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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAGLI ATIKSULARIN ELEKTRIK ALANI UYGULAMASIYLA ARITIMI

Candan ERYILMAZ

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Ayten GENC
Haziran 2016, 91 sayfa

Bu caligmada Petrol Ofisi boryagi kullanilarak hazirlanan sentetik atiksularin aritima,
aliminyum elektrotlar kullanilarak elektrokimyasal yontem ile gerceklestirilmistir. Deneyler
yatay ve dikey olmak iizere ayni hacimli iki farkl elektrokinetik {initede yapilmistir ve toplam
deney siiresi 90 dakika olarak belirlenmistir. Elektrotlara uygulanan voltaj farkinin, elektrot
alaninin, elektrotlarin yerlesim diizeninin, debinin ve ¢alisma modunun yag giderim verimine
etkileri incelenmistir. Her iki iinitede de elektrotlar arasindaki potansiyel farki arttik¢a yag
giderim verimi artig gostermistir. Elektrotlara 15 V potansiyel farki uygulandiginda yatay ve
dikey tinitelerde %95 ve %75 yag giderim verimleri elde edilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe 1
cm mesafede sabit tutularak 4, 6 ve 8 adet aliminyum levha kullanilarak gercgeklestirilen
deneylerde elektrot alanindaki artisa bagli olarak her iki {initede de aritim verimleri artmustir.
Ayrica monopolar olarak baglanan 8 aliiminyum levha elektrotlarin elektrokinetik iinitede

yerlesim diizenleri degistirilerek yag giderim veriminin degisimi incelenmistir.



OZET (devam ediyor)

Yatay tinitede elektrot yerlesim diizeninin aritim verimine etkisinin olmadigi, dikey iinitede
ise en yiiksek aritim veriminin elektrotlarin iinitenin ¢ikisina yerlestirildiginde saglandig
gbzlenmistir. Ayrica yatay ve dikey linitede yag giderim verimleri, atiksuyun debisine bagl
olarak bazi degisiklikler gostermistir. Her iki iinitede de debinin artmasi ile yag giderim
verimleri azalmakla birlikte, giderim verimlerinde ki bu azaliglarin yatay {linitede daha fazla

oldugu gozlenmistir.

Yatay ve dikey iinitede 8 aliiminyum elektrot kullanilarak ayni ¢alisma sartlarinda (15 V)
kesikli ve siirekli akisli deneyler yapilmistir. Kesikli deneylerde, yatay ve dikey iinitelerde
elde edilen KOI giderim verimleri sirastyla %97 ve %88 dir. Siirekli akista ise her iki iinitede
de %80 KOI giderim verimi elde edilmistir ancak, dikey iinitede giderim verimindeki
artislarin daha yavas oldugu gozlenmistir. Her iki {initede enerji tiiketimleri hesaplanmustir.
Kesikli deneylerde, yatay ve dikey iinitelerdeki spesifik enerji tiiketimi 11,77 kW-sa/m® ve
9,97 kW-sa/m*tiir. Siirekli akisli deneylerde ise bu degerler 14,64 kW-sa/m® ve 12,95 kW-
sa/m>tiir. Elde edilen sonuglar yaglt atiksularin kesikli akighh c¢alisma modunda
elektrokimyasal aritiminda yatay iinite kullanilmas1 durumunda, bulamklik ve KOI giderim
verimlerinin daha yliksek oldugunu gostermektedir. Ancak yatay iinite kullanimi ile daha
yiiksek verimler elde edilirken daha fazla enerji tiiketimi gerceklesmektedir. Siirekli akisl
calisma modunda ise, yatay iinitede KOI giderimi i¢in tiiketilen enerji dikey iinitede tiiketilen
enerjiden yaklasik %40 daha fazladir. Bu nedenle siirekli akisli ¢calisma modunda yapilan
deneylerde, her iki {initenin benzer giderim verimleri saglamasindan dolayi, dikey iinite

kullanilmasiin daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal aritim, metal kesme atiksuyu, emiilsiye yagh atiksu,

yag-su emiilsiyonu.

