciklarin birlesmesinin saglanmasi amaglanmaktadir
(Aryafard et al. 2015). Dogru akim (DC) uygulamalari, AC'ye kiyasla ge¢miste daha az
yaygindir. Elektro-koaleser prosesinde aritim verimini etkileyen temel parametreler: elektrik
alani, frekans, elektrot yapisi ve malzemesi, birlesme (coalesence) potansiyeli, akis tipi ve
akigskanin fiziksel-elektriksel 6zellikleridir (Eow ve Ghadiri 2001, Mhatre et al. 2015).

Vessel Internal Electrostatic Coalescer (VIEC) sistemlerinin performansinin degerlendirilmesi
konusunda yapilan bir ¢alismada (Piasecki et al. 2004) damlaciklarin birlesme oraninin damla
boyutunun karesi ile degistigi belirlenmistir. Ayrica damlalarin birlesme oraninin, elektrostatik
indiikleme kuvveti, film reolojisi, ¢arpisma frekansi (tiirbllans diizeyine bagli olarak) ve
konsantrasyon gibi parametrelere bagl oldugu ifade edilmistir. Ozellikle su konsantrasyonunun
belirli bir degeri agmasi durumunda sistemde kisa devreler olusabilecegi ve damlalarin birlesme
olasiliginin azalacagi bildirilmistir. Kisa devre olusumunu engellemek i¢in elektrotlarin yalitim
malzemesi ile kaplanmas1 6nerilmistir. Isletme kosullarinda 0.2 kV/cm - 2 kV/cm (50/60 Hz)
araliginda caligilarak kritik elektrik alani belirlenmeye calisiimistir. Uygulamalarda VIEC

sistemleri %10 su igerigini %3’e diisiirebilmektedir.

2.6 ELEKTROSTATIK KOALESER MODELLEME CALISMALARI

Aryafard et al. (2015) yaptiklari bir ¢aligmada petrol susuzlastirmada kullanilan bir elektro-

koaleser aritma sisteminin igletme verilerini kullanarak istatistik bir model gelistirmislerdir.
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Pratik uygulamalarda tek damlacik iizerine yapilan gelismis modellemeler dispers ve sirekli
faz arasindaki iliskiyi tam tanimlayamamaktadir. Bu neden ile bu modelde yogunluk dengesi
denklemlerinden yararlanmislardir. Yogunluk denge denklemleri, makroskopik seviyede
damlacik yogunlugu degisim oranini tanimlar. Gelistirilen modelin en zayif noktasi basing
degisim karsisinda damlacigin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesindeki zorluk oldugu ifade
edilmistir. Modelde elektrik alani iki asamali olarak kabul tanimlanmistir. Damlaciklarin
stirekli fazda yiikselig hizlar1 Stokes denklemi ile belirlenmistir. Denklemin ¢6ziimii igin kararli
durum kosullarinda sinif metodu kullanilmistir. Bu metot icin 110 damla ve 1- 5000 pm arasi
degisen damla boyutu se¢ilmistir. Gelistirilen model isletme verileriyle uyumluluk géstermistir.
Elektrotlara uygulanan potensiyel fark artirildiginda aritim veriminin de artis gosterdigi
belirlenmigtir. 1 kV/cm ve 2kV/cm degerlerinde su giderim verimleri sirast ile %93,92 ve
%97,85 clde edilmistir. Ayrica ¢alismada basing farkinin artmasi ile damla sayisinda artis ve

giderim veriminde de diisiis gozlendigi ifade edilmistir.

Elektrokoaleser ile aritimda Kritik ¢cap boyutunu hesaplamak icin bir matematiksel model Stoke
denklemine elektriksel alan kuvveti eklenerek elde edilmistir (Rossi et al. 2017). Gelistirilen
modelde su damlalarinin kiiresel oldugu ve damlalarin elektrik alan altinda sekillerini
koruduklar1 kabul edilmistir. Ayrica ortam ve damlaciklarin fiziksel 6zellilerinin (yogunluk ve
viskozite) sabit oldugu ve siirtlinme faktoriiniin sabit oldugu (Cp) varsayilmistir. Damlacik

iizerine etki eden kuvvetler Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Su partikull Gzerindeki kuvvet dengesi (Rossi et al. 2017).

Burada su damlasi lizerine etki eden kuvvetler F, Fs, Fg ve Fe sirasiyla ortam sivisinin kaldirma

kuvvetini, ortam tarafindan uygulanan viskoz surtiinme kuvvetini, damlanin agirlik kuvvetini
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ve damlaya uygulanan elektrik alan kuvvetini belirtmektedir. Sivi ortamin damlay1 kaldirma

kuvveti damlanin hacmine esdeger ortam sivisinin agirlik kuvvetine esittir:
Frp = Vg X Pyag X 9 (2.2)

Vsu: damla hacmi (m®)

Pyag: Yag yogunlugu (kg/m?)

Viskoz sirtinme kuvveti ise elektrik alani altinda damlanin hizina bagl olarak ifade

edilmektedir:

(Vo) 23

X Pyag X Ap

Ap: hareket yoniine dikey kesit alan1 (m?)

Cp: laminer akista damlacigin stirtiinme faktorii (24/Re)

V., damlacigin elektriksel alan siddetindeki hizi (m/s)

Su damlalarinin elektrik alan altindaki hizlar1 ortam viskozitesine ve uygulanan elektrik alan

siddetine bagl olarak degisir (Rossi et al. 2017):

go&rE2d5

= 2.4
¢ 32m.p.dist* ¢4

dist: iki damla arasindaki mesafe (m
d,: Damlacik g¢ap1 (m)

E: elektriksel alan siddeti (\V/m)

go: elektriksel sabit (8.85x10 2 F/m)
&2 yag/su elektrik sabiti

Rossi et al. (2017) siirekli fazdaki damlalarin diizenli kiibik bir dagilim sergilediklerini

varsaymistir:
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1
100md3\ /3
dist = ( ﬂ d) (2.5)
conc

conc: boyutsuz molar oran
Uygulanan elektrik alaninda damlalarin bir araya gelerek birlesmesini saglayan elektrik alan
kuvveti ise damlalar arasindaki mesafenin dordiincti kuvveti ile ters orantilidir (Rossi et al.

2017):

_ 6gye,E%dy

€ dist* (24)
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BOLUM 3

METAL KESME SIVILARININ OZELLIKLERI, KULLANIM ALANLARI ve
ARITIM YONTEMLERI

Calismanin bu boliimiinde metal kesme sivilarinin 6zellikleri, fonksiyonlari, siniflandirilmasi
ile 1ilgili bilgi verilmis, metal kesme sivisinin atiksulardaki ozelliklerine goére aritim

yontemlerinden bahsedilmistir.

3.1 METAL KESME SIVILARININ OZELLIKLERI

Metal kesme sivilar, talas kaldirma ve taslama, sivama, ekstriizyon, kaliplama, doévme,
haddeleme, kaplama ve 1s1l islemler gibi uygulamalarda verim ve kaliteyi arttirmak igin
kullanilmaktadirlar. Metal kesme islemlerinde kullanilan sivilar, ¢alisma sirasinda olusabilecek
deformasyonlari ve siirtiinme nedeniyle 1s1 artigini indirgemektedir. Kesme bolgesinde olusan
1s1; su, sulu ¢ozelti ya da iyi 1s1 iletme 6zelligi olan bir siv1 araciligiyla kondiiksiyon yoluyla
ortamdan uzaklagtirilabilmektedir. Metal kesme sivilar1 yaglama ve sogutma fonksiyonlari
yapilan isleme gore farkli Ozellikler gerektirdigi icin ¢esitli modifiyeler ile
gruplandirilabilmektedirler. Kesme sivilarinin bilesenleri, mineral (petrol tabanli) ve sentetik
yaglar ile c¢esitli katki maddeleridir. Gliniimiizde mineral yaglarin geri kazanim maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve cevreye olan zararlarimin istenmemesi sebebiyle bitkisel ve hayvansal

yaglarla yapilan metal kesme sivilar1 6nem kazanmaya baglamistir (Dolap¢1 2010).

Kesim islemlerinde metal kesme s1visi kullanimi kesim hizini arttirmaktadir. Ayrica, kesim icin
kullanilan aletlerin dmriinii uzatmak ve iriiniin kalitesini artirmak amacli kullanilmaktadir.
Kullanilan kesme sivisinin kalitesi; istenilen kesim hiz1 ve yiizey piirtizliiliigi, kesici takimin
kullanim émriinii arttirmasi gibi faktorler ile degerlendirilebilmektedir. Metal malzemelerdeki
olusacak pasi da engelleyebilmelidir. Siirtiinmeyi en aza indirgemeli, alevlenme 1s1s1 yuksek
olmali, ¢abuk bozulmamali, kolay depolanabilmeli, kotii kokmamali, zararli madde icermemeli

ve maliyeti diislik olmalidir (Cift¢i 2007, Dolapg1 2010).
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Metal kesme sivilarinin performansi; pH degeri, yogunluk, viskozite, seffaflik, parlama, yanma

ve donma noktasi, damla boyutu, korozyon ve kesme sivist konsantrasyonu gibi parametrelere

baghidir (Bakirci 2014).

a) pH: Ortamin pH degerindeki degisimler, kesme sivisinin korozyon koruyucu o6zelligi ve

kararliligini etkilemektedir. Metal kesme sivilari, emiilsiyon veya ¢ozelti durumunda zay1f
alkali durumdadir. Sogutucu ve yaglayic1 6zellikteki metal kesme sivilarinin genel olarak
pH aralig1 9.0 ile 9.3 arasinda bulunmaktadir. Fakat ortamdan gelen mikroorganizma veya
baska maddeler ile pH degerleri diisebilmektedir. Igeriginde amin bulunan metal kesme
stvilart i¢in pH degeri 8.5 olarak sinirlandirilmaktadir. Bu degerin altinda sivinin
karakteristik ozellikleri ¢ok hizli bir sekilde azalabilmektedir. Amin icermeyen kesim
stvilarinin pH degeri 8’in altinda da sikintisiz ¢alisabilmektedir. Ayrica, kesim sivisinin ve

caligma ortaminin alkali olmasi nedeniyle insan derisine olumsuz etkiler birakabilmektedir.

b) Yogunluk: Metal kesme sivisinin yogunlugu, suyun yogunluguna yakin olmalidir. Bunun

c)

nedeni ise karigim sonrast heterojen karisimi saglayarak faz ayrimi olugsmasini 6nlemektir.

Viskozite: Kesme isleminde kullanilan kesme sivisinin viskozitesi diisiik olmalidir. Yiiksek
viskoziteli kesim sivilarinda kalin film tabakalar1 olusmaktadir. Bu nedenle, kesim islemi
sirasinda ylizey temasi azalir ve verimliligi diistiriir. Ayrica olusan talaglarin uzaklastirilmasi
zorlagir. Kesim islemi sirasinda ¢aligma yiizeyinde atik olusumu baslar. Yiiksek viskoziteli
kesme sivilariin diisiik viskoziteli kesme sivilarina gore buharlasma degeri daha azdir.
Fakat talag ylizeyi ve kesme yiizeyinde olusan atiklar nedeniyle miktarinda azalmalar
olmaktadir. Yiiksek viskoziteli kesim sivilarinda diisiik viskoziteli kesim sivilarma gore
metal kesim sivisinin devir daim yapildigi sistemlerde, kesilen metal talaglarinin ¢6kme hizi,

daha yavastir.

d) Seffaflik: Kesim isleminin izlenebilmesi i¢in metal kesme sivisinin seffaf ve berrak olmasi

€)

f)

istenir.

Damla boyutu: Emiilsiyonlarin damla boyutuna bagl olarak goriiniimleri degismektedir.
Damlaciklar 1 um veya daha biiyiikse emiilsiyon beyaz renklidir. Damlacik boyutu 0.05-
0.1 um arasinda yar1 saydam ve 0.05 pum’den kiiciikse saydamdir (Bakirci 2014). Ayrica
emiilsiyonlar dispers fazda damlaciklarin biiytikliigiine gére makro-emulsiyon (0.2-50 um),
mikro-emulsiyon (0.01-0.1um) ve ¢oklu emiilsiyonlar olarak smiflandirilabilmektedir.
Mikro-emiilsiyonlarin kararliligi makro-emulsiyonlara gére daha ylksektir (Sik 2009).
Korozyon: Yiiksek sogutma 6zelligine sahip su, korozif yapidadir. Tuz, pH ve oksijen gibi

faktorler de korozyonu arttirmaktadir. Metal kesme sivilart igerdikleri katki maddeler ile
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9)

ylizeyde ince film olusturarak korozyonu onleyebilmektedir. Yiizeyde olusan ince film
tabakalar1 polar ve pasife edici filmler olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir. Polar filmler
aminler ve yag asitleri gibi organik bilesenler igerirken; pasife edici filmler oksijen igeren
boratlar, fosfatlar ve silikatlar gibi inorganik bilesenlerden olusur.

Konsantrasyon: Ozellikle su ile karisabilen emiilsiye metal kesme sivilari igin dnemlidir.
Genelde, suyla karigan sogutucu yaglayicilarin konsantrasyonu kullanim esnasinda diiger.
Bunun nedeni; asinmayla, talasla ve is parcasiyla ortamdan uzaklagan yag miktaridir. Eger
yiiksek calisma sicakliklar1 s6z konusu ise buharlasan suyun da etkisi ortaya c¢ikar ve bu

durumda sogutucu yaglayicinin konsantrasyonu artar (Dolapg¢1 2010).

3.2 METAL KESME SIVILARININ FONKSIYONLARI

Metal kesme s1vilar1 sogutma, kaynagi onleme ve yaglayicilik fonksiyonlaria sahip olmalidir.

Ideal metal kesme s1vis1 bu ii¢ dzelligi yerine getirebilmelidir.

a)

b)

Sogutma fonksiyonu: Metal kesme sivisinin iyi bir sogutma gerceklestirebilmesi i¢in kesim
bolgesine diisiik basingta ve yiiksek akis hizinda uygulanmalidir. Bu sayede metal kesme
stvist ince bir film tabakasi olusturabilmektedir ve iglem bolgesinden sigrama kayiplari da
azaltilabilmektedir. Kesim sivisinin siirekli akisi kesim bdlgesinde olusan talaslarin ve
1sinin giderimini saglamaktadir. Metal kesme sivisinin sogutma etkinligi; 1slanan yiizey
alanina, viskozitesine, kimyasal 6zelliklerine ve fiziksel 6zelliklerine baglidir. Metal kesme
stvisinin sogutma Ozelligi islem sirasinda kayma direncini diigiirerek siirtiinme 1sisin1 da
azaltmaktadir (Askin 2011).

Yaglama fonksiyonu: Metal kesme s1visi kesim bolgesinde iki ylizey arasinda film tabakasi
olusturarak siirtiinme katsayisin1 azaltmali, hareketi kolaylastirmali ve asinmaya engel
olmaldir. Yaglama mekanizmasinda, Van der Walls kuvvetleri filmin ylzeylere
yapismasini saglar. Metal kesme sivilarinin ¢alisma alami yiizeyinde film tabakasi
olusturmasi kohezyon ve adezyon kuvvetleriyle ilgilidir. Her sivi kohezyon ve adezyon
niteliklerine sahiptir. Surtinmenin 6nlenmesi i¢in adezyon kuvvetinin kohezyon
kuvvetinden biiyiik olmasi gerekmektedir (Lawal et al. 2012).

Kaynagi énleme fonksiyonu: Metal kesme sivisi, kesim islemi sirasinda kesilen malzeme
ile kesicinin 1s1 ve basing altinda kaynak olmalarimi Onleyici bir reaktif olarak
davranmalidir. Kesme sivisinin sogutma ve yaglama 6zelligine ragmen belirli noktalarda

temas olugmaktadir.
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Smirli noktalarin temasi sonucu ¢ikan 1s1 kiigilk metal partikiillerinin kesici takima
kaynamasina yetecek derecede yliksektir. Bu durumu engellemek i¢in, stilfiir, kiikiirt ve diger
kimyasallar kesme sivisina ilave edilir. Eklenen ilave maddeler ile temas alaninda sabunumsu
metalik bir film tabakasi olugsmasiyla metal partikiillerin kaynamasi engellenebilmektedir

(Pawlak et al. 2005).

3.3 METAL KESME SIVISININ UYGULAMALARA GORE SINIFLANDIRILMASI

Metal kesme sivilari, uygulanan proseslere gore farkli etkin 6zelliklere sahip olmalidir. Bu

ozelliklerinden dolayr dort farkli grup adi altinda incelenmektedirler.

3.3.1 Sentetik Metal Kesme Sivisi

Sentetik metal kesme sivilari, laboratuvar ortaminda petrol esasli olmayan sentetik bazli
yaglardan kimyasal sentez yontemi ile elde edilmektedir. Mineral yaglara alternatif olarak
kesme sivilarinda kullanilirlar. Mineral yaglara oran ile diisiik sicakliklarda kolay akabilme,
yiiksek sicakliklarda asir1 incelmeme, enerji tasarrufu, diisiik stirtinme katsayisi, yiiksek ve
diistik sicakliklar ile yliksek basinca karsi dayanikli olma gibi 6zellikleri fazladir. Sentetik metal
kesme sivilari igeriginde kullanilan sentetik bazli yaglarin tiirtine gore adlandirilirlar. Sentetik
esterler, organik asitler ile alkollerin laboratuvar ortaminda reaksiyona girmesi sonucu elde

edilirler (Sik 2009).

Sentetik metal kesme sivilari, suyla seyreltildiklerinde emiilsiyonlar siitlimsii goriiniimin
aksine yar1 seffaf ve seffaf soliisyonlar olustururlar. Parlamazlar, duman yapmazlar ve zehirsiz
ozelliklerinin yan1 sira ¢ok iyi sogutma &zellikleri vardir. Igeriginde mineral yaglar
bulunmadig1 i¢in yaglayicilik 6zelligi ve pas Onleyici Ozellikleri katki maddeleri ile
arttirilmistir. Sentetik kesme sivilari, yag bazli sivilarda rastlanan problemlere gére daha az
rastlansa da asir1 ¢alkalanma durumunda kopiiklenme ve sprey halinde havada yayilmalar gibi

olumsuzluklara sahiptir (Dolapg¢1 2010).

3.3.2 Yar1 Sentetik Metal Kesme Sivilar1

Yar sentetik kesme sivilari, kararli mikro-emiilsiyon sistemi olusturmak amaciyla yag bazli

katkilarin su i¢inde emiilsiye edilmesiyle meydana gelirler. Kullanim amaglarina gore igerigine
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bazi katki maddeleri eklenir. Bu katkilar ile yiiksek basinca dayanim, pas onleyici, anti-
bakteriyel 0zelliklere sahip olabilirler. Yaglayicilik ve sogutuculuk ozelliklerine sahiptirler.
Yar1 sentetikler, mineral ve sentetik yag oOzellikleri gosterdikleri icin ayr1 olarak
siniflandirilmaktadirlar. Cok 1iyi 1s1 iletimi ve bozunmaya kars1 dirence sahiptirler. Sentetik
kesme sivilarina gére pas dnleme ve yaglayicilik dzellikleri daha iyidir. Icerdikleri mineral yag
ozellikleri, korozyonu onler. Viskoziteleri diisiiktiir. Bu sayede icerisinde bulunan talaslar kolay
coker ve filtrasyonu kolay olmasi nedeniyle geri deviri daha kolay saglanir. Akigkanin hareketli
ve calkanti durumunda sprey olusturdugu gozlenmektedir. Suyun sertligi sentetik kesme
sivilarinin ~ kararhiligimi  etkilemektedir. Iceriginde bulunan katki maddeleri, kolay
kopiiklenmelerine sebep olmaktadir. Cozilinebilen yaglara goére daha az yaglayicilik

ozelliklerine sahiptirler. Atiklarinin iglenmesi masraflidir (Tucker 2006, Dolapgi 2010).

3.3.3 Saf Metal Kesme Sivilari

Saf metal kesme sivilari, yaglayicilik ihtiyacinin 6n plana ¢iktigi kesim islemlerinde genel
olarak tercih edilmektedir. Bu tip kesme sivilar1 mineral bazli, sentetik veya bitkisel
yaglardandir ve seyreltilmeden polar veya kimyasal katki maddeleriyle 6zellikleri arttirilarak
kullanilabilirler. Saf kesme sivilar1 susuz kullanildiklari i¢in katki maddesi diger kesim sivisi
tiirlerine gore daha azdir. Kesme sivisi performansi yag (mineral yag, bitkisel yag veya sentetik
esterler), polar katki maddeleri, yiiksek basing altinda ¢alisabilmeleri i¢in kimyasal maddeler,
istenilen niteliklerde oksidasyon direnci, yagda ¢oziinebilirlik, yapiskanlik 6zelliklerine gore

belirlenmektedir (Tucker 2006).

3.3.4 Emulsiyon Metal Kesme Sivilari

Yagn, ylizey aktif madde ve diger katki maddeleriyle birlikte su ile karistirtlarak damlaciklar
halinde su icerisinde askida kalarak olusturulan metal kesme sivilaridir. Su, yliksek 1s1l
iletkenligi ve buharlasma 1s1s1yla en etkili sogutma ortamlarindan biridir. Iceriginde bulunan
yag sayesinde yaglayicilik 6zelligi bulunmaktadir. Fakat caligma sartlarina gore siilfiirli, klorlu
ve fosforlu katkilar ile yaglayicilik ve yiiksek basinca dayanim 6zellikleri artirilabilmektedir.
Yag ile su karisimi olmasi nedeniyle bu tip kesme sivilari, ideal sogutma ve yaglama karakteri
gosterirler. Calisma yiizeylerine ince film tabakasi olusturabilmeleri sayesinde pasa karsi
koruma saglamaktadirlar. Farkli tip kesim uygulamalarinda kullanilabilirlikleri yiiksektir.

Maliyeti su ile seyreltildikleri igin saf kesim sivilarindan azdir. Icerisinde suyun varlig1 pas
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kontrolii, bakteri tiremesi, kiif, kacak yag sorunu ve buharlasma kayiplar1 gibi dezavantajlar
olusturur. Bu gibi problemler katki maddeleri ile indirgenebilmektedir. Sert sularla
karistirildiklarinda emiilsiyon yapilari bir miktar bozulabileceginden dolay: ¢alisma ortaminda

tortular birakilmasina neden olmaktadir (Karahan 2010).

3.4 METAL KESME SIVISI ATIKSULARININ OZELLIiKLERIi

Metal kesme sivilar igeren atiksularinin 6zellikleri kullanilan metal kesme sivisi, uygulama
yontemi ve kullanim siiresine gore degismektedir. Metal kesme atiksular1 BOls, KOI, siispanse
katilar (SS), NH3-N, toplam kjeldal azotu (TKN), yag-gres, As, Se, CN, Hg, Pb, Cu, Ni, Ag,
Zn, Cr, SO+*, NOs, NO2, ve toplam toksik organikler (TTO) gibi kirletici parametre
konsantrasyonlarini i¢erebilmektedir (Bakirci 2014). Bu sivilar tehlikeli kimyasallar sinifina
girmektedir ve topraga olan yliksek girisim kapasitelerinden dolay: yeralti sular1 i¢in ¢ok ciddi
bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle dogal ortama verilmeden once metal kesme sivilari
iceren atiksularin aritilmalart gerekmektedir (Askin 2011). Metal kesme islemi sonucu ortaya
cikan metal kesme sivisi atiksulart ile ilgili desarj standartlar1 her gegen giin kisitlanmaktadir

(Bakirc1 2014).

3.5 METAL KESME SIVISI ATIKSULARININ ARITIM YONTEMLERI

Metal kesme sivilari, igerilerinde yag ve kullanim alanina bagli olarak emiilgator ile modifiye
edilmis sivilardir. Yaglar su igerisinde yiizeyde, emiilsiye halde, ¢6zlinmiis partikiiler halde ve
kat1 maddelerin {izerine adsorbe edilmis halde bulunabilirler (Rajeshwork and Ibanez 1996).
Yaglarin aritimi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak yapilabilmektedir. Yiiksek stabiliteye
sahip yag emiilsiyonlarinin klasik metotlarla aritilmasi olduk¢a zordur. Yaglar biyolojik olarak
zor par¢alanmalarinin yani sira biyolojik olarak toksik etkide gosterebilmektedir. Bu atiksularin
aritiminda ilgili desarj standartlarin saglanabilmesi i¢in ¢ogunlukla {ic asamali aritim
gerceklestirilmektedir (Bakirc1 2014). Ik asama, akis hiz1 kontrolii, atiksularin dengelenmesi,
yiizen yaglar ve ¢okelebilen katilarin ayrim islemleri gibi fiziksel aritim asamasidir. Fiziksel
islemler, 1zgaralar, yag tutucular ve ¢cokeltme olarak siralanabilir. Izgaralar genellikle atiksu
icerisinde kat1 lizerine adsorbe olmus iri parcalar1 uzaklastirmak i¢in kullanilir. Yag tutucular
serbest yaglarin giderimi i¢in kullanilir. Bunlar genellikle giris ve ¢ikis yapisi ve bunlar1 ayiran
bir savaktan olusur. Yogunluk farkindan dolay1 yiizen serbest yaglar, yiizeyden mekanik olarak

styrilarak uzaklastirilir. Lifli veya gbzenekli bir ortamda damlaciklarin bir araya getirilmesi ile
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damla caplar biiyiitiilerek kaldirma kuvveti etkisinde sivi-sivi yogunluk farkini esas alan
birlestirici (coalescence) paket aritim yontemiyle de ayrim gerceklesebilmektedir (Krasinski
2014).

Tasarim parametreleri, bekletme siiresi ve yiizeysel akis hizi olarak bilinmektedir. Bu
sistemlerde %20 —30 aras1 yag gres ve %25-30 arasinda KOI giderimi saglanir (Kalat, 2011).
Ikinci asamada, termal evaporasyon, distilasyon, membran (ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon),
kimyasal aritma, koagiilasyon, gibi islemler yer alir. Yag ve gres, atiksuda serbest ve emiilsifiye
durumda bulunabilmektedir. Emiilsifiye yaglar ylizeylerinde olusan zetapotansiyeli olarak
adlandirilan iyon tabakasi giderilme isleminden sonra birlestirilerek giderilir. Bu amacla
kimyasal, fiziksel, elektriksel ve biyolojik metotlar kullanilir. Emiilsiyonun kimyasal olarak
bozulabilmesi icin koagulant maddeler (aliim ve demir tuzlari), asitler (HCI ve H2SOs), tuzlar
ve organik polieloktrolitler eklenir. Ayrica 1sitma, santrifiij ve filtrasyon gibi fiziksel metotlar
da uygulanmaktadir. En yaygin kullanilan fiziko-kimyasal aritma yontemleri ¢oziinmiis hava

flotasyonu (DAF), koagulasyon ve ¢oktirmedir (Kalat 2011).

(Coziinmiis hava flotasyonu, kat1 veya sivi-sivi ayrimi ilkesine dayanan yiizdiirme prosesidir.
Suda bulunan hafif, batmayan ince veya kaba askida organik, inorganik bilesiklerin ve yaglarin,
mikroskobik gaz kabarciklar1 araciligiyla yiizeye tasinimidir. Daha sonra siyiricilar araciligiyla,
yag tabakasi su yiizeyinden ayrilmaktadir. Coziinmiis hava flotasyonunda genellikle geri devirli
sistemler uygulanir. Aritma verimini artirmak i¢in bir koagiilant ve polielektrolit kullanim1 ¢ok

yaygindir (Kalat 2011).

Koagiilasyon ve sedimentasyon, cesitli organik veya inorganik kimyasallar ekleyerek
(koagiilant) zetapotansiyelinin giderilmesi ile emiilsiyon 6zelligi bozulur. Bu koagiilantlar
yardimuiyla kolloid pargaciklari kararsizlagtirilir. Tek basina ¢okmeyen bu parcgaciklarin van der
waals kuvveti ile bir araya gelerek kolayca ¢okebilen kiimeler haline donlismesi isleminin
biitlinii pihtilastirma (koagiilasyon) olarak tanimlanir. Yumaklagtirma (flokiilasyon) islemi ise,

pihtilagmis taneciklerin yumaklar teskil ederek ¢cokelebilir biiyiikliige ulasmasidir (Kalat 2011).
Uciincii asamada ise membran ayirma (ters osmoz ve nanofiltrasyon), aktif karbon

adsorpsiyonu, biyolojik aritma, metallerin ¢oktiiriilmesi, kimyasal oksidasyon, elektrokimyasal

aritma yontemleri ve bu asamalarin kombinasyonlarindan olugsmaktadir (Kobya et al. 2008).
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Yag-gres aerobik biyolojik aritma proseslerinde biyolojik bozulma hizinin diisiik olmas1 ve
mikroorganizmalarin oksijen gereksinimlerini engellemesi nedeniyle proses Oncesi giderimi
yapilmalidir. Yagl atiksular, fizikokimyasal prosesler ile tek basina desarj standartlarini

saglayamamaktadir (Kalat 2011).

3.5.1 Elektrokimyasal Aritma Yontemleri

Metal kesme sivi atiksularinin aritimi iizerine birgok aritim prosesi gelistirilmistir. Bu
atiksularin arittiminda kullanilan fizikokimyasal ve biyolojik aritim ydntemlerinin birgok
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Aritim prosesi kontroll, camur olusumu, kimyasal
madde tuketiminin veya maliyetinin yiiksekligi, aritma prosesi alami blyiikligi gibi
dezavantajlart mevcuttur. Bu nedenle s6z konusu dezavantajlar1 ortadan kaldiracak daha etkili,
ekonomik ve isletme kolayligi gereken aritim sistemlerinin gelistirilmesine gereksinim
bulunmaktadir. Alict ortam desarj standartlarinin saglanmasinda daha etkili ve giderim verimi
yiiksek ileri atiksu aritim proseslerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle toksik ve
tehlikeli atiksularin aritiminda pratikte kullanilabilecek ileri atiksu aritim proseslerinden en

onemlisi Elektrokimyasal aritim yontemleri goze ¢arpmaktadir (Eyvaz 2006).

Elektrokimyasal prosesler basit olarak iki elektrot ile elektron dongiisii ile gercgeklesir.
Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bu diizeneklere genel olarak elektrokimyasal
hiicre denilmektedir. Bu hiicrelerde yiikseltgenmenin gerceklestigi elektrot anot, indirgenmenin
gerceklestigi elektrot ise katot olarak adlandirilir ve ¢ozelti igerisinde bulunan katyonlar katoda,
anyonlar ise anoda dogru hareket ederler (Ulucan 2011). Anot ve katotta genellikle metal,

karbon veya bir yart iletken elektrot kullanilmaktadir (Pletcher ve Walsh 1990).