Bilim Kodu: 615.01.01
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M. Sc. Thesis

TREATMENT OF OILY WASTEWATER BY THE APPLICATION OF ELECTRIC
FIELD

Candan ERYILMAZ

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Ayten GENC
June 2016, 91 pages

In this study, the synthetic wastewater, which was prepared by using Petrol Ofisi boron oil,
was treated by electrochemical methods using aluminium electrodes. The experiments were
carried out in horizontal and vertical electrokinetic units which have the same volume and
total experiment duration was 90 minutes. The effects of the voltage difference applied to the
electrodes, electrode area, electrode placements in the electrokinetic units, volumetric
flowrate and operation mode on oil removal efficiency have been investigated. Oil removal
efficiency was increased as the voltage difference applied to the electrodes increased for both
electrokinetic units. The attained oil removal efficiencies were 95% and 75% in horizontal
and vertical units, respectively, by the implementation of 15 V voltage difference to the
electrodes. The electrochemical experiments were performed by using 4, 6 and 8 aluminium
plate electrodes and the distance between two electrodes was kept constant at 1 cm. The
removal efficiency increased as the electrode area was increased. Also, 8 aluminium
electrodes connected as monopolar, were placed in different location in the electrokinetic

units and the effects of electrode locations on oil removal efficiency were investigated.



ABSTRACT (continued)

No effects of electrode placement on removal efficiency were observed in the horizontal unit,
on the other hand, the maximum removal efficiency was obtained in the vertical unit when the
electrodes were placed at the unit outlet. In addition, oil removal efficiency showed some
changes for the horizontal and vertical units depending on wastewater flowrate in. When the
wastewater flowrate was increased, oil removal efficiencies decreased in both units, however,

these decreases were higher in the horizontal unit in comparison to the vertical unit.

Batch and continuous electrochemical experiments were carried out in both electrokinetic
units by using 8 aluminium plate electrodes and under same operating conditions (15V). The
COD removals were 97% and 88% in horizontal and vertical units, respectively, in the batch
electrochemical experiments. 80% of COD was removed by using both units in the
continuous electrochemical experiments but, the removal efficiency was slower in the vertical
unit. The operating costs were calculated for both electrokinetic units. The specific energy
consumptions were 11,77 kW-h/m? and 9,97 kW-h/m® in the horizontal and vertical units,
respectively, during the batch operating mode. The corresponding values were found to be
14,64 kW-h/m® and 12,95 kW-h/m®, respectively, for the continuous operating mode. The
results show that the electrochemical treatment of oily wastewater provides higher turbidity
and COD removal efficiencies by using the horizontal unit in the batch operating mode.
However, higher removal efficiency can be obtained by the use of horizontal unit having
higher energy consumption. In order to obtain similar COD removal during the continuous
operating mode, the energy consumption in the horizontal unit was 30% higher than the
energy consumption in the vertical unit. Therefore, it is concluded that the use of vertical unit
is more economical in the continuous operating mode, because, similar removal efficiencies

can be attained in both units.

Keywords: Electrochemical treatment, metal cutting wastewater, emulsified oily wastewater,

oil in water emulsion.

Science Code: 615.01.01
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BOLUM 1

GIRIS

Petrokimya tesislerinde, bir¢ok kimyasal maddenin iiretiminde, maden isletmelerinde,
metalurji igletmelerinde ve gida endiistrilerinde olusan atiksularda yaglara rastlanir.
Endiistride yer alan metal hazirlama islemlerinin neredeyse tamaminda, yaygin olarak yag
bazli sivilar kullanilmaktadir. Bu sivilarin temelde kullanim amaglar siirtiinmeyi 6nlemek ve
sogutma saglamaktir. Ancak metal kesme sivilari kimyasal yapilarinda hidrokarbonlarin
yaninda ylizey aktif maddeler, basing ve sicakliga karsi dayanimlarini arttiricr farkli kimyasal
bilesenler icermektedir. Bu nedenle yag iceren atiksular yiiksek KOI degerlerinin yani sira
sagliga zararli kimyasal maddeler de icerdiginden, bu atiksularin aritimi 6nemli bir
problemdir. Yaglar atiksularda serbest, emiilsiye ve dispers olmak iizere farkli formlarda
bulunurlar. Damla boyutu 20 pm’den biiyiikk yag damlalart serbest yag olarak
tanimlanmaktadir ve gravite ile kolaylikla ayrilmaktadir. Ancak damla boyutu kii¢tildiikce,

emiilsiye yaglarda oldugu gibi, aritim zorlasmaktadir.

Yagl atiksularin aritiminda fiziksel (filtrasyon, vakumlu evaporasyon, santrifiij, adsorpsiyon),
kimyasal (koagiilasyon ve flokiilasyon, flotasyon, ¢Oktiirme), biyolojik aritim
(aerobik/anaerobik  aktif c¢amur) ve elektrokimyasal aritim (elektrokoagiilasyon,
elektroflotasyon, vb.) prosesleri kullanilabilir. Basit ekipman kullanimi, basit isletme
parametreleri gerektirmesi, iyi renk ve koku giderimi saglamasi, bir¢ok kirleticinin bir arada
giderilebilmesi, diisiik enerji ihtiyact ve bakim maliyeti gerektirmesinden dolay:

elektrokimyasal aritim diger aritim yontemlerine gore avantaj saglamaktadir.