Elektrokimyasal tepkimenin gerceklesebilmesi icin anot ve katotu birbirine baglayan gii¢
kaynagi ve elektrotlarin i¢erisinde bulundugu ¢6zeltininde iletkenliginin olmas1 gerekmektedir
(Ozyonar 2007). Bir elektrokimyasal hiicrede, devreden gecen toplam elektrik yiikii (q), akim
siddetine (I) bagli olarak ifade edildiginde: akim Elektrokimyasal aritim yontemlerinde
kullanilan temel kanun Faraday Kanunu ve akim verim esitlikleridir. Gegen yiik miktarini g ve

akim siddetini I ile zamanu t ile gosterirsek esitlik (3.1)’deki gibi tanimlanir (Ozyonar 2007).
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q= fldt 3.1)

q: Yik miktar1 (C)
I: Akim siddeti (A)
t: Elektrik yiiklerinin gegtigi zaman (s)

Bu durumda ortamda ¢oziinen metal miktar1 Faraday kanunu (3.2) ile sabit akim siddetinde
hesaplanabilmektedir (Ozyonar 2007).
_ a4 _ I.t. My,
m= nF  nF (3-2)
F: Faraday sabiti (C/mol)
Mw: Coziinen metalin molekiil agirligini (g/mol)

n: Coziinen metalin tesir degerligini
Akim yogunlugu ise birim elektrot ylizeyinden gecen elektrik akimi olarak tanimlanir.
i=1/A (3.3)

A: Elektrot yiizey alani, (m?)
i: Akim yogunlugi, (Amper/m?)

Son yillarda elektrokimyasal aritim prosesi ¢evreye uyumlu ve ¢ok yonli bir aritim prosesi
olmas: nedeni ile atiksu artiminda oldukca dikkat cekmektedir (Ozyonar 2007).
Elektrokimyasal aritim proseslerinin mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon,

coktiirme ve flotasyon islemleri yer almaktadir.

3.5.1.1 Elektro-oksidasyon (EOx) prosesi

Elektrooksidasyon prosesi elektrot tipine gore diger elektrokimyasal yontemlerden farklilik
gostermektedir. Ti, Ru,Pt, paslanmaz celik gibi ¢dziinmeyen elektrotlar kullanilmaktadir.

Literatirde genellikle Ti/Pt-Ir, Ti/RhOx-TiO2, Ti/PdO-CO304, TiO2/TiRuO2, Ti/Pt,
Pb0O2/SnO2, PbO/Ti, SnO2, PbO,, BDD vb. anot elektrotlar kullanilmaktadir (Segura et al.
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2017). RuO2, C0304 ve MnO2, metal oksitlerin titanyum metali iizerine tatbiki ile olusturulan
anotun diger anotlara gore daha iyi katalitik aktivite gostermektedir. Bununla beraber, kursun
ve grafit anotlarin da ¢ok iyi sonuglar verdigi gézlenmistir (Kobya et al. 2008). Bu elektrotlarin
yardimi ile Oz ve Hy gazlari ile olusan H2O> ve *OH radikalleri ile istenilen oksidasyon
saglanmaktadir. Bu islemle birlikte birgok madde oksidasyona ugratilabilirken biyolojik olarak
parcalanabilirligi zor olan bilesikler, biyolojik olarak kolay parcalanabilir organik bilesiklere

veya CO2 ve H20 gibi son iiriinlere doniistiiriliir.

Elektrooksidasyon prosesi verimini belirliyen faktér anot aktivitesidir. Ayrica diger
parametreler akim, sicaklik ve pH organik bilesiklerin veya diger oksidatlarin difizyon hizim
etkilemektedir. Eger anodun yeteri kadar yiliksek potansiyeli varsa, atiksuda bulunan kloriir
iyonlar1 veya organik bilesiklerin dogrudan oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlarda olusabilir

(Ulucan 2011).

Klor, giiclii oksidant yapisi sayesinde bazi organik bilesikleri okside edebilir. Yapilan
caligmalarda atiksu tipine bagli olarak farklilik gosterse de elektrooksidasyon prosesinde
ortalama %90 oraninda KOI giderimi elde edilebilmektedir (Bakirc1 2014). Etkili giderim ve
camur olusumunun ¢ok az olmasi nedeniyle elektrokimyasal yontemler arasinda tercih edilen

bir yontem olarak yer almaktadir (Segura et al. 2017).

3.5.1.2 Elektroflotasyon (EF) prosesi

Elektroflotasyon yontemi, genellikle baska bir elektrokimyasal proses ile birlikte
uygulanmaktadir (Rajeshwork and Ibanez 1996). Bu yéntemde elektrotlarda elde edilen gaz ve
kaldirma kuvvetinin yardimi ile kirleticinin atiksu yiizeyine tasmimi olarak basitce

tanimlanabilir.

Elektroflotasyon yontemi, atiksularda bulunan diisiik yogunluktaki ve askida kat1 maddeleri
yiiksek verim ile giderebilmektedir. Temelde ¢calisma mekanizmasi flotasyon prosesi ile aynidir
ancak gaz kabarciklarin elektrot yiizeyinde elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusmasidir.
Suyun elektroliz reaksiyonu reaksiyon (3.4)’de gortldiigii gibi hidrojen gazinin olusumu,

oksijen gazinin iki katidir (Alam ve Shang 2016).
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2H,0 & 2H, + 0, (3.4)

Faraday kanununa gore hidrojen (Qy) ve oksijen (Q,) gaz olusum debileri (L/s) denklem (3.5)
ve (3.6)’da verilmektedir (Tijani ve Rahim 2016, Vu et al. 2014).

1.V,

Qu = ny F (3.9)
1.V,

Qo = ng. F (3.6)

nH: Hidrojenin elektron transfer sayisi (mol basina 2 elektron)
No: Oksijenin elektron transfer sayisi (mol basina 4 elektron)
Qn: Hidrojen olusum debisi (L/s)

Qo: Oksijen olusum debisi (L/s)

Vo: Normal kosullar altinda gazlarin molar hacmi (22,4L/mol)

Elektroflotayon proseslerinde gaz kabarciklari c¢alisma mekanizmasinin  temelini
olusturmaktadir. Boyutlari kiigiik olmasina ragmen ¢ok yiiksek dispersiyona sahiptirler. Gaz
kabarciklarinin olusumu pH, sicaklik, elektrot malzemesi, yiizey alani, akim yogunlugu, reaktor
ve elektrot tasarimi gibi parametreye baghdir. Elektrot malzemesi ve yiizey alani verilen diger

parametreler arasinda en 6nemlilerindendir (Ulucan 2011).

3.5.1.3 Elektro-koagulasyon (EK) prosesi

Basit elektrokoagiilasyon reaktorii bir anot ve bir katottan olugsmaktadir. Dis bir kaynaktan
potansiyel akim uygulandiginda, anot maddesinde oksidasyon gerceklesirken katotta metallerin
indigenme ya da yikseltgenmeleri gorilir. Anot olarak M metali kullanildiginda gergeklesecek

elektrokimyasal reaksiyonlar Cizelge 3.1’de verilmektedir (Vu et al. 2014).

Cizelge 3.1 Elektrokoagiilasyon anot ve katot reaksiyonlari.

Anot Katot

M(s) = Mag) +ne” Mgy +ne” > M)

2H,0() > 4Hg) + Oz, +4e~ | 2H,0y + 26~ > 2Hy , + 20H"
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Elektrokoagiilasyon, ¢oziinebilen elektrot kullanimi ile gerceklesmektedir. En yaygin olarak
aluminyum (AI*3) ve demir (Fe*3, Fe*?) elektrotlar1 kullanilmaktadir. Elektrotlardan ortama
verilen Al veya Fe*®, Fe*? iyonlar1 suda polimerik demir ve aliiminyum hidroksitleri
olusturmaktadir. Bu polimerik hidroksitler koagiilantlardir. Atiksu igerisinde var olan
kirleticiler, olusan polimerik hidroksitlere fiziksel/ kimyasal olarak tutunarak aritilmaktadirlar.
Emiilsiye yaglar, askida kat1 maddeler ve kolloidal maddeler koagiilantlarla fiziksel ve kimyasal
reaksiyona girerek daha biiytik floklar olusturmaktadir. Olusan floklarin aritim1 yogunluga gore
sedimantasyon, flotasyon veya filtre ile saglanabilmektedir. Koagiilasyonda, koagulant
kimyasallarinin eklenmesi ile elde edilirken, elektrokoagiilasyon prosesinde koagiilantlar
elektrotlardan elde edilmektedir. Ana hatlari ile proses Sekil 3.1°de gosterilmistir (Ulucan
2011).

DC Voltaj Kaynagi

11)
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Sekil 3.1 Iki elektrotlu sematik elekrokoagiilasyon hiicresi (Ulucan 2011).

Elektrokoagiilasyon proseslerinde, ortamin kimyasal 0Ozelligi ve iletkenligi etken
parametrelerdir. Ek olarak, pH, ortamdaki kollaidal partikillerin boyutu ve kimyasal tirlerin
konsantrasyonu gibi parametreler verime ektimektedir. Elektrotlar {izerinde olusan
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu kiiciik miktarlarda gaz kabarciklar1 olusmaktadir.
Elektrokoagiilasyon gerceklesirken diisiikte olsa elektroflotasyon ile aritim da
gergeklesebilmektedir (Ulucan 2011, Bakirc1 2014).
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3.6 YAG TUTUCULAR

Atiksuda bulunan, yogunlugu sudan diisiik olan yag, gres, solvent gibi yiizdiiriilebilir maddeleri
sudan ayirmak i¢in yag tutucular kullanilir. Yag tutucu tasariminda damla boyutu 6nemlidir.
Dagilimdaki yag damlaciklarina kaldirma kuvveti etki etmesi i¢in belirli bir hacme gelmeleri
gerekmektedir ve Stokes denklemi ile damlacik boyutuna gore ayrisma hizi
hesaplanabilmektedir. Yag tutucuda serbest yaglar tankin yiizeyine toplanir ve daha sonra
styirma ile ortamdan uzaklastirilir. Yag tutucu tasarimi, yogunluklar1 0.80 g/cm?® ve ¢ap1 150

um’den biliyiik serbest yag taneciklerinin giderilmesi esasina dayanmaktadir (URL 2).

Yag tutucu verimini artirmak i¢in havuz icerisine plakalar da yerlestirilebilir. Plakal1 yag tutucu,
oluklu ve paralel levhalardan olugur. 60 pum’den biiyiikk yag damlaciklarini ayirmak icin
tasarlanirlar. Fakat yiiksek yag yiiklemelerinde, yag damlasi kesme kuvvetinden dolay1 aritma
verimini diisiirmektedir. Bu durumda atiksu girisi, plakanin tersi yoniinde yapilmalidir. Béylece
ayrilan yag tanecikleri akisa ters yonde hareket ederek yiikselir (burada levhalar 45 © agili ve 10
cm aralikl yerlestirilir). Hidrolik yiik, sicaklik ve yagin 6zgiil agirligi ile degismektedir. Yag,
20 °C sicaklik ve 0.9 g/em?® dzgiil agirhginda en diisiik debiye sahiptir. 0.5 m3/m?.sa’lik hidrolik
yuklemelerde, 60 pm boyutundaki yag damlaciklar1 tutulabilmektedir. Tasarimda belirlenen
blyuklik, %50 emniyet faktorl ile bayatalmelidir (URL 2).

Emiilsiye yag, ortamda kolloidal halde bulunan yagdir. Yag damlaciklarinin fiziksel olarak
ayrilmasinda damlalarin birlestirilmesi esastir. Damlalarin birlesmesi i¢in farkli uygulamalar
bulunmaktadir: koagiilasyon, yumaklagtirma, ylizdiirme, birlestirme (coalescence) ve
elektrokimyasal prosesler. Emiilsiye yagin sudan aritimi ign Oncelikle damlalar arasindaki
dengeyi saglayan kimyasal kuvvetlerin kirilmas1 gerekmektedir. Koagiilasyon- yumaklastirma
proselerinde genellikle asit ilavesi veya emiilsiyon kirici polimerler (polipropilen)
kullanilmaktadir. Elektriksel yontemlerle emiilsiye yagin zetapotansiyeli kirilarak gelistirilmis
birlestirme yontemleri de kullanilmaktadir. Daha sonra serbest yag, yiizdiirme ile yiizeyden
alinmaktadir. Emiilsiyon halindeki yag1 ayirmak i¢in ise kabarcikli ya da ¢6ziinmiis hava ile
yiizdiirme iiniteleri kullanilabilmektedir. Yiizebilenler disindaki diger kat1 maddelerin tabana
cokelmeleri s6z konusu oldugunda yag tutucular, camur depolama hazneli olarak yapilirlar ve
cokelen camur ile ylizen maddelerin kolayca alinabilecekleri bir diizende insa edilmelidir.
Kentsel atiksu aritma tesisleri i¢in en uygun ¢oziim (6zellikle 6n ¢oktiirme havuzunun olmadigi

hallerde), kum tutucu ile yag tutucunun ayni havuz igerisinde yapilmasidir. Yiizeyden alinan
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yaglar, yakma ve geri kazanma tesislerine iletilebilirler (Cusack et al. 2009, Krasinski 2014).
Temel olarak tasarimda diisliniilmesi gereken {ist kisimda yag biriktirme hacmi, dipte ¢okelen

katilar i¢in gerekli cokme hacmi ve yagin sudan ayrilmasi i¢in gerekli hacimdir.

3.6.1 Koaleser (Birlestirici) Yag Tutucu

Damlalar1 birlestirerek (coalescence) biiylitme, sivi-sivi ve sivi-gaz ayrimi i¢in petrokimya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir ayirma teknigidir. Giiniimiizde koaleser sistemleri,
geleneksel yer ¢ekimi ayiricilarindan daha ¢ok tercih edilmektedir (Kiralj et al.2016).
Gozenekli i¢ kisma sahip olan koaleser, atiksuyun yagdan arindirilmasi, yakitlarin sudan
arindirilmasi, kostik yikama kalintilarindan petrokimyasal iiriinlerin ¢ikarilmasi gibi biiyiik
Olcekli proseslerde kullanilmaktadir. Daha az sermaye, diisiik isletme maliyeti, az bakim ve

daha az yer kaplamasi en biiyiik avantajlarindandir (Krasinski 2013).

Koaleser yontemi, kiiciik partikiillerin veya damlaciklarin bariyer veya elektrik enerjisi
vasitasiyla daha biiyiik partikiil veya damlalara doniistimiinii igerir. Birlesim, iki ya da daha
fazla kucuk damlaciklarin daha biiyiik damlalari olusturmak iizere bir araya geldigi islemdir.
Damlaciklar, molekiiler ¢gekim kuvveti, yiizey gerilimi veya elektriksel ¢ekim kuvveti ile bir
araya gelir. Yeterli bir boyuta ulastiklarinda, yogunluk farkina gore ortamdan aritimlari
kolaylikla saglanabilmektedir (Krasinski 2013). Damlalarin koaleser isleminde birlesme
asamalar1; damlaciklarin toplanmasi, daha kiiciik olan damlaciklarin daha biiylik damlalar
olusturmasi, biiyiik damlalarin yiikselmesi veya ¢okmesi olarak siralanabilir. Bir emulsiyonda
damlalarin boyutu ne kadar kiigiik ise, emiilsiyonda homojenlik artar (Zhao and Li 2011,
Krasinski 2013). Daginik (disperse) fazin damlacik boyutu kiigiildiikge aritim zorlasmaktadir.
Damlalarin ¢ap1 azaldiginda damlalara etki eden kaldirma kuvvetinin biiylikliigli de orantili

olarak azalir.

Koaleser tasariminda damlalarin birlesimini destekleyici 6zelliklerine sahip uygun gézenekli
veya lifli materyal tabakalar, yataklar veya katmanlar (mekanik koaleser) kullanilabilmektedir
(Zhao and Li 2011). Bu nedenle koaleser faz ayrimlari i¢in Baki-Ergiin (Carman- Kozeny)
denkleminden faydalanarak damlacik boyutlarin1 artirmak i¢in gerekli ortam hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Yiizeysel hiz, dinamik viskozite, gdzenekli ortam derinligi, ortamda tutulan

maddelerin boyutu, gdzeneklilik ve basing fark: gibi parametrelere baglidir (Krasinski 2013).
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Tabakalarin yerlesim diizenleri veya elektrik alani1 uygulamasi ile aritim veriminde onemli

iyilestirilmeler saglanabilmektedir (Krasinski 2014).

Elektrostatik bir koaleserda su damlalarinin petrolden aritiminda elektrostatik kuvvet yag-su
emiilsiyonlarin1 kirmak ic¢in kullanilir. Bu teknoloji, petroliin maksimum izin verilen su
iceriginin yiizde birinden daha az olmasini saglamak i¢in denizasir1 liretim tesislerinde oldukca
yaygindir. Kaynastirici olarakta adlandirilan sistem, kii¢lik su damlaciklarini birlestirir ve daha
bliyiilk damlaciklar olusturur. Dolayisiyla daha hizli ayrilmaya zorlar ve damlaciklarin
elektrotlara dogru go¢ hizini arttirir (Mousavi et al. 2014, Mhatre et al. 2015). Bu nedenle,
yagdaki su damlaciklarinin ¢okelme hizi, sadece viskozite ve yogunluga degil ayn1 zamanda

damlacik yarigapina da baghidir (URL 1).

Elektrostatik koaleser’in temel o6zelligi, elektrostatik alan kuvvetinin, su gibi iletken
damlaciklar ve yag gibi bir izolasyon ortami tizerinde etkili olmasidir (Mousavi et al. 2014).
Bir elektrik alaninin varliginda, su damlaciklari, elektrik ytikleri ve itici yiizeysel etkilesimleri
asarak yag filmi drenaj1 ve ardisik birlesme ile sonuglanan dipol haline gelir. Damlaciklarin
kaynasmasi temel olarak elektrostatik indiiklenen kuvvetler, film reolojisi, laminer veya

tiirbililans seviyesine ve konsantrasyona bagli ¢arpisma frekansina baglidir (URL 1).

Elektrostatik koaleser, dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) ile olusturulan elektriksel
alanlar ile ¢esitlendirilebilmektedir. Fakat DC alanlar genelikle su igerigi diisiik emiilsiyonlarda
yaygin olarak kullanilir. Bu sayede, elektrolitik bozunma azaltilir (Mousavi et al. 2014).
Elektrostatik birlestirme hizin1 dogrudan etkileyen parametreler ise akis hareketi, elektrostatik
cekim tipi (DC, AC), uygulanan elektriksel alanin frekansi, damlacik boyutu ve akigkanin
fiziksel ve elektriksel 6zellikleri olarak verilmektedir (Mhatre et al. 2015).

43






BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin bu boliimiinde yag/su emilsiyonlarinin hazirlanmasi, aritim ¢aligmalar1 sirasinda
kullanilan metal kesme s1visi, kullanilan cihazlar ve hazirlanilan deney diizenegi hakkinda bilgi

verilecektir.

4.1 MATERYAL ve METOT

4.1.1 Kullanilan Metal Kesme Sivisi

Sentetik atiksularin hazirlanmasinda metal kesme sivist olarak bor yagi (Petrol Ofisi)
kullanilmistir. Cesitli metallerin islenmesinde (kesme ve talaglama) su ile %5-10 oraninda
karigtirilarak kullanilan ¢ok amagli bir metal isleme sivisidir. Bor yaginin 6zellikleri Cizelge

4.1°de verilmektedir. Icerigindeki kimyasallar hakkinda detayli bilgi EK 1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Bor yag tipik 6zellikleri.

Yogunluk (15°C) (g/mL) 0.885
Kinematik viskozite (40°-100°) (mm?/s) 25
Emilsiyon pH (20°) 8.8

4.1.2 Kullamlan Kimyasal Malzemeler
Deneysel ¢alismada kullanilan atiksu numunesinin aktarimini sagliyan giris ve ¢ikis hortumlari

deney sonrast tikanma problemi veya kesit daralmasina ugramaktadir. Bunun sebebi yag

damlalarin birikimidir. Hortumlarin temizligi i¢in asetik asit kullanilmistir.
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4.1.3 Sentetik Atiksu Numunesinin Hazirlanmasi

Elektrokoaleser deneyleri i¢in hazirlanan emiilsiyonlar, musluk suyuna hacimce %2 oraninda
bor yagi karistirilarak hazirlanmistir. Su-yag karisimi 30 dakika 1300 rpm (devir/dak) hizinda
karistirilmistir. Hazirlanan her atiksu numunesi en fazla 1 saatlik beklemeden sonra

elektrokoaleser deneylerinde kullanilmistir.

4.1.4 Atiksu Numunelerinin Kararhhgi

Emiilsiyonlarin  kararlilifi, kolloidal yapidaki damlalarin homojen dagilmasinin ve
birlesememesinin sebebidir. Emiilsiyonu olusturan iki fazin ayrilabilmeleri i¢in kararliligin
bozulmasi gerekmektedir (Yu et al. 2017). Emiulsiyon kararliligi bozulan kolloidlerin

biiyiitiilerek kaldirma veya yergekimi kuvvetlerinin etkisinde giderimi saglanabilmektedir.

Bor yagi ile hazirlanan emiilsiyonlarin kararlilik testlerinde bir ay siire ile bekletilmesine
ragmen emilsiye halini korudugu gozlenmistir. Ayrica bu numunelerin belirli araliklarda
bulanikliklar1 Sl¢tildiiglinde degerlerin ¢ok fazla degigsmedigi gorilmistiir. Bor yag: ile

hazirlanan emiilsiyonlarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Emdlsiyonun fiziksel 6zellikleri.

pH 8.8
Iletkenlik (uS/cm) 360
Viskoszite (mPa.s) 2,40
Yogunluk (g/cm®) 1.0355

Zetapotansiyeli (mV) -27.32

Bor yagmin su ile karigtirllmadan 6nceki yogunlugu suyunkine ¢ok yakindir. Bu nedenle
sentetik atiksu numunelerinin yogunluklar1 da suyun yogunluguna g¢ok yakindir. Ayrica
hacimce %1-10 oraninda yag iceren ardisik atiksu numuneleri ayni karistirma yontemi ile
hazirlanarak bir saat 15 V potansiyel altinda elektriksel alana maruz birakilmis ve numunelerin
iletkenlikleri Ol¢lilmiistiir. Sonuglar Sekil 4.1’de verilmektedir. Yaglarin temelde elektrigi

iletmedigi bilinmekle birlikte, atiksu numunelerinin iletkenlikleri yag yiizdesine bagli olarak
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elektrikli ve elektrisiz ortamda dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Elektrotlara voltaj farka
uygulandiginda iletkenlikteki artisin daha fazla oldugu gozlenmektedir. Yag ylizdesi ile
iletkenlikteki artisin bor yaginin igeriginde kullanilan metalik yapidaki emiilgatorlerin oldugu
distiniilmektedir (EK-1). Elektrotlara voltaj farki uygulandiginda yag damlalarin birlesmesi

saglandigindan daha fazla emiigiilatér iyonunun ortamda serbest oldugu diisiintilmektedir.

1000
800 | .
E 600 | y=43139%x+27753 . o -
£ R? = 0,9299 n i
.;_E ..................... kT -k
S — i e A
x 400 F L -
2 ............ - -
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&~ y=35724x + 240,16
200 Rz = 0,9901
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0 . . . | .
i ? 4 6 8 10

Hacimce Yiizde (%)

Sekil 4.1 Atiksularin elektriksiz ve elektrik uygulamali ortamda iletkenliklerinin yag
yiizdesine bagli olarak degisimi.
4.1.4 Atiksularin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonunun Belirlenmesinde Kullanilan

Cihazlar

Bor yag ile hazirlanan atiksu numunlerinin pH, iletkenlik, bulaniklik, yogunluk, viskozite ve
zeta potansiyelleri Ol¢lilmiistiir. Yag-su emiilsiyonlart mekanik ve manyetik karigtirict
yardimiyla hazirlanmistir. Yapilan analizlerde ve deneylerde kullanilan cihazlar Cizelge 4.3’ de

verilmektedir.

Karigtirma: Emiilsiyon hazirlamada mekanik ve manyetik olmak iizere iki farkli karistirict
kullanilmigtir. Mekanik karistirict iki kademeli olarak calismaktadir. Hazirlanan deney
diizenegi i¢in emiilsiyonlar mekanik karistirici ile hazirlanmistir. Emiilsiyonlar hazirlanirken

ikinci kademede 1800 rpm hizinda karigtirma gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.3 Deney ve analizde kullanilan cihazlar.

Cihaz adi Marka — model no.

Mekanik karistirict Heildolph RZR 2020

Manyetik karistiric IKA C-MAG HS 7

pH metre/ iletkenlik dlcer Thermo Scientifc ORION

Ph metre WTW inoLab pH 7110
Viskozimetre SOIF NAJ-8S

Tarbidimetre Aqualytic AL450T-IR

Zeta potansiyel 6l¢ctim sistemi Malvern Zeta-meter System 4.0
DC Gii¢ kaynagi Extech Instruments 382280
Peristaltik pompa Masterflex Cole Parmer L/S

pH: Emiilsiyonlar ortalama pH degeri 8.8’dir.

Yogunluk: Emiilsiyonlarin yogunluklari piknometre araciligi ile tespit edilmistir. Yogunluk
hesabinda piknometrenin darasi alindiktan sonra 6rnek ile doldurulur ve tekrar tartilir. Elde
edilen agirlik degeri piknometrenin hacmine boliinerek sivinin yogunlugu bulunur. (Bakirci

2014).

Vizkosite: Viskozimetre, konik uclu dairesel olarak hareket edebilen ve sivi ile konik ug
arasindaki siirtiinme direncini 6lgen bir cihazdir. Bilindigi lizere vizkosite sivinin akmaya
gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Cihazin 6l¢tiigli direng, sivinin yarattigi siirtiinme
gerilimine orantilidir. SOIF NAJ-85 markali vizkosimetre 6l¢iim araligi 1- 2 000 000 mPa.s’dur.
Olgiim cihaz1 4 kademede ¢alismaktadir. Her kademe hizlari sirasiyla 6, 12, 30 ve 60 devir/ dak
olarak verilmektedir. % 2’lik hazirlanan emiilsiyonlarda yapilan ¢aligmalarda ayni cihaz ile 6

devir/dak hizinda viskozite bulunmustur (Bakirci 2014).

Bulaniklik: Deneylerde ve analizlerde kullanilan AL450T-IR markali cihaz tlrbiditeyi 0.01-
1100 NTU/FTU araliginda dlgmektedir. Alinan numuneler bu degerin iistiinde oldugu i¢in
seyreltilerek olgtimler yapmistir. Numune almak i¢in otomatik pipetlerden faydalanilmstir.
Kullanilan otomatik pipetler Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Isik kaynagi 860 nm dalgaboyu ile
kizilotesi LED’dir (151k yayan diyot). Isik kaynaginda yayilan 1sik cihaza konulan numune

tarafindan yansitilir. Yansitilan 151k, bir fotodiyot tarafindan 90° lik bir a¢1 ile algilanir. Bu
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prensip ISO 7027’ nin bir parcasidir (Bakirci, 2014). Deney siiresince aritimin takibi bulaniklik
ile gerceklestirilmistir. Bulaniklik verimi %75 oranlarina gelene kadar 15 dakika araliklarla
numune alinmistir. Deneyler ilerledikge numuneler 2’ inci dakikaya kadar 10’ar saniye
ardindan 3’Uncl dakika 15’ er saniye, 4’ iincli dakikaya kadar 30’ ar saniye, 10’ uncu dakikaya
kadar 1’ er dakika, 20’ inci dakikaya kadar 2’ser dakika, 1 saate kadar 5’er dakika ve 2 saate
kadar 10’ ar dakika ara ile numune alinmistir. Baz1 deneyler igin ek olarak 15 dakika ara ile 4
numune daha alinarak bir saat uzatilmistir. Alinan numunelerin bulanikliklar1 3’er kez 6l¢iilerek

ortalama degeri alinmistir. Giderim verimleri dlgiilen bulaniklik iizerinden hesaplanmistir.

DC Gii¢ kaynagi: Deneylerde elektrik kaynagi olarak Extech Instruments 382280 markali cihaz
kullanilmistir. Bu gii¢ kaynag1 40V voltaj ve SA akim saglayabilmektedir. Deneyler 5, 10, ve
15V olarak gerceklestirilmistir. Sabit voltaj uygulanarak giderim verimine gére akim ve voltaj

karsilastirmalar1 incelenmistir.

Debi: Deneyler de debi kontrolii Masterflex Cole Pormes L/S peristaltik pompa ile
gerceklestirilmistir. Cihaz orjinalde 36mL/dak maksimum debi ile ¢alisabilmektedir. Fakat
farkli hortumlar kullanilarak debi degeri ytikseltilmistir. Kullanilan peristaltik pompa Sekil
4.3 de verilmistir. Calismalarda 50, 100 ve 150 mL/dak degerlerine yakin olmak iizere ii¢ farkli

debide giderim verimine etkisi incelenmistir.

Sekil 4.2 Peristaltik pompa.
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4.2 ELEKTROKIMYASAL HUCRE DUZENEGI

Deney diizenegi 17 cm genisliginde, 37 cm uzunlugunda ve 10 cm yiiksekliginde dikdortgen
prizmadan olugmaktadir. Akis dar kesit alani tizerinden gerceklesecek sekilde savaklar giris ve
cikistan 5 cm igeride yerlestirilmistir. Olusturulan elektrokimyasal hiicrenin fotografi Sekil

4.3’de verilmektedir.

Sekil 4.3 Elektrokimyasal hiicre.

Elektrotlar sikistirilabildikleri en yogun halleri silindirik olduklarindan dolayr deney
diizeneginin alt yilizeyine li¢ PVC boru yarim olarak kesilerek sabitlenmistir. Bu sayede daha
sik1 bir elektrot ortami1 saglanmis, kayiplar azaltilmis ve akis diizenli olarak yonlendirilmistir.

Deney diizeneginin iistten ve karsidan goriiniisii Sekil 4.4’de sunulmustur.

@ (b)

Sekil 4.4 Elektrokimyasal hiicre (a) tist goriiniim, (b) karsidan goriiniim.
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4.2.1 Giris ve Cikis Savaklan

On calisma deneylerinde deney diizeneginde akisin anot iizerinden olmasi durumunda yag
birikiminin az oldugu ve giderim veriminin diistiigli goriilmiistiir. Bu neden ile girisin katot
iizerinden ¢ikigin anot iizerinden alinarak capraz akis olmasi saglanmistir. Giris ve ¢ikis
savaklart sematik olarak boyutlandirilarak EK 2’de verilmektedir. Su iginde dispers faz olarak
bulunan yag damlaciklarinin yiizey yiikleri negatif yiiklendiginden (Bakirc1 2014) anot elektrot
elektrokimyasal {initenin iist kismina yatay olarak yerlestirilmistir. Boylelikle yag

damlaciklarinin yiizeyde toplanmalar1 amaglanmistir.