Literatiirde atiksulardan askida kat1 madde, boyar madde, metal, yag ve organik bilesiklerin
gideriminde elektrokimyasal aritimin basariyla uygulandigi bircok calisma bulunmaktadir.
Ancak bu caligmalarin birgogunda gelistirilen modeller deneysel sonuglara bagli parametreler
icermektedir ve atiksuyun Ozelliklerine gore elektrokimyasal aritim parametrelerinin
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Ayrica akis hidroligi ve reaktér tasariminin

elektrokimyasal aritim verimine etkisi ile ilgili ¢alismalarin sayis1 ¢ok fazla degildir. Bu



calismada yatay ve dikey elektrokinetik iiniteler kullanilarak yagli atiksularda aritim
veriminin  degisimi incelenmistir. Ayrica, elektrotlar {initelerin farkli bolgelerine
yerlestirilerek farkli calisma modlarinda deneyler gergeklestirilmis ve elektrokimyasal

aritimda akis hidroliginin etkileri belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda Petrol Ofisi bor yagi kullanilarak hazirlanan atiksularin
karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda farkli konsantrasyonlarda yag igceren
atiksularin pH, iletkenlik, yogunluk, bulaniklik ve zeta potansiyel degerleri Ol¢lilmiistiir.
Elektrokimyasal aritim deneylerinde elektrotlara uygulanan voltaj farkinin, elektrot alaninin,
atiksu debisinin ve g¢alisma modunun (kesikli ve siirekli) aritim verimine olan etkileri

incelenmistir. Yag giderim verimleri, bulaniklik ve KOI 6l¢iimlerine gore hesaplanmustir.

Kesikli ve siirekli ¢aliyma modlarinda yatay iinitede elde edilen bulaniklik ve KOI giderim
verimleri, dikey tnitede elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Kesikli ¢alisma modunda,
dikey ve yatay iinitedeki bulamklik giderim verimleri %76 ve %96’dir. KOI giderim verimleri
ise %88 ve %97°dir. Siirekli akisli ¢alisma modunda ise yatay tinitede elde edilen bulaniklik
giderim verimi %72 iken, dikey iinitede elde edilen verim %55’tir. Her iki iinitede elde edilen
KOI giderim verimleri %80 civarindadir. Dikey iinitede elde edilen bulamklik ve KOI
giderim verimleri yatay iiniteden daha diisiik olmakla birlikte, aritim i¢in gerekli enerji

miktarinin genellikle dikey tinitede daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Caligmanin son agamasinda elektrokimyasal aritim ve koagiilasyon/flokiilasyon deneylerinden
elde edilen sonuglara gore maliyet analizleri yapilmistir. Elektrokimyasal aritimda elektrik
enerjisi ve elektrot tiikketiminin toplami seklinde hesaplanan isletme maliyeti, en yliksek
giderimi saglayan yatay tinitede ve kesikli akish ¢alisma modunda 2,94 $/m® olarak
hesaplanmistir. Koagiilant olarak alum kullaniminin demir (IIT) kloriir kullanimina goére daha
ekonomik  oldugu maliyet analizlerinde belirlenmis ve alum  kullaniminda
koagiilasyon/flokiilasyon i¢in isletme maliyeti 1,8 $/m° olarak elde edilmistir. Bu sonuglar,
elektrokimyasal aritimin kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon prosesine gore daha pahali
oldugunu gostermektedir. Ancak, elektrokimyasal aritimda belirleyici parametre elektrik
enerjisi Ucretidir. Elektrik enerjisindeki fiyat degisimleri dogrudan arntim fiyatini

etkileyebilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMALARI

Calismanin bu boliimiinde metal kesme sivilarinin genel o6zellikleri ve aritim yontemleri
hakkinda bilgi verilecektir. Elektrokimyasal yontemler ile atiksularin aritimi ve bu yontem ile
diger aritim yontemlerinin karsilastirilmas1 yapilacaktir. Elektrokimyasal aritimda akas tipi ile
elektrot yerlesiminin etkisi iizerine daha Once yapilan galismalardan bahsedilecek ve bu

aritimda yapilan ekonomik analizler arastirilacaktir.