4.2.2 Elektrotlar

Elektrot olarak serit telden spiral olarak sarilmis celik toplar kullanilmistir. Toplar esnek
olmalar1 nedeniyle spiral yapilar1 bozulmadan kullanilmistir. Spiral olarak sarilmis celik toplar
Sekil 4.6’da goriildiigl gibi yerlestirilmistir. Spiral olarak sarilmis ¢elik toplarin hacmi yaklagik
olarak 2.61+1 cm?, kiitlesi ise yaklasik olarak 20+0.5 g olarak 6l¢iilmiistiir. Katotta 30 celik top,

anotta 6 celik top ve aralarinda yalitkan bir ara ortam kullanilmustir.

Sekil 4.5 Spiral Celik top elektrotlar ve yerlesim diizenleri.

Anot elektrot: Anot kisminda yatay olarak yerlestirilen spiral ¢elik top elektrotlar
genisletilmis ve yaklagik olarak 2 cm yiiksekliginde 6 adet yan yana koyularak dizilmistir.
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Sekil 4.6’de hazirlanan elektrot gosterilmistir. Gozenekli olmasi koaleser olusumuna imkan

vermektedir.

Sekil 4.6 Hazirlanan anot elektrotun tsten gorinim.

Deney diizenegi anot ve katot arast yalitkan ara ortam:Anot ve katot arasina iletken olmayan
ve flotasyona imkan saglayan gézenekli bir ortam kullanilmasi gerekmektedir. Bu neden ile
yalitkan ve gézenek yapilari farkli olan 3 ¢esit ara ortam kullanilmistir. Polipropan yesil siinger,
poliiiretan sar1 siinger ve elyaf sar sikistiritlmis bez Sekil 4.5 da verilmektedir. Polipropan yesil
stingerin deney diizenegine yerlesimi ise Sekil 4.7 de gosterilmektedir. Ara ortam elektrostatik

hiicre i¢ine silikon ile yapistirilarak sabitlenmistir.

Sekil 4.7 Deney diizenegine yerlestirilmis ara ortam.
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Katot elektrot: Katot elektrotlar da spiral ¢elik toplardan olusmaktadir. Katot toplamda 30 celik
toptan olugsmaktadir. Sekil 4.5’de verilen e) boliminde maksimum 9 adet spirel celik top
kullanilmigtir. Hacim olarak orantili olmasi i¢in d) b6lmesine 1’er top ve c) bolmesine yarim
celik top esnetilerek sikistirllmistir. Boylelikle ¢) ve d) bolmeleri sayesinde homojen akis
olmas1 saglanmistir. Sekil 4.8’de deney diizeneginde yerlestirilen katot elektrotlarin fotografi

sunulmaktadir.

(@) | ®)
Sekil 4.8 Katot elektrot yan (a) ve ust (b) gorinimd.

Deney linitesinin tabanina katot, aralarinda yalitkan ortam ve iizerlerine anot konulduktan sonra

elektrokimyasal gozenekli hiicre ortami tamamlanmaktadir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Elektrokimyasal gézenekli hiicre ortama.
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4.2.2.1 Elektrot ortaminin fiziksel ozellikleri

a) Celik Tel elektrotlarin Piknometre Yontemi ile Ozgiil Agirliginin Belirlenmesi:
Bu calismada kullanilan c¢elik tel elektrotlarin yogunlugu piknometre kullanilarak yapilan

agirlik sonuglarina gore belirlenmistir:

) _ (Mg — My) X p
elektrot (MD _ MA) _ (MC _ MB) w

(4.1)

Ma: piknometre (16.8671 g)

Mg: piknometre + kuru tel pargalari (17.1624 Q)

Mc: piknometre + kuru tel pargalar1 +Su (27.4971 g)
Mp: piknometre + Su (27.2402 g)

Yogunluk deneyleri yapildiginda suyun sicakligi 21°C 6lgiilmiistiir ve tartimlarda + 0.001g
hassaslikta terazi kullanilmistir. Oncelikle teller kiigiik boyutlarda (yaklasik olarak 1-2 mm)
kesilmistir (Sekil 4.10). Deneyde ilk olarak piknometre tartilmistir. Piknometre kabi kapak
(Ma) ile beraber 16.8671 g “dir. Piknometre ve su dolduruldugunda (Mp) 27.2402¢g’dir. Bos
kuru piknometre igerisine hazirlanan kesilen teller (Mg) konularak tartilmistir. Bu tartim sonucu
17.1624 g elde edilmistir. Ardindan igerisinde tel pargalari bulunan piknometreye su ilave edildi
(Mc) ve tartim sonucu 27.4971g olarak elde edildi. Elde edilen tartim sonuglarina gére Denklem
(4.1) yarimiyla elektrot tellerin yogunlugu (pejereror) 7-675 g/cm?® olarak hesaplanmistir.
Ayrica elektrot tellerin dreticisi firma (Hedef Tuketim Urinleri) tellerin SS410 celik
standardinda oldugunu bildirmistir. Elde edilen yogunluk degeri EK 3’de sunulan SS410 ¢elik
oOzellikleri ile uyumluluk gostermektedir.

(b)
Sekil 4.10 (a) Celik teller (1-2 mm) (b) Piknometre.
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b) Anot ve Katot Celik Tel Elektrot Yataklarinin Porozitelerinin Belirlenmesi:

Katot ve anot elektrot yatak hacimleri 2520.25 ve 884 cm®'tir. Bu elektrot yataklarmna
yerlestirilen celik tellerin hacimleri 78.18 ve 15.63 cm® ve kiitleleri 600 g ve 120 g‘dir. Bu
durumda her iki elektrot haznesindeki bosluk hacimleri 2442.07 cm? ve 868.36 cm? elde edilir.

Porozite (€) bosluk hacmin toplam hacme oranidir:

e=
Vr

(4.2)

Vb: Bosluk hacmi

V7: Toplam hacim

Deneysel calismalarda anot elektrot yatagi 6 adet ¢elik top sarmali yerlestirlmistir. Bir ¢elik top
sarmalmin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4’de sunulmustur. Elektrot olarak kullanilan ¢elik top
sarmaliin fotografi Sekil 4.5’de sunulmustur. Calismada katot elektrot yatagina farkli sayida
(6, 18, 27 ve 30) celik top sarmallar1 yerlestirilmistir. Cizelge 4.4’de tek bir ¢elik top degerleri
kullanilarak anot ve katot elektrot haznelerinin poroziteleri hesaplanmistir ve elde edilen
sonuclar Cizelge 4.5’ de sunulmustur. Sonuglar her bir elektrot haznesindeki bosluk hacminin

cok yiiksek oranlarda oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4 Bir adet celik tel topun fiziksel 6zellikleri.

Cap (cm) 5
Yogunluk (g/cm®) 7.65
Kutle (g) 20+ 0.5
Hacim (cm®) 2.61+0.01

Cizelge 4.5 Anot ve katot elektrot yataklarinda porozite degisimleri.

Anot Elektrot Yatagi Katot Elektrot Yatagt Porozite (€)
(Celik top sayist) (celik top sayist) (Anot/Katot)

6 6 0.982 /0.969

6 18 0.982/0.972

6 27 0.982/0.981

6 30 0.982/0.993
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C) Elektrot Yiizey Alant Belirlenmesi

Anot ve katotu olusturan gelik dikdortgen kesitli teller tek parca olarak diistiniiliirse kesit alani
ile uzunluk ¢arpimi hacmi verecektir. Dolgu malzemesinin hacmi bilinmektedir. Homojen
kabul edilen tel kesit alan1 0.0195 mm? (0.65 x 0.03) olduguna gére anot ve katot tel uzunlugunu
hesaplamak i¢in hacmini kesit alanina oranlarsak katot i¢in 4009.02 m ve anot i¢in ise 801.8 m
olarak bulunmaktadir. Dikdortken kesitli telin iki kenari bilindigi i¢in yilizey alanida kesit
alaninin gevresi ile garpilirsa yiizey alanlar1 katot ve anot sirasiyla 5.45 ve 1.09 m? olarak

hesaplanmistir. Toplam elektrot yiizey alan1 ise 6.543 m?’dir.
4.3 ENERJi TUKETIiMIi VE SPESIFiK ENERJi TUKETIiMi

Elektrotlarda potansiyel farki uygulandiginda gerekli giic devreden gegen akimin potansiyel

(Y74
t

farki ile ¢arpimu ile elde edilir. Bu durumda stiresi kadar elektrotlarda potansiyel farki
uygulandiginda tiiketilen toplam elektrik enerjisi ise giiclin toplam zamana gore toplam

degisiminin hesaplanmasi ile edilir:
t

Er =J- U.ldt (4.3)
0

Er: Enerji tuketimi (kWsa)
U: Elektrotlar arasindaki potansiyel farki (V)

Bu ¢aligmada elektrokimyasal deneyler celik elektrot yataklar arasi potansiyel farkinin sabit
tutulmasiyla gergeklestirilmistir. Bu durumda “U” Denklem (4.3)’te yer alan integral teriminin

disina ¢ikar:
t

Er = UJ- Idt (4.4)
0

Deneyler esnasinda belirli siirelerde akim degerleri kaydedildigi i¢in Denklem (4.4)’yer alan
integral sayisal integral yontemlerinden trapez kurali uygulanarak elde edilebilir. Ayrica toplam
enerji tliketimi aritilan suyun birim hacmine diisen enerji olarak ifade edilerek farkli

caligmlardan elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi hedeflenmistir (Geng ve Eryilmaz 2017):
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JyU.Idt
v

SET = (4.5)

SET: Spesifik enerji tiketimi (kWsa/m®)

V: aritilan atiksu hacmi (m?®)
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BOLUM 5

BULGU ve TARTISMA

Bu bolumde hazirlanan gozenekli ¢elik tel elektrotlar ve olusturulan elektrokoalesere etki eden
parametreler incelenmistir. Parametrelere gore enerji tuketimine etkileri hesaplanarak

yorumlanmustir.

5.1 GIRIS VE CIKIS SAVAK YAPILARININ GIDERIM VERIMINE ETKISi

Deneysel ¢alismada kullanilan savak yapilarinin gizimleri Ek2’de detayli olarak sunulmustur
(Sekil Ek2.2 ve Sekil Ek2.3). Elektrokimyasal hiicrenin giris ve ¢ikisina 5 cm uzunlugunda giris
ve ¢ikis hazneleri yapilandirilmistir. Atiksu yiizeyden 2 cm asagidaki lcm genisligindeki
araliktan elektrokimyasal elektrot bollimine giris yapmaktadir. Elektrokimyasal {initenin alt
kisminda olusabilecek tikanmalar1 6nlemek i¢in yaklasik 5.7 cm ¢apinda 2 cm yiiksekliginde

elips seklinde oluk yapilar1 olusturulmustur.

40000 4 4 savaksiz
+ « savakl
2 30000 | A
=
é A
= 20000 | A
= * A
@ * 4 A .
10000 | - A
b * . .
.D 1 1 1 1
0 30 60 90 120
Zaman (dk)

Sekil 5.1 Savaklarin bulaniklik giderimine etkisi.

Aritilmis su tabandan bu oluklardan akarak 2.5 cm yiiksekligindeki araliktan elektrokimyasal

uniteyi terk etmektedir. Olusturulan bu savak yapilari yardimi ile aritim verimlerinde artiglar

59



gozlenmistir (Sekil 5.1). Celik elektrot yataklar aras1 15 V potansiyel farki uygulandiginda
baslangicta bulanikligi 40000 NTU olan atiksuyun bulanikligi 15 dakikalik aritma sonucunda
savaksiz yapida 30000 NTU’ya diiserken savakli yapida 18000 NTU’ya diistiigii gézlenmistir.
Bulanikliktaki bu diisiise savak yapilarinin yag damlaciklarinin flotasyon ile aritimini

kolaylagtirmasinin neden oldugu ve faz ayrimina yardimci oldugu anlagilmaistir.

5.2 YALITKAN ARA ORTAM MALZEMESININ GIDERIM VERIMINE ETKIiSI

Celik tel elektrot yataklar1 arasina ii¢ farkli yalitkan malzeme yelestirilerek ara malzemenin
aritim verimine etkisi deneysel caligsmalar ile aragtirllmistir. Ara malzemeler polipropilen ve
poliiretandan yapilmistir ve en temel farkliliklar1 gézenek yapilaridir. Her Gi¢ malzemenin yapisi
Materyal ve Metot boliimiinde Sekil 4.5’de sunulmustur. Ayrica vakum filtrasyon ile yapilan
deneylerde tasiyici levha {izerine konulan malzemelerin hidrolik iletkenlikleri Ol¢lilmiistiir.
Materyal A, Materyal B ve Materyal C icin hidrolik iletkenlikleri siras1 ile 0.0101 m3/m?.s,
0.0062 m3m?s ve 0.0082 m®m?s olarak bulunmustur. Gozenelikliligi en fazla olan ve
bosluklarin gozle fark edildigi polipropilen malzemedir (Materyal A). Ikinci yalitkan malzeme
preslenmis poliiretan bezdir (Materyal B). Materyal C ise poliiretan bazli siingerdir. Sekil 5.2°de
elektrot yataklar aras1 potansiyel farki 15 V oldugunda kullanilan malzemelere gore bulaniklilik
giderim verimleri sunulmustur. Ara ortam malzemesi olarak Materyal A, Materyal B ve

Materyal C kullanildiginda elde edilen giderim verimleri %87, %74 ve %10°dur.
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Sekil 5.2 Ara ortam malzemelerinin bulaniklilik giderim verimine etkisi.

60



1.6

]
]
1.2 F [ |
. |
o |0 g
.I
= .
E 08 | ®
= °
®*e e
LY °
e L [ ] [ ] [ ] [ ]
0.4 F @ Materyal A
® Materyal B

A Materyal C

Pﬁaﬂlnl““‘ A
D L L L

0 20 40 &0 80 100 120
Zaman (dk)

Sekil 5.3 Ara ortam malzemesine gore akim degisimi.

En yiksek giderim verimi Materyal A kullaniminda elde edilmistir. Materyal B katotta olusan
gaz kabarciklariin gegisini engelleyerek, yaglarin ylizeye taginmalarini yavaglatmistir. Buna
karsilik Materyal C’de katotta olusan gaz kabarciklarinin tutunduklar1 ve anota dogru
geciglerinin olmadigr gozlenmistir. Bu nedenle devreden gecen toplam akimin diger
malzemelere gore oldukca diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 5.3). Yatiskin durumda
elektrokimyasal iiniteden gecen akim degerleri Materyal A, Materyal B ve Materyal C i¢in
sirasiyla 1.4, 0.6 ve 0.2 A elde edilmistir. Calismada diger parametrelerin incelenmesi
elektrokimyasal aritma deneylerinde yalitkan ara malzeme olarak Materyal A kullanilarak

gerceklestirilmistir.