2.1 METAL KESME SIVILARI iLE ILGILI CALISMALAR

Metal kesme sivilar1 kullanildikga, icerigindeki kirlilik seviyesi arttigr i¢in kararliliklarini
kaybederler. Metal kesme sivilarmin kararliligt yaglama, sogutma, korozyonu oOnleme,
piiriizsiiz ylizey olusturma gibi 6zellikleri etkileyen en onemli parametredir. Kararsiz hale
gelmis atik metal kesme sivilari yenisi ile degistirilmekte ve bu da hem ekonomik bir kayip
olusturmakta, hem de cevresel kirlilige sebep olmaktadir. Bu nedenle, kesme sivilarinin
fonksiyonlarin1 kaybetmesine neden olan etmenler arastirilmistir. Bu amacla, kullanilmamais
yar1 sentetik kesme sivisi ile kullanilmis ve atik haline gelmis kesme sivilarinda tork, basing
ve sicaklik deneyleri yapilarak, sivilarin kesme basinglarindaki degisimler incelenmistir. Elde
edilen sonuclara gore metal kesme sivilarinin kararsiz hale gelme sebebinin, sularda sertlige
neden olan iyonlarin zamanla birikimi ve metal kesme sivilarinin hidrolik yag ile kirlenmesi

oldugu sonucuna varilmistir (Greeley and Rajagopalan 2004).

Yag/su emiilsiyonu formundaki atiksularin aritimi kompleks 6zelliklerinden dolayr zordur.
Emiilsiyon kontrol proseslerinin optimizasyonu hakkinda bilgi edinmek i¢in, emiilsiyon
sistemlerinin arayiizeyi ile ilgili 6zellikleri arastirllmistir. Yag icerigi arttikga, yiizey
geriliminin azaldig1 bulunmustur. Sicaklik ve pH’1n, bulaniklik ve yiizey gerilimi iizerinde
onemli etkisi vardir ve yag damlaciklarinin elektroforetik o6zelliklerinin bulaniklik ile

dogrudan baglantili oldugu gorilmiistiir. Ayrica, inorganik tuzlarin ve yiizey katki



maddelerinin, dispers sistemlerin kararlilik kontroliinde oldukga etkili oldugu tespit edilmistir

(Shin and Kim 2001).

Metal kesme sivisi olarak kullanmak amaciyla tasarlanan yag-su emiilsiyonlarinin kremlesme
kararlilig1 ve 1slanma davranist incelenmistir. Emiilgator konsantrasyonu ve tiiriiniin, yiizey ve
arayiiz gerilimi, kontak agisi, damlacik boyut dagilimi, elektroforetik hareket, kremlesme
kararlilig1 ve 1slanma davranis1 gibi emiilsiyon ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmuastir.
Hazirlanan emiilsiyonlar agirlikca %3 oraninda yag igermektedir ve ii¢ farkli emiilgator
kullanilarak hazirlanmistir. Deneysel sonuclar gostermistir ki; emiilgator konsantrasyonu
Olgiilen parametreler iizerinde anahtar bir rol oynamaktadir. Farkli emiilgatorler, farkli
davraniglar gosterdigi i¢in kesme sivisi olarak kullanilacak yag-su emiilsiyonlarinin
formiilizasyonunda genel bir kural olmadigi goriilmiistiir. Bu nedemle yag damlaciklar1 ve
kat1 ylizeyleri arasindaki etkilesimin anlasilabilmesi icin, emiilsiyonun karakterizasyon

calismalar1 6nem tagimaktadir (Cambiella et al. 2007).

Kesme sivilarinin ekolojik ve makinede islenebilme parametrelerine etkisi iizerine analizler
yapilmistir. Kesme sivilarinin kalite parametrelerinin degerlendirilmesi, ekolojik normlar1 da
igeren, imalat yonteminin verim degiskenlerine baglidir. Kolay kesme i¢in, dokiim pargalarda
referans ¢elik C45E4 ve aliiminyum alagim AlMgSiPb icinde yapilan islenebilirlik test
sonuglari, ¢gevreye duyarlt yeni kesme sivilari kullanilarak uygun islenebilirlik parametrelerini
saglamanin miimkiin oldugunu gostermistir. Kesme parametreleri teknolojik veri tabanindan,
belirli islenmis malzeme kombinasyonlarina gore secilmistir. Bu yaklagim, var olan {irlinlerin
performansin1  6lgmek, piyasadaki TUrlinleri karsilastirmak ve yeni gelistirilen kesmeye

yardime1 katki maddelerini arastirmak i¢in kullanilmistir (Sokovic and Mijanovic 2001).