53 ELEKTROTLAR ARASI POTANSIYEL FARKININ GIDERIM VERIMINE
ETKIiSi

Elektrokimyasal hiicrede anot ve katot yatak uzunlugu 27 cm’de sabit tutularak deneyler
elektrotlara 5 V, 10 V ve 15 V potansiyel farki uygulanarak kesikli akista gerceklestirilmistir.
Atiksuyun debisi 108 mL/dak’dir. Her ii¢ potansiyel farkinda elde edilen bulaniklik giderim
verimleri ve akim degerleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’da sunulmustur. Ayrica Sekil 5.4’te
elektrokimyasal hiicrede potansiyel farki uygulanmadan elde edilen bulaniklik giderim

verimleri gosterilmistir. Sonuglardan sistemde elektrik alan olusmadiginda yag ayriminin
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miimkiin olmadig1 ve aritim veriminin c¢ok diisiik degerlerde (%5’ten kiiclik) kaldigi

gozlenmistir.
100
®15W
L ] L ] L ]
A0V - e ® ® . A
80 moV . ® .
_ *0V e ® A &
EE' - 8 A
= .
= - . . A
s °0F Ly A -
= - A
(] A L
= L] A
= a0 | 4 - m = =
s A AAA m = = =
— & ry m N
m s A - "
20 F mEm
r
0 . 4 L * &* & &» . &
0]} 30 &0 90 120 150 180
Zaman (dK)

Sekil 5.4 Voltaj degisimine gore giderim verimi.

Sekil 5.4’de goriildiigii gibi elektrotlara uygulanan potansiyel farki arttik¢a bulaniklilik giderim
verimleri artmaktadir. 3 saatlik deney stresinde 5 V, 10 V ve 15 V igin bulaniklilik giderim

verimleri sirasiyla %39, %86 ve %90°d1r.
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Sekil 5.5 Voltaj degisimine gore akim grafigi.

Sekil 5.5’de elektrokimyasal hiicreden gegen akim degerlerinin ise uygulanan potansiyel

farklarina gore sirasiyla ortalama 0.28 A, 0.62 A ve 1.18 A olarak degistigi gozlenmektedir.
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Ozellikle 10 V ve 15 V potansiyel farki uygulamalarinda akimda yasanan diismelere sistem
yatiskin duruma ulasmadigi i¢in yag aritiminda olusan ani ve yiiksek degisimlerin sebep oldugu
6ngorulmektedir.

5.3.1 Elektrotlar Aras1 Potansiyel Farkina Gore Enerji Tiketimi

Sekil 5.5’de sunulan akim degerleri kullanilarak Denklem 4.4 yardimi ile toplam tiiketilen
elektrik enerjisi ve Sekil 5.4’te sunulan giderim verimi yardimi ile de karsilik gelen spesifik
enerji degerleri 2 saatlik galisma siireleri igin hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Elektrotlara uygulanan potansiyel farkina gore enerji tiiketim degisimi.

Potansiyel Farki | Bulaniklik giderimi Enerji Tuketimi SET
V) (%) (kWsa) (kWsa/m?)
5 37 0.002 1.086
10 69 0.0106 3.060
15 90 0.041 9.10

Elektrotlara uygulanan potansiyel fark: arttikga tliketilen elektrik enerjisi artis gostermektedir.
Bu sonug literattirde yer alan sonuclar ile benzerlik gostermektedir. Yapilan ¢alismada akim
degeri 0.44, 0.88, 1.31 ve 1.75 A olmak iizere sabit uygulandiginda potansiyel fark degeri arttig
ve dolaysi ile enerji tiikketimide (pH:9, I: 1,75A, SET:18.72 kWsa/m?® verim:%39) arttigini
belirtmistir (Askin 2011). Ayrica sonuglar oldukga diisiik enerji tlketimlerinde ¢ok yiiksek yag

giderim verimlerinin elde edilebildigini gostermektedir.

5.4 KESIKLi AKISTA DEBI DEGiSIMININ BULANIKLILIK GIDERIM VERIMINE
ETKISI

Elektrokimyasal aritim deneyleri kesikli akista ti¢ farkli debi (51, 108 ve 146 mL/dak)
degerinde calisilmistir ve sonuglar Sekil 5.6’da sunulmustur. Deneylerde elektrotlara uygulanan
potansiyel fark 15 V ve elektrot yatak uzunlugu 27 cm’dir. Kesikli akista aritilan su tekrar
sisteme giristen gdnderildiginden temelde farkli debilerdeki aritimda yatiskin durumda giderim

verimlerinin esit olmast beklenmektedir. Sonuclar gostermektedir ki ¢alisilan debilerde 70
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dakikalik aritma sonucunda ii¢ debi iginde aritim verimleri neredeyse esittir. Ornegin 120

dakika aritim sonrasi elde edilen bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %86, %90 ve %87’dir.
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Sekil 5.6 Kesikli akigta farkli debilerde bulaniklilik giderim verimleri.

Sekil 5.6’da sunulan deneylere ait akim degerleri Sekil 5.7°de sunulmustur. Diisiik debide (51
mL/dak) sistem daha hizli bir sekilde yatiskin duruma ulagmaktadir. Calisilan debilerde elde
edilen aritim verimleri yaklasik olarak esitken kesikli akista debi degisiminin akim degerlerinde
farkliliklar gosterdigi gozlenmektedir. Bu degisimlerin etkisi aritimda kullanilan enerji tiikketimi

Uzerinde gorulebilmektedir.
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Sekil 5.7 Kesikli akista farkli debilerde akim degisimleri.
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5.4.1 Kesikli Akista Debinin Gii¢ Tiiketimine EtKisi

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilen deney sonuglar1 kullanilarak Denklem 4.4 ve Denlem 4.5

yardimu ile toplam enerji tikketim ve SET degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5.2°de

sunulmustur.

Cizelge 5.2 Kesikli akisda debi degisiminin enerji kullanimina etkisi (15 V-2 sa).

Debi (mL/dak) Bulanmiklik giderimi (%) Enerji (kWsa) SET (kWsa/m?®)
51 86 0.04 9.31
108 90 0.04 9.10
146 87 0.03 8.56

Kesikli akista enerji tiiketiminin debinin artist ile azaldig1r gézlenmektedir. Debinin artisi ile
elektrokinetik tinitede karisimin arttigt ve Ozellikle anot elektrot iizerinde biriken yag

damlalarinin su hizindaki artis ile ortama katildig1 diistiniilmektedir.

5.5 SUREKLI AKISTA DEBi DEGISiMiINiN BULANIKLILIK GIDERIM VERIMINE
ETKISI

Elektrokimyasal aritim deneyleri ayni ¢alisma sartlarinda 51, 108 ve 146 mlL/dak atiksu
debilerinde siirekli akista tekrarlanmistir ve bulaniklik giderim verimleri Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Siirekli akista debinin artisi ile bulaniklik giderim veriminin diistiigl (%89, %78
ve %55) gozlenmistir. Debideki artis ile elektrokimyasal tinitede hidrolik kalis siiresi
azalacagindan giderim verimlerinde diistisler olabilecegi ongoriilmektedir. Bu deneylerde elde

edilen akim degerleri Sekil 5.9’da sunulmustur.

5.5.1 Siirekli Akista Debinin Enerji Tiiketimine Etkisi:

Farkl1 debilerde siirekli akista elektrokimyasal aritimda elde edilen bulaniklik giderim verimleri
(Sekil 5.8) ve akim degerleri (Sekil 5.9) kullanilarak 2 saat aritim sonunda enerji tiiketim
degerleri hesaplanarak sonuglar Cizelge 5.3’te sunulmustur. En yiksek enerji tiketiminin;
giderim veriminin en fazla ve en diisiik debide (51 mL/dak) oldugu gériilmektedir. Aritimda
emiilsiyon yapisi bozuldugundan metalik bazli emdlgatorler (EK-1) serbest kaldigindan

ortamdaki serbest iyon sayisi artarak iletkenligin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.8 Siirekli akista farkli debilerde bulaniklik giderim verimleri.
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Sekil 5.9 Surekli akista farkli debilerde akim degerleri.

Cizelge 5.3 Siirekli akisda debi degisiminin enerji kullanimina etkisi (15 V-2 sa).

Debi (mL/dak) | Bulaniklik giderimi (%) | Enerji (kW.sa) | SET (kW.sa/mq)
51 89 0.035 6.340
108 78 0.028 2.80
146 55 0.029 3.03
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5.6 CELIK TEL KATOT ELEKTROT YATAK POROZITESININ BULANIKLIK
GIDERIM VERIMINE ETKISi

Elektrokimyasal iinitede yer alan anot ve katot elektrot yataklarinin hacimleri sabittir. Anot
elektrot yatagina Sekil 4.5 ‘de yer alan toplardan gelik toplardan 6 tane yerlestirilimistir. Katot
elektrot yatagina ise bu ¢gelik toplardan 6 (e: 0,993), 18 (e: 0,981), 27 (e: 0,972) ve 30 (e: 0,969)
adet yerlestirilerek deneyler gergeklestirilmistir. Bu durumda katot elektrot yataginin porozitesi
degismektedir ve karsilik gelen porozite degerleri Cizelge 5.4’de verilmektedir. Celik tel
elektrot yataklarina 15 V potansiyel farki uygulandiginda kesikli akista elde edilen bulaniklik
giderim verimleri Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Ayrica bu grafikte katot elektrot olarak celik
levha (0.043 m?) kullanim1 sonuglar1 da sunulmaktadir. ki saat aritim sonunda 6, 18, 27, 30
celik top ve gelik levha katot elektrotlar i¢in bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %84, %85,
%86, %87 ve %83 dur.
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Sekil 5.10 Katot elektrot yatak gozenekliliginin bulaniklilik giderimine etkisi.

Katot elektrot yataginda porozitenin azalmasi ile elektrot yiizey alaninda artis olmaktadir.
Elektrotlarda olusan gaz kabarciklarinda artmasi beklenilir ancak anot elektrot yiizeyinin sabit
kalmasi ortamda olusan elektrik alaninin diizenli olusmasini engellemektedir. Bu nedenle katot
elektrot alan artis1 giderim veriminde Onemli Olgiide artisa neden olmamustir. Celik levha
elektrot kullaniminda yatigkin c¢alisma sartlarinin daha kisa siirede (yaklasik 20 dak) elde
edildigi gézlenmektedir. Ancak levha elektrotlarda atiksuyun akis profilinin elektrokimyasal
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iinitede daha kisitli olmasi nedeniyle giderim verimlerinde daha fazla artis ve yiikselisler

g6zlenmektedir.
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Sekil 5.11 Katot elektrot yatak gézenekliligine bagl akim degisimleri.

Sekil 5.11°de 6 (e: 0,993), 18 (e: 0,981), 27 (e: 0,972), 30 (e: 0,969) celik top ve celik levha
katot elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen elektrokimyasal aritim deneylerindeki akim

degerleri sunulmaktadir.
5.6.1 Kesikli Akista Katot Elektrot Ortam Porozitesinin Enerji Kullanimina Etkisi

Sekil 5.11°de sunulan akim degerleri ve trapez yontemi yardimiyla sayisal integrasyon yontemi
ile katot elektrot porozitesindeki degisimlere karsilik toplam enerji ve spesifik enerji tiketimleri
hesplanarak sonuclar Cizelge 5.4’de sunulmustur. En yiiksek enerji tiikketimi gelik levha katot
elektrot kullaniminda elde edilmistir. Bu elektrot kullaniminda c¢elik tel elektrotlarin tersine
aritimin baginda akimda artis gézlenmistir. Akimdaki artis ortam direncinde azaliglarin oldugu
gostermekedir. Baglangigta elektrot ylizeylerinde olusan elektrokimyasal reaksiyonlarin en hizl
oldugu ifade edilebilir. Aritim ilerledikge elektrotlarin yilizeylerinde film tabakalarinin olustugu
gozlenmistir. Celik tel katot elektrotlarda ortam porozitesinde veya elektrot yiizey alaninda
yiikksek degisimler olmadigi i¢in aritim veriminde ve enerji tiiketim degerlerinde 6nemli
degisimler gozlenmemistir. Celik levha Kkatot elektrot kullaniminda ortalama bulaniklik

giderimi %80 ve toplma enerji tiketimi 0.04 kW.sa olarak ifade edilebilir.

68



Cizelge 5.4 Kesikli akista katot elektrot ortam porozitesinin enerji tiikketimine etkisi (2 sa; 15
V;146 mL/dak).

Katot Porozitesi Bulanmiklik giderimi (%) Enerji (kW.sa) SET (kW.sa/m?®)
0,993 (6) 83,44 0.037 8.49
0,981 (18) 84,95 0.037 8.97
0,972 (27) 86,30 0.042 9.67
0,969 (30) 87 0.037 8.56

Levha 82,92 0.04 9.49

5.7 YATAK UZUNLUGUNUN GIiDERIM VERIMINE ETKIiSi

Elektrokimyasal Unitede yer alan anot ve katot elektrot yataklarinin uzunluklari 27 cm’dir. Bu

caligmada elektrot yatak uzunlugunun bulanik giderim verimine etkisini incelemek icin elektrot

yataklarindaki poroziteler sabit tutularak sadece elektrot yatak uzunluklar1 9 cm, 18 cm ve 27

cm olacak sekilde ayarlanarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde anot ve katot ve

elektrot yataklarindaki poroziteler 0.982 ve 0.969’dur.
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Sekil 5.12 Yatak uzunluguna gore bulaniklilik giderim verimi.

Elektrot yataklar1 arasinda 15 V potensiyel uygulandiginda ve kesikli akista gerceklestirilen

deneylerde elde edilen bulaniklik giderim verimleri Sekil 5.12°de sunulmustur. Bu deneylerde

gbzlenen akim degerleri ise Sekil 5.13’de gosterilmektedir. Elekrokimyasal aritimda yatiskin
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duruma ulasma siirelerinin elektrot yatak uzunluguna bagl olarak degistigi gozlenmektedir.
Yatk uzunluklar1 9, 18 ve 27 cm oldugunda yatigkin duruma ulagma siirelerinin 120, 70 ve 60
dak oldugu belirlenmistir. Yatiskin durumda ii¢ yatak uzunlugu i¢inde bulaniklik giderimi

ortalama olarak %90 civarindadir.

2
@27 cm
m18 cm ®
16 | 49cm « ° o
™
™
— ™
- ] | | [ |
E g B H EH H
<038 \ gn"
apun®
04 | MAAAAAAAA
0 L L L L 1 L
0 30 60 90 120 150 180

Zaman (dKk)

Sekil 5.13 Yatak uzunluguna gére akim degisimi.

5.7.1 Kesikli Akista Elektrot Yatak Uzunlugunun Enerji Tiiketimine EtKisi

Elektrot yatak uzunluklarindaki artis ile ortamdan gegen akim artmaktadir (Sekil 5.13). Bu
nedenle yatak uzunlugundaki artigla birlikte aritimda tiiketilen enerji miktar1 da artmaktadir.
Yatak uzunluguna bagli olarak Sekil 5.13’deki akim degerleri kullanilarak hesaplanan enerji
tiketimleri Cizelge 5.5’de gorilmektedir. Bulaniklik giderim verimleri ile enerji tiikketimi bir

arada diisiiniildiiglinde en uygun yatak uzunlugunun 18 cm oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Kesikli akista yatak uzunlugunun enerji tiiketimine etkisi (15V; 2 sa).

Yatak uzunlugu Bulaniklik giderimi Enerji SET
(cm) (%) (kW.sa) (kW.sa/m®)

9 87 0.010 3.50

18 90 0.025 5.62

27 90 0.041 9.10
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5.8 SINTINE SUYUNUN ELEKTROKIMYASAL ARITIMI

Gemilerden elde edilen sintine atiksuyu hacimce %5 oraninda ¢gesme suyu ile seyreltirilerek 30
dakika karistirilmistir. Daha sonra atiksu bir kaba bosaltilarak taban kismindan alinan su
numuleri kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir Deney diizenegi Sekil 5.14°de
verilmektedir. Deneylerde 30 dakika mekanik karisim sonrasit hazirlanan atiksu sekildeki dik
kap igerisine bosaltilmis ve 146 mL/dak debi ile sisteme aktarilmistir. Deneyler kesikli akista
gerceklestirilmistir.