Metal kesme emiilsiyonlarinin kararliligi, yaglama ve pas onleyici 6zelligini etkileyen 6nemli
bir parametredir. Kararliligin kaybi ile akigkan yenisi ile degistirilmekte ve bu da hem
ekonomik bir kayip olusturmakta hem de gevre kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle,
metal kesme sivilar ile hazirlanan emiilsiyonlarin kararliliginin hizli degerlendirilmesi igin
tirbidimetrik metot kullanilan bir ¢aligma yapilmistir. A ve B olarak adlandirilan iki farkl
yar1 sentetik ve bir adet de ¢oOziinebilir (C) metal kesme sivist kullanilarak, saf su ile
hazirlanan emiilsiyonlara, farkli oranlarda kalsiyum iyonu eklenmis ve spektrofotometrede,
farkli dalga boylarinda 6lgtimler yapilmistir. Emiilsiyon A ve C’de kalsiyum konsantrasyonu

arttikca, dalga boyu elemaninda zamanla bir azalma gozlemlenmistir. Yani, dalga boyu



elemanindaki azalma, partikiil boyutunun arttigin1 ve emiilsiyonun kararliligim1 kaybettigini
gosterir. Emiilsiyon B ise, eklenen kalsiyum konsantrasyonlarina karst ¢ok biiyiik bir tepki
gostermemistir ve 400 mg/L kalsiyum eklenmesi durumunda bile degisiklik gostermedigi i¢in
destabilize olmamistir. Ayni emiilsiyonlarin kararlilik testleri standart metotlara gore
yapilarak karsilastirildiginda hemen hemen ayni sonuglara ulagilmistir. Standart metotlarin
daha uzun siirede cevap verdigi diisiiniildiigiinde tiirbidimetrik metodun, emiilsiyonlarin
kararliliginin belirlenmesinde gilivenilir ve hizli bir yontem oldugu sonucuna ulasilmistir

(Deluhery and Rajagopalan 2005).

22EMULSIYE  YAGLI  ATIKSULARIN  ARITIMINDA  KULLANILAN
YONTEMLER

Emiilsiye yagl atiksularin aritimi endiistride giderek artan pahali bir sorun haline gelmektedir
ve bu atiksularin aritimi i¢in g¢esitli aritim yontemleri gelistirilmektedir. Bu boliimde,

emiilsiye yagl atiksularin aritiminda yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

2.2.1 Koagiilasyon-Flokiilasyon ile Aritim

Kesme sivilarinin koagiilasyon ve ¢oziinmiis havali yiizdiirme (DAF) proseslerinin
kombinasyonu ile aritimiyla ilgili ¢alismada emiilsiyonlarin hazirlanmasinda iki farkli kesme
yagt kullanilmistir. CaCl,, FeCls, Aly(SO4)3 ile iki yagin da koagiilasyonu yapilarak
kararsizligr saglanmistir. Calismada yag giderim verimi, bulaniklik ve kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) dlgiimleri ile belirlenmistir. Her iki yag igin de en iyi giderimi sagladig: ve
daha ucuz oldugu i¢in CaCl, oOncelikli kullanilabilecek koagiilant olarak secilmistir.
Calismada hazirlanan emiilsiyonlarin yag ylizdesi %6 olarak belirlenmistir. Koagiilasyonda
bulaniklik giderim verimi %99 olarak bulunmustur ancak bu deger yine de 5 NTU desarj
standardindan ¢ok yliksektir. Bu nedenle, koagiilasyon sonrasinda emiilsiyonlara DAF prosesi
uygulanmistir. DAF prosesinde doygunluk basincinin, olusan baloncuklarin biiyiikliigiine
etkisi incelenmis ve aralarinda ters orantili bir iliski oldugu bulunmustur. Baloncuklarin 50
um boyutunda oldugu 6,5 bar doygunluk basinct olarak belirlenmistir. Koagiilasyon ve DAF
prosesinin kombinasyonu sonucunda, bulaniklik degeri 5,6 NTU’ya kadar disiiriilerek desarj
standartlarin1 saglamistir. Ancak, KOI degeri, emiilsiyondaki bazi katki maddelerinin varlig
sebebiyle ancak %29 oraninda azaltilabildigi i¢in ileri bir aritim gerektirmektedir (Bensadok
et al. 2007).