Elektrokimyasal iinitenin 146 mL/dak ile doldurumu 35 dakika almaktadir. Bu nedenle ilk
atiksu numunesi giristen ve daha sonra ikinci numune ¢ikistan 35. dakikada alimmistir. Bu
asamadan sonra atiksu geri dongii ile giristeki dikey kaba gonderilmistir. Celik tel elektrot
yataklarinda potansiyel farki uygulanmamuistir. Sekil 5.15°de aritilmis ve aritilmamis sintine su
orneklerinin fotograflar1 yer almaktadir. Elektrik uygulanmayan hucre aritim sonrasinda su bir
giin beklediginde yiizeyde tabakalagmis kirece benzer katilarin ve tabanda kirmizi ¢okeltilerin

olustugu gézlenmistir.

Sekil 5.14 Sintine atiksularinin elektrokimyasal aritimi.
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5.8.1 Sintine Suyunun Elektrokimyasal Aritimmda KOI Giderimi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) organik ve inorganik maddelerin indirgenme - yiikseltgenme
reaksiyonlartyla parcalanmasi sirasinda gerekli olan oksijen miktaridir. Yontem, tiim organik
ve inorganik maddelerin kuvvetli oksitleyicilerle asit ortamlarda oksitlenebilecekleri esasina
dayanmaktadir. Oksidasyon sirasinda karbonlu organik maddeler ve azotlu organik maddeler
COz2, H20 ve NHz’e doniismektedir.

KOI degeri numunenin kuvvetli asidik kosullarda potasyum dikromat ile oksitlenmesini
saglayan 2 saatlik bir kaynama sonunda kalan oksitleyi miktarinin standart indirgen madde
¢ozeltisi kullanilarak volumetrik yontemle saptanmistir. Her numune igin ii¢ adet 6lglim

yapilarak harcanan demir amonyum siilfat ¢ézeltilerinin ortalamasi alinmastir.

Sekil 5.15 Sintine suyu giderimi islemi (a) giris haznesi (b) ¢ikis haznesi.

Sintine suyunun aritiminda toplamda 14 numune alinmistir ve numulerin KOI degerleri Sekil
5.16’da sunulmustur. Deneylerde 35. dakikadan sonra elektrotlara potensiyel farki
uygulanmamasina ragmen KOI giderim veriminin %90 civarinda elde edilmesi yaglarin celik

tel elektrotlara adsorplandigini gostermektedir. Elde edilen KOI giderim verimleri

72



incelendiginde sintine atiksularinin aritiminda ortamda elektrik alaninin bulunmasi aritim
verimini onemli Olgliide etkilemedigi belirlenmistir. Bu neden ile sisteme elektrik
uygulanmamustir.sintine yaglh atiksuyun arittimi temelde, celik tel Uzerine adsorpsiyon

mekanizmasi ile gergeklestigi belirlenmistir.
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Sekil 5.16 Sintine atiksularinin elektrokimyasal aritiminda KOI giderim verimleri.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada yagl atiksularin elektrokimyasal aritimi ¢elik tel elektrot yataklar1 kullanilarak
incelenmistir. Deneyler metal endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bor kesme sivisi ile
hacimce %2 bor kesme sivisi igeren sentetik atiksu numuneleri kullanilarak yapilmistir. Yari
sentetik 6zellige sahip bor yaginda hidrokarbonlar ile birlikte emiilgatorlerde yer almaktadir.
Bor yagmin yogunlugu 890 kg/m? oldugundan suyla iyi bir karisim saglamaktadir. Bor yagimin
suyla olusturdugu emiilsiyonlarda damlalarin %90’ ¢ap1 20 pm’den kiglktur. Oda
sicakliginda yapilan deneylerde bor yagi ile hazirlanan emiilsiyonlarin iletkenligi 360+10
puS/cm oOlglilmiistiir. Su iginde bor yagi yiizdesi arttik¢a iletkenligin dogrusal olarak artis

gosterdigi gozlenmistir.

Elektrokimyasal aritimda giris ve ¢ikis yapilart ile elektrot yataklar arasinda kullanilan ara
malzemenin fiziksel 6zelliklerinin aritim verimini 6nemli dl¢giide etkiledigi gézlenmistir. Bu
caligmada anot elektrot yatagi elektrokimyasal {initenin iist kismina yerlestirilerek yaglarin
yiizeyde toplanmasi hedeflenmistir. Ayrica ara ortam malzemesinin seciminde gozeneklilik ile

birlikte yaglar1 adsorbe edip etmemesinin 6nemli bir parametre oldugu gozlenmistir.

Elektrokimyasal aritim deneyleri celik tel elektrot yataklarina li¢ farkli (5, 10 ve 15 V)
potansiyel farki uygulanarak gergeklestirilmis ve en yiliksek bulaniklik giderim verimi (%90)
15 V’ta elde edilmistir. Ancak elektrotlar arasi potansiyel farkin artirllmasi giderim verimini
artirmakla birlikte ortamdan gecen akimda artis saglayacagindan aritimda kullanilan enerji
tilkketiminde artisa neden olmaktadir. Bu nedenle aritimda elektrotlara yiiksek voltaj farki

uygulamasi her zamani en iyi deger olmayabilir.

Elektrokimyasal aritimda debinin giderim verimine etkisi i¢in deneyler ti¢ farkli debide (51,
108 ve 146 mL/dak) kesikli ve siirekli akislarda gergeklestirilerek incelenmistir. Kesikli akisda

her (i¢ debide ortalama olarak %87 civarinda giderim verimleri elde edilirken, srekli akista
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debideki artis ile giderim verimlerinde azalmalar (%89,%78 ve %55) gozlenmistir. Caligililan
Uc debide 2 saat aritim sonunda enerji tiikketimleri kesikli akigta 0.04, 0.04 ve 0.03 siirekli akista
ise 0.035, 0.028 ve 0.029 kWsa olarak hesaplanmustir.

Porozitenin giderim verimine etkisinin anlasilabilmesi i¢in 4 farkli poroziteye sahip katot
olusturuldu. Ayni zamanda kiyaslamak i¢inde g¢elik levha katot kullanildi. Yapilan galismalar
sonucunda anotun porozitesinin degisimi giderim verimine az da olsa katki sagladigim
gostermistir. Fakat gii¢ tiikketimi yakin degerleri vermektedir. Porozitenin elektriksel giderim
islemine etkisinin olmadig1 sadece yiizeysel hiz1 diisiirme etkisi oldugu sonucuna
varilabilmektedir. Celik levhanin katot olarak kullanildigi deney sonucu olarak ¢ok hizli
giderim verimi ylikselmekte fakat dengesiz yapidadir. %69-83 arasinda bulaniklilik giderimi
periyodik olarak degismektedir. Ek olarak enerji tiikketimi ¢elik tel ortam ile yapilan sisteme

gore fazladir.

Elektrostatik tnitede 9, 18 ve 27 cm elektrot yatak uzunluklar1 kullanilarak yagh atiksularin
aritim deneyleri gergeklestirilmistir. Elektrot yatak uzunlugunda artis ile elektrot yiizey
alanlarinda artis olacagindan aritim verimlerinde artis beklenmekle birlikte enerji tiiketiminde
de artis olacag teorik olarak tahmin edilmektedir. 2 saat aritim sonunda 9, 18 ve 27 cm elektrot
yatak uzunluklar i¢in sirast ile %87, %90 ve %90 bulaniklik giderim verimleri elde edilmistir.
Bu giderim verimlerine karsilik gelen enerji tiketimleri ise aym sira ile 3.50, 5.62, 9.10
kWsa/m?® olarak hesaplanmustir. Bu durumda giderim verimi ve enerji tilketimi birlikte

degerlendirildiginde en uygun elektrot yatak uznunlugunun 18 cm oldugu belirlenmektedir.

Gemilerden alinan sintine suyu seyreltilerek hazirlanilan elektrokimyasal hiicreye elektrik
verilmeden aritilmigtir. Aritimda temel aritma mekanizmasinin adsorpsiyon oldugu
belirlenmistir. Cok yiiksek viskoziteye sahip sintine atiksularinin ¢elik tellere adsorplandigi ve
elektrik verilsede elektrotlarda olusancak gaz kabarciklari ile tasinamayaca@i gozlenmistir.

Yapilan deneylerde %90 KOI giderim verimleri elde edilmistir.

Tasarlanan elektrostatik hiicre gelecek ¢alismalar igin bir gok gelistirmeye agiktir. Tasarim
tinite derinligi arttirilarak anot elektrotunun tizerinde yag yiikselme mesafesi arttirilabilir.
Ayrica anot porozitesinin giderim verimine etkisi tizerinde ¢alisilabilir. Fakat anot elektrotu
tinitede sabit yapida olmalidir. Yiizeyde yag birikimi elektrotlara uygulanan kaldirma

kuvvetinin artmasina neden olmaktadir. Ara malzeme segiminde iletkenlik ve flotasyon
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faktorleri 6nem tagimaktadir. Farkli ara malzeme ortamu arastirilabilir. Elektrotlar aras1 mesafe
degistirilerek farkli ara metaryeller ile yiliksek voltajlarda ¢alisilabilir. Yiiksek voltaj degerleri
elektrotlar aras1 iletkenligin azaltilmasi ile ¢alisilabilir. Bu sayede enerji tiiketimi

dengelenebilir.
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NN methylenebismorpholine < 1% Xn;R22. C;R34. R52
Potassium benzoate < 1% Xi;R3aa

propan-2-o 200-661-7  |67-63-0 1-5% F:R11 Xi;R36 RET

Sodium pyrithione < 1% X R2021022. X R3638. NRE0
Sodium sulfonate 1-5% Xm;R22 XiR38 R4

Tall il fatty acid 1-5% R52/53

‘faglama Yaglan, solvent ekstraksiyon ve 27e-012-2 T4889-22-0 e0-100% |-

dewaxing iskemler drind hidrokarbon

kanzimi{C15-C50)

Tiem (R} Cimlecikder lgin Tam Metin 16. Bolimde Werilimistr.
TERTIP HAKKINDA

Baz madderin yorirdlikteki mevzuata gire sinfandimas: yoktur. Dretici firma tarafindan smiflandirmasi yapimistr. P
346 ya gore DMS0 oran %3 "tem kilgiktir.
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4 LK YARDIM ONLEMLERI
GENEL BILGILER.
Herhangi bir rahatsizhidin devam halinds doktora basvurun.
SOLUMA

Maruz kalan kisiyi hemen temiz havaya gikann.  Bumu ve 3z suyla ¢alkalayin. Herhangi bir rahatsizigin devami halinde
dokiora basvurun.

TUTMA

SULRLINDA OLMAYAM BiR KIMSEYT KESIMLIKLE KUSTURTMAYIM VE BIR SIVI ICIRTMEYIM! Adz iyice calkalayin.
Herhangi bir rahatsizigin devami halinde doktora baswurun.

DERIYLE TEMAS

Kazazadeyi kirenme yernden uzaklastmin.  Kirlenmis giysilen gikann. oldi hemen sabun ve suyla yikaymn. Herhangi bir
rahatszhqin devami halinde dokiora baswurun.

GOZLERLE TEMAS

Kazazadeyi hemen maruz kalma yerinden baska bir yere gitirin.  Kontak lens varsa gozleri yikamadan

once cikanimahdidar, Goz kapaklanm araliyarak gézler hemen bol suyla yikayin. En az 15 dakika durulamaya devam
ederek bir saglik u=man cagirn.

5 YANGINLA MUCADELE OMLEMLERI

SONDIDRME GEREGLERI

Bu drin pariayio degildir. Civardaki diger maddeler icin uygun bir yangin sdndime malzemesi kullamin.
OZEL YANGINLA MUCADELE YONTEMLERI

Yangin buharianm selunmaktan kacimm.

YANGINDA KORUYUCU TEDBIRLER:

fangin halinde bagsiz sohunma aygit ve tam koruyuwcy giysi kullanilacaktr.

6 KAZA SONUCU YAYILMA ONLEMLERI

KiSISEL GUVEMLIK OMLEMLERI

Bu givenlik bilgi formunun &c baldminde gosterilen sekikde koruywou giysi giyin,

CEVREY] KORLUMA GMLEMLERI

Kanalizasyon, toprak veya su yollanna dokmeyin.

DOKUNTU TEMIZLEME YONTEMLERI:

Hicbir tehlike clmamasi sartryla mimklnse sizntyn durdurun.  Vermikilie, kuru kum veya topraga emdirerek kutulann igine
koyun. DEkintd alanim temizlemek igin bol suyla yikayin. Su yollanna veya lagimlara bulastrmaym.

7 ELLECLEME VE DEPOLAMA

KULLANIM TEDBIRLER]

Ciokmemeye calizin, cilt ve gizlere temastan kagimin.

DEPOLAMA TEDBIRLERI

Sk sika kapah onjinal ambalajinda ve kuru ve serin bir yerde depolayin.  Orijinal kabinda muhafaza edin.
DEPOLAMA SINIFI

Kimyasal depolama.

8 MARUZIYET KONTROLLERI/KISISEL KORUNMA

KORUYUCU TEGHIZAT

TEKNIK TEDBIRLER

Uygun havalandimma sadlayin. Calismaya Bagh Maruz Kalma Simirdarina dikkat edin ve buhar soluma riskini akcaltin,
SOLUNUM AYGITI

Belli bir tavsiyede bulunulmamister, ancak gene de havade asin derecede bulasma olmasi halinde fevkalade durumlarda
solunemu konryucu kullanmak zorunks olabilr.
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ELLERI KORUMA

ciltle 'emas tehlikesi oldugu zaman uygun koruyucu eldiven kullann.

GOZLERI KORUMA

Sigrama tehlikesi varsa komryucu gozik veya yiz sipern takm.

DIGER KORUNMA YONTEMLERI

cilthe her tird temas olanadim Snleyecek uygun giysiyi giyin.

SAGLIK TEDBIRLERI

CALISILAN YERLERDE SIGARA ICMEYIN! Her vandiya dejisimde ve yemekien dnce, sigara icmeden dnce ve tuvalete
gitmeden once yikayin. cikdin islanmas: veya kifdenmesi halinde hemen yikaym. Krienmis giysilernn hepsini hemen cikanm.
cildin kurumasim onlemek icin wegun bir cilt kremi kullamin. - Bullamm sirgsinda herhangi bir sey yemeyn veya icmeyin, ve

sigara igmeyin.

9 FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLER

GORUNOS Sm

REMK San

BAGL YOSUNLUK 0,83 g/ml 15 VIZKOZITE. 43 cSt 40
10 KARARLILIK VE TEPKIME

KARARLILIK

Mormal 11 sartlan altnda dengeli

KAZIMNILMAS] GEREFEN DURUMLAR

Uzun sire asin isidan sakmin. Kuwewetli oksitleyicilere temastan sakomin.
TEHLIKELI BOZUNMA/AYRISMA DROMLER

Yangimn yarathidl seyler:  Karbonmanoksit (C0) Karbondioksit {CO2)

11 TOKSIKOLOJI BILGISI

SOLUMA

Yogun halde buharlar bogaz ve solunum sistemini tahris edebilir ve Sksirige neden olabiliver.
TUTMA

Yutuimasi halinde rahatsizhida neden olabilir.

DERIYLE TEMAS

S cibdi tahris edebilir.

GOZLERLE TEMAS

Gozlen tahns eder.

12 EKOLOJI BiLGIsi

EKOTOKSISITE
Gevre icin tehi&el saylmamaktadir.