Yagh atiksularin aritiminda bir adsorban ve koagiilant yardimcist olan dogal diatomit ile
kombine olarak sentetik polimerlerin (polialiiminyum kloriir (PAC), polidemir siilfat (PFS) ve
poliakrilamid (PAM)) kullanimimin uygunlugu arastirilmistir. Gelistirilen koagiilasyon
flokiilasyon prosesinde kullanilan diatomit ile kombine olarak kullanilan sentetik polimerlerin
arttim verimine etkilerinin karsilastirmas1 yapilmistir. KOI ve bulaniklik gideriminde
koagiilant dozaji, baslangic pH’1 ve ¢cokelme zamani parametreleri hem PAC-diatomit hem de
sadece PAC kullanildigr durumlar i¢in incelenmistir. PAC-diatomit ile yapilan koagiilasyon
flokiilasyon sonuglart PFS ve PAM ile yapilana gore, KOI, bulaniklik giderimi, flok ¢6kme
ozellikleri ve isletme maliyeti diisiiniildiigiinde daha iyidir. PAC-diatomit sistemi ile yapilan
koagiilasyon ve flokiilasyonda pH 7-10 araliginda, 20 dakika aritim siiresinde, 50 mg/L
optimum PAC ve 1250 mg/L optimum diatomit dozajlarinda %70’den fazla KOI giderimi ve
%090 oraninda bulaniklik giderimi saglanmistir. Eklenen diatomit PAC dozajin1 %85 oraninda
koruyarak KOI giderim verimini %50 arttirmistir. Sonug olarak, PAC-diatomit ile kombine
olarak gelistirilen koagiilasyon ve flokiilasyon, yagl atiksularin aritiminda ekonomik bir

alternatif olarak sunulabilir (Zhao et al. 2014).

2.2.2 Basinch Hava ile Yiizdiirme (DAF) ile Aritim

Biyodizel atiksularinin basingli havali yiizdiirme (DAF) ile aritiminda, arittim verimini
arttirmak amaciyla asitleme ve koagiilasyon prosesleri kullanilmustir. {lk olarak, biyodizel
atiksularinin  asitleme ile aritimi yapilmis ve yag ve gres ile KOI giderim verimleri
belirlenmistir. Bu amagla, atiksuya saf hidroklorik asit ve saf siilfiirik asit eklenerek pH
ayarlamalar1 yapilmistir. pH ayarlamasindan sonra bir giin bekletilen atiksuyun analizleri
yapilmis ve %50 KOI giderimi saglanirken, %80°den fazla yag ve gres giderimi elde
edilmistir. Ikinci olarak, atiksuya 1 g/L konsantrasyonlarda alum, polialiiminyum kloriir ve
demir kloriir koagiilantlar1 eklenmis ve asitleme yapilmadan giderim verimleri incelenmistir.
Koagiilasyon sonuglarina gore %90 oraninda yag ve gres ve %30 oraninda KOI giderimi
saglanmustir. Ugiincii olarak, sadece DAF ve asitleme ile DAF prosesleri denenmis ve bu
proseslerin yag ve gres gideriminde etkili olmadigr goriilmiistiir. Bu nedenle, biyodizel
atiksularinin aritiminda asitleme ve koagiilasyon ile birlikte DAF prosesi kullanilmis ve %85-
95 oraninda yag ve gres giderim verimi elde edilmistir. Asitleme ve koagiilasyon ile DAF
prosesinin, diger proseslere gore %10 oraninda daha etkili bir yontem oldugu belirlenmistir
(Rattanapan et al. 2011).



Toz aktif karbonun pilot 6lgekli DAF iinitesinin performansina olan etkisi arastirilmistir.
Farkli kirletici konsantrasyonlarina sahip atiksu aritilarak farkli igletim parametrelerinin
kirleticilerin giderim verimine etkisi BOI ve KOI 6l¢iimleri yapilarak incelenmistir. Aritimda
koni bigiminde tabana sahip dairesel pilot 6l¢ekli DAF {initesi kullanilmis ve debi, geri doniis
orani, doygunluk basinci ve eklenen toz aktif karbon konsantrasyonunu igeren isletme
parametreleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore DAF iinitesindeki ¢ikis kirletici
konsantrasyonu atiksu debisinin artmasiyla artmaktadir ve doygunluk basincinin artmasiyla
azalmaktadir. Eklenen toz aktif karbon konsantrasyonunun artmasi ile ¢ikis suyundaki KOI ve
BOI degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Toz aktif karbon dozajinmn 50-150 mg/L
araliginda oldugu durumda BOI giderim verimleri %27-70’den %76-94’¢ kadar artis
gdstermistir. Aynm1 durumda KOI giderim verimleri ise %16-64’ten %72-92,5 degerlerine
kadar artmistir. Elde edilen giderim verimleri, DAF prosesinin performansinin arttigini

gostermektedir (Hami et al. 2007).

2.2.3 Membran Filtrasyon ile Aritim

Metal kesme sivilari igeren atik suyun ultrafiltrasyonunda isletme parametrelerinin etkisi
degerlendirilerek, filtrasyon i¢in optimum kosullar hesaplanmistir. Yapilacak olan deney
sayilarin1 azaltmak amaciyla bir deneysel tasarim metodu (Taguchi) uygulanmistir. Farkli
filtrasyon seviyelerinde (diisiik, orta ve yiiksek) pH, yag konsantrasyonu, sicaklik, tuz (NaCl,
CaCly), besleme hiz1 ve basing parametreleri ¢alisilmistir. Deneylerde ¢oziinebilir kesme yagi
ve ultrafiltrasyon membran (C100F) kullanilmigtir. Filtrasyon, toplam geri doniisiim
kosullarinda yapilmistir. Deney siiresince besleme ve siiziintli 6rnekleri alinarak yag tutma,
zeta potansiyel ve yag damlacigi boyutu dl¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar, pH’1n artmasiyla
akinin da arttigin1 géstermistir. En yiiksek aki alkali pH’larda olusurken, en yiiksek yag tutma
asidik pH’larda gozlenmistir. Ayrica, zeta potansiyelin, pH ve CaCl, degisimlerinden ¢ok
etkilendigi goriilmistiir. En yiiksek zeta potansiyel degeri, en diisiik siizlintii akisinda
meydana gelmistir. Damlacik boyut 6l¢iimlerine gore, daha yiiksek akilarda genellikle daha
bliyiik damlaciklar olugsmustur. Sonug olarak, alkali pH, yiiksek basing, yiiksek sicaklik ve
diisiik miktarda CaCl; ile en iyi filtrasyon kosullar1 saglanmaktadir (Hesampour et al. 2008).

Yaglh atiksularin aritiminda membran teknolojisinin kullanildigi bir c¢aligmada atiksu
arittiminda seramik ve polimerik membran modiillerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Atiksu,

biri seramik (Al,O3/ZrO;) digeri ise polimerik (PVC) olan membran modiilleri ile donatilmus,



laboratuvar Olgekli iki aritim iinitesinden gegirilerek filtre edilmistir. Uygulamalarda
kullanilan fiziko-kimyasal analizler pH, iletkenlik, bulaniklik, partikiil biiyiikliglii ve zeta
potansiyel, KOI ve lipofilik bilesenlerin 6l¢iimii ile gergeklestirilmistir. Aritim verimleri
karsilastirildiginda seramik membranlarin polimerik membranlara gore daha etkili oldugu

sonucuna ulasilmistir (Muric et al. 2014).

2.2.4 Santrifiij ile Aritim

Mekanik isleme proseslerinde kullanilan yag/su emiilsiyonlariin aritimi i¢in yapilan
calismada laboratuvar tipi ve pilot 6l¢ekli santrifiyj ile aritim yontemi incelenmistir. Mekanik
islemede kullanilan ticari bir iiriin ile hazirlanan yag/su emiilsiyonu, hacimce %1 oraninda
yag igcermektedir. Emiilsiyonun kararsizligini kolaylastirmak ve santrifiij uygulamasini
gelistirmek i¢in, deneylerde koagiilant olarak CaCl, kullanilmistir. Laboratuvar deney
sonuclari, emiilsiyonun bulaniklik ve zeta potansiyel Olgiimlerine goére yorumlanmustir.
Koagiilantin damlacik boyut dagilimi ve bulaniklik giderimine etkisini belirlemek icin
emiilsiyonlara farkli konsantrasyonlarda CaCl, eklenmistir. Koagiilant konsantrasyonu
arttikca bulaniklik degerinin azaldigi ve kalsiyum katyonlarinin negatif yikli yag
damlaciklarin1 nétralize ederek bir araya getirmesiyle, damlacik boyut dagiliminda degisiklik
sagladigi goriilmistiir. Deneyler sonucunda kritik CaCl, konsantrasyonu 0,025 M olarak
bulunmustur. Bu konsantrasyonun iizerindeki degerler damlacik boyut dagiliminda degisim
saglamamistir ancak sulu fazin yag igerigi yiiksek oranda azalmistir. Ayrica, farkli doniis
hizlar1 ve farkli deney siireleri i¢in deneyler yapilmis ve elde edilen verilerle yagh atigin
aritiminda bir sonraki adimin se¢ilmesinde, sulu fazin pargacik boyut dagilimin belirleyen bir
model olusturulmustur. Pilot Olgekli santrifiij ile yapilan aritimda iki farkli CacCl;
konsantrasyonunda, farkli debilerde deneyler yapilmistir. Diisiik debilerde, daha uzun kalis
siiresine bagli olarak, daha yiiksek yag ayirimi ihtimali oldugu goriilmistiir. Yapilan kesikli
ve siirekli akisli santrifiij deneylerinde %92-96 oraninda yag giderim verimi saglanmistir

(Cambiella et al. 2006).