13 BERTARAF BiLGILERI

BERTARAF ETME YOMTEMLER]
Goplen ve atklan yerel mercilenn kurallanna wygun olarak bertaraf edin.

14 TASIMACILIK BILGILERI

GEMEL Uriin, tehlikeli mallann nakiyat haklanda ulusiararas yinetmelik kapsaminda degildic
(IMDG, |ATA, ADRSRID).

Makliyat icin ikaz isareti gerekli degidir.

KARAYOLL MAKLIYAT Smiflandinimis degildir.
NOTLARI
DEMIRYOLU MAKLIYAT Siniflandinimis dedildir
NOTLARI
DEMIZ YOLU MOTLARI Smiflandinimis degildir.

HAVA MAKLIYAT NOTLARI Smflandinimis degildir.

15 MEVZUAT BILGILERI
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ETIKETLEME
Tahrig Edic
RiSK CUMLECIKLERI TAM
R3& Gizler tahris eder.
GUVENLIK COMLECIKLERI
52 Cooukann ulagabilecedi yererden uzak tutun,
525 Giz ile temasindan satonim.
526 Gaz ile temasinda derhal bol su ile yikayin ve dokiora bagvurun.
546 Yutuimasi halinde hemen bir dokiora baswurun, kabi veya etiketi gdsterin.
556 Bu maddeyi ve kabini tehlikeli veya dzel atik toplama yerdennde bertaraf edin /
etiirin.
Se64 Yululmasi halinde. 2321 suile ywikayin (sadece kisinin bilinc yerinde ise).
16 DIGER BILGILER

BILGI KAYMAKLARI

Bu GBF hammadde tedarikcilerimizden alinan bilgiler dahilinde dizenlenmistir.
REVIZYON ILE iLGILI ACIKLAMA

Firma unvaminin degismesi

DUZEMLEYEN

TSE Sertifikal Guvenlik Bilgi Formu Diizenleyicisi. (Sertifika noo GBF - 0397)

REVIZYON TARIHI 17.06.2011

TARIH: 30.03.2011

RisK CUMLECIKLERI TAM

RET Buharlan uyusukduda ve bas dénmesine neden olabilir.

R38 Cildi tahris eder.

R4 Gozde ciddi hasar riski

R3& Gozler tahris eder.

R3638 Gozleri ve cildi tahris edicidir.

R11 Kolay alewvienir.

M Sinflandinlmarmistir

R20521122 Solundujunda, dilt ile temasinda ve yutuldudunda sadlida zararidir.
R50 Sucul organizmalar icin cok toksildir.

R52/53 Sucul crganizmialar igin zararh, sucul ortamda uzun sdreli ters etkilers neden olabilir.
RE52 Sucul organizmalar icin zararhdir.

R34 Yamklara neden olur.

R22 Yutulmas: halinde zarariidr.

CEKIMCE

Bu bilgi yalnizca belirli Szgiin bir maddeye iliskindir ve ayr maddenin baska maddelede birike kullanikdd bir bilesimde veya herhangi bir proseste
kullaniirrarralider Bu bilgi, firmanin st dizeyde bilgisi ve kanaati dahilinde, belirtilen tarih itbariyle dogru ve giveniir bilgidr Yine de dogrulugu,
givenilirigi, ve eksiksizligi yniinde hichir teminat garantisi veya beyanda bulunulamaz. Bu bilginin kendi kullarmna yanelik wygunludu komsunda ikna

cirmak kullznscinm kend scrurmiulugudur.
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ELEKTROSTATIK KOALESER TASARIM CiZIMLERI ve
BOYUTLANDIRMALARI
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EK3

ELEKTROTLARDA KULLANILAN CELIGIiN SINIFLANDIRMA OZELLIiKLERIi
(SS410)
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UNS 541000

AK Steel

AK Steel Type 410 is a martensitic stain-
less steel that provides good commosion
resistance plus high strength and hard-
ness. Itis magnetic in both the annealed
and hardened conditions. A wide range
of properties can be developed with
different heat treatments.

Applications requiring moderate como-
sion resistance and high mechanical
properties are ideal for this alloy. Typi-
cal uses include flat springs, knives,
kitchen utensils and hand tools.

COMPOSITION

%

Carbon 0.15 max.
Manganese 1.00 max.
Phosphons 0,040 max.
Sulfur 00030 max.
Eilicon 1.00 mazx.
Chromium 1150 - 13.50
AVAILABLE FORMS

AK Steel produces Type 410 Stainless
Steel in coils and cut lengths in thick-
nesses 0.010° to 0.145" {0.25 mm to
3.68 mm) and widths up to and includ-
ing 26" {660 mm).

SPECIFICATIONS
AK Steel Type 410 Stainless Steel sheet
and strip 1s covered by the following
specifications:

AMS BRD4
ASTM A 240
MECHANIGAL PROPERTIES
Typical Annealed Mechanical Properties
Elongation
UTs 2% YE %in2"  Hardness
k=i (MPa) ksi(MPa) (508 mm) Rockwell
15517 450310 25 B0
Fatigue Strength®
Test Tesmperatura Endurance Limit
FIT) kesi (MFa) - 107 cyclas
70421} 5B.0/ (400}
T00{371) 0.0 (338}
350 (454) 43.5 (296}
1000 [53E} 21010186}

*Hiat tromtod to 110 ksi (758 MPa| Y2

PHYSICAL PROPERTIES
Density, 0.28 lbs/in®
1.74 glem?

Electrical Resistivity, microhm-in
{microhm-cm) 70°F (21°C)- 22.50 (57)

Specific Heat, ETUb/F (kdkg=K)
32- 12 (0-100°C) - 0.11 {0.46)

Thermal Conductivity, BTU/hnff<F
(W/me=K)

at 212°F (100°C) - 14.4 |24.9)

at 932°F |500°C) - 16.6 |28.7)

Coefficient of Thermal Expansion,
infin/“F (um/m=K]

32-212F (0-100°C) - 6.5 10%(9.9)
372-1200°F (D-649°C)- 6.5 = 105(11.6)

Modulus of Elasticity, ksi (MPa)
29 % 10° (200 x 107)

GORRODSION RESISTANCE

AK Steel Type 410 provides good corro-
sion resistance to air, water and some
chemicals. It shows satisfactory resis-
tance to nitric acid, concentrated sulfu-
nic acid, dilute acetic acid and naptha.
Resistance to food acids is good.

410-5-8-01-07

101




AK STEEL 410 STAINLESS STEEL DATA SHEET

HEAT TREATMENTS

Annealing: Heat slowly to 1500 -
1650°F (816 - 839°C), coal to 1100°F
{593°C) in furnace, air coal.

Process Annealing: Heat to 1350 -
1450°F (732 - 738}, air cool.

Hardening: Heat to 1700 - 1860°F
(927 - 1010°C}, air cool or oil quench.
Follow by stress-relief or temper.

Stress Relieving: Heat at 300 - 800°F
(149 - 477°C) for 1 to 2 hours, air cool.

Temperning: Heat to 1100 - 1400°F
{593 - 760°C) for 1 to 4 hours, air cool.

WELDABILITY

The martensitic clazs of stainless steels
has limited weldability due to its
hardenability. Special consideration is
required to avoid cold cracking by pre-
heating to 550°F (260°C). Post-weld heat
treatment should be considered to
achieve required properties. This particu-
lar alloy is generally considered to have
the best weldability of this stainless
class. A major difference is the lower
carbon content for this alloy which efimi-
nates the need for post-weld heat treat-
ing. When a weld filler is needed, AWS

AL

AK Steel

EER 410, 410 NiMo, and 309L are most
often specified. Type 410 is well known
in reference literature and more informa-
tion can be obtained in this way.

FORMABILITY

AK Steel Type 410 has reasonably good
cold working properties and can be mod-
erately drawn and formed in the annealed
condition.

METRIC CONVERSION

Data in this publication are presented in
U.5. customary units. Approximate
metric equivalents may be obtained by
performing the followang calculations:

Length (inches to millimeters) —
Multiply by 25.4

Strength (ksi to mepapascals or
meganewtons per square meter) —
Multiply by 6.8948

Temperature (Fahrenheit to Celsius) -
| *Fahrenheit - 32) Multiply by 0.5556

Density (pounds per cubic inch to
kilo-grams per cubic meter) — Multiply
by 27,670

Customer Service 800-331-5050

AK Zreel Corporation
8277 Centre Point= Drive
West Chester, OH 45068

wwwatsteel com

007 AH Eleal Corporation

102

Tha infirmation and deta i this product deta shoat ara

acoumi fo the best of our Inowiedge end balicf, but are

intander far ganarel infarmetion only. Applications

2 for tha metarisls am descrbad only io hdp
mzkoz fhair own ovehuations and decisons, and

e neither guaranioes nov 1o be consiruod es ogress

o implicd wammties of suitebility for thasa or other
s

[ata rlerming to mechanicel properties snd chemical
annlyses ora e result of sests performed on spect
dﬁﬁmmﬁclmhﬁﬁmmm
sampiing procedures; any warmanty hereof is imited 1o
the values obinined at such kcations and by such
procedures. There & no waranty with respect o voluas
ol the metarisls &l other kcations.

Ak Stmcl and $ho AR Stosllogo o registernd
reckamarks of AR Stcl Corporation,

TI00-0008 TAOT



OZGECMIS

1989 yilinda Aydin’m Séke ilgesinde dogan Sercan GOC, ilkdgretiminin 6.smifina kadar
Osmaneli Atatiirk Ilkdgretim Okulu’nda ve geri kalan kismini Bilecik ilkdgretim Okulu’nda,
Ortadgrenimini Bilecik Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2008 yilinda Sivas Cumbhuriyet
Universitesi Cevre Miihendisligi (1.0.) Boliimii’nde egitime basladi. 2010 yilinda OSS ile
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligine (%30
Ingilizce) Boliimii® ne gecis yapt1 ve egitimini burada tamamladi. 2015 yilinda bu bdliimden
mezun olduktan sonra aym yil Biilent Ecevit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Cevre

Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisansa bagladi.

ADRES BiLGILERI:

Adres: Haceloglu Mah. Yolveren sk. No: 34
Osmaneli/BILECIK

Tel: 0(544) 791 94 42

E-posta: sercangoc09@gmail.com

103



	KABUL:
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	EK AÇIKLAMALAR DİZİNİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ
	BÖLÜM 1
	GİRİŞ
	BÖLÜM 2
	LİTERATÜR ÇALIŞMASI
	2.1 METAL KESME SIVILARI İLE İLGİLİ ÇALIŞMALAR
	2.2 YAĞLI ATIKSULARIN ARITIMI İLE İLGİLİ ÇALIŞMALAR
	2.3 KOALESER (COALESCER) İLE YAĞLI ATIKSULARIN ARITIMI
	2.4 ELEKTROKİMYASAL YÖNTEMLER İLE YAĞLI ATIKSULARIN ARITIMI
	2.4.1 Elektroflotasyon
	2.4.2 Elektro-oksidasyon
	2.4.3 Elektro-koagülasyon

	2.5 ELEKTRO-KOALESER İLE YAĞLI ATIKSULARIN ARITIMI
	2.6 ELEKTROSTATİK KOALESER MODELLEME ÇALIŞMALARI

	BÖLÜM 3
	METAL KESME SIVILARININ ÖZELLİKLERİ, KULLANIM ALANLARI ve ARITIM YÖNTEMLERİ
	3.1 METAL KESME SIVILARININ ÖZELLİKLERİ
	3.2 METAL KESME SIVILARININ FONKSİYONLARI
	3.3 METAL KESME SIVISININ UYGULAMALARA GÖRE SINIFLANDIRILMASI
	3.3.1 Sentetik Metal Kesme Sıvısı
	3.3.2 Yarı Sentetik Metal Kesme Sıvıları
	3.3.3 Saf Metal Kesme Sıvıları
	3.3.4 Emülsiyon Metal Kesme Sıvıları

	3.4 METAL KESME SIVISI ATIKSULARININ ÖZELLİKLERİ
	3.5 METAL KESME SIVISI ATIKSULARININ ARITIM YÖNTEMLERİ
	3.5.1 Elektrokimyasal Arıtma Yöntemleri
	3.5.1.1 Elektro-oksidasyon (EOX) prosesi
	3.5.1.2 Elektroflotasyon (EF) prosesi
	3.5.1.3 Elektro-koagülasyon (EK) prosesi


	3.6 YAĞ TUTUCULAR
	3.6.1 Koaleser (Birleştirici) Yağ Tutucu


	BÖLÜM 4
	DENEYSEL ÇALIŞMALAR
	4.1 MATERYAL ve METOT
	4.1.1 Kullanılan Metal Kesme Sıvısı
	4.1.2 Kullanılan Kimyasal Malzemeler
	4.1.3 Sentetik Atıksu Numunesinin Hazırlanması
	4.1.4 Atıksu Numunelerinin Kararlılığı
	4.1.4 Atıksuların Hazırlanması ve Karakterizasyonunun Belirlenmesinde Kullanılan Cihazlar

	4.2 ELEKTROKİMYASAL HÜCRE DÜZENEĞİ
	4.2.1 Giriş ve Çıkış Savakları
	4.2.2 Elektrotlar
	4.2.2.1 Elektrot ortamının fiziksel özellikleri
	a) Çelik Tel elektrotların Piknometre Yöntemi ile Özgül Ağırlığının Belirlenmesi:
	b) Anot ve Katot Çelik Tel Elektrot Yataklarının Porozitelerinin Belirlenmesi:
	c) Elektrot Yüzey Alanı Belirlenmesi



	4.3 ENERJİ TÜKETİMİ VE SPESİFİK ENERJİ TÜKETİMİ

	BÖLÜM 5
	BULGU ve TARTIŞMA
	5.1 GİRİŞ VE ÇIKIŞ SAVAK YAPILARININ GİDERİM VERİMİNE ETKİSİ
	5.2 YALITKAN ARA ORTAM MALZEMESİNİN GİDERİM VERİMİNE ETKİSİ
	5.3 ELEKTROTLAR ARASI POTANSİYEL FARKININ GİDERİM VERİMİNE ETKİSİ
	5.3.1 Elektrotlar Arası Potansiyel Farkına Göre Enerji Tüketimi

	5.4 KESİKLİ AKIŞTA DEBİ DEĞİŞİMİNİN BULANIKLILIK GİDERİM VERİMİNE ETKİSİ
	5.4.1 Kesikli Akışta Debinin Güç Tüketimine Etkisi

	5.5 SÜREKLİ AKIŞTA DEBİ DEĞİŞİMİNİN BULANIKLILIK GİDERİM VERİMİNE ETKİSİ
	5.5.1 Sürekli Akışta Debinin Enerji Tüketimine Etkisi:

	5.6 ÇELİK TEL KATOT ELEKTROT YATAK POROZİTESİNİN BULANIKLIK GİDERİM VERİMİNE ETKİSİ
	5.6.1 Kesikli Akışta Katot Elektrot Ortam Porozitesinin Enerji Kullanımına Etkisi

	5.7 YATAK UZUNLUĞUNUN GİDERİM VERİMİNE ETKİSİ
	5.7.1 Kesikli Akışta Elektrot Yatak Uzunluğunun Enerji Tüketimine Etkisi

	5.8 SİNTİNE SUYUNUN ELEKTROKİMYASAL ARITIMI
	5.8.1 Sintine Suyunun Elektrokimyasal Arıtımında KOİ Giderimi


	BÖLÜM 6
	SONUÇLAR
	KAYNAKLAR
	EK AÇIKLAMALAR
	ÖZGEÇMİŞ