Atiksularda standart degerlerin iizerinde bulunan yag igerigi, atiksulardan elektriksel olarak
tuz gideriminde problem olusturur. Bu problemin ¢éziimii i¢in atiksulardan yag gideriminde
santrifiij uygulamasi yapilmistir. Doniis hizi, girig debisi, su sicakligi, atiksuyun yag icerigi ve
ham yagin yogunlugu parametrelerinin, yag ayirma performansina etkileri incelenmistir.

Sonuglar, giris debisi ve yag yogunlugu azaldikca ve yag konsantrasyonu arttikca, yag



giderim veriminin arttigin1 géstermistir. 50-90 °C sicaklik araliginda yag giderim verimi sabit
kalmistir ancak doniis hizi arttirlldiginda yag gideriminin ilk basta arttigi ve daha sonra
azalma gosterdigi belirlenmistir. Yag konsantrasyonu 4000-60000 mg/L araliginda olan
atiksularda santrifiij uygulamasi ile 200 mg/L’den daha diisiik yag konsantrasyonu degerlerine

ulagilabilmektedir (Hao et al. 2013).
2.2.5 Adsorpsiyon ile Aritim

Yagl atiksularin aritiminda aktif karbon adsorpsiyonunun uygulandig bir ¢calismada yiliksek
giderim saglamak i¢in reaktor olarak geleneksel hidrosiklon ile flotasyonun birlesimi olan bir
kolon tasarlanmistir. Atiksuyun aritiminda yag konsantrasyonunun, pH degerinin, aktif
karbon partikiil boyut dagiliminin ve adsorpsiyon siiresinin etkileri incelenmistir. Deneyler
laboratuvar 6lgekli (1 m¥giin), pilot 6lgekli (30 m®*/giin) ve tam boyutlu (2000 m®/giin)
adsorpsiyon kolonlarinda yapilmigtir. Tam boyutlu kolonlarda yapilan deneylerde %97
oraninda yag giderimi saglanmistir ve ¢ikis suyu 23,39 mg/L yag konsantrasyonuna sahiptir

(Li et al. 2015).

Yaglh atiksularin arittiminda adsorban olarak immobilize keten tohumu regine kiireleri
kullanilarak adsorpsiyonun verim degerlendirmesi yapilmistir. Oda sicakliginda, kiirelerin
partikiil yarigapimnin 2 mm ve pH’in 7,5 oldugu durumda, 30 mg/g keten tohumu regine kiiresi
ile, gram kiire basina 0,55 g yag giderimi yapilabilmektedir. Keten tohumu regine kiirelerinin
tekrar kullanilabilir olmasi1 sebebiyle proses diger metotlardan daha diisiik isletme maliyetine
sahiptir. Immobilize keten tohumu regine kiireleri ile adsorpsiyon metodu, yagl atiksularin
aritiminda aktif karbon ile birlikte uygulanabilir, ¢evre dostu alternatif bir teknolojidir (Long

et al. 2012).
2.2.6 Biyolojik Aritim Yontemleri

Cheng et al. (2005) metal kesme sivilart igeren atiksularin aritimi igin yaptiklar1 bir
calismada, aerobik ve anaerobik aktif camur prosesleri kullanarak, KOI giderim verimlerini
karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara gore, aerobik aritimda %88 oraninda KOI giderimi
saglanirken, anaerobik aritimda ise %64 giderim saglanabilmistir. Bu nedenle calismada
metal kesme sivilar1 iceren atiksularin biyolojik aritiminda, aerobik aritim yontemleri

uygulamalarinin daha ytiksek verimler saglayabilecegi ifade edilmistir.



Metal isleme atiksularmin aritiminda suya daldirilmis anaerobik membran biyoreaktdriin
(SAMBR) kullanildigi bir ¢alismada, fiziksel-kimyasal mekanizmalarin ve biyolojik
bozunmanin aritima etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, seri bagli iki adet SAMBR
kullanilmus, birinci reaktorden ¢ikan siiziintii, ikinci reaktore beslenmistir. Hem kesikli, hem
de siirekli biyoreaktorlerde yapilan testler, metal isleme sivisinin diisiikk biyolojik
bozunabilirlikte oldugunu ancak biyolojik olarak yiliksek yapisma 6zelligi gosterdigini ortaya
koymustur. Metal isleme sivilarinin anaerobik olarak ciiriitiilmesinde en Onemli problem
hidrolitik/heteroasetojenik biyokiitlenin inhibisyonudur. Bu durum da, metal isleme sivisinin
bozunabilmesi i¢in spesifik mikroorganizmalarin ortamda artigin1 gerektirir. Uzun siireli
isletim sirasinda mikroorganizmalarin uyum saglayamamasi durumunda, metal isleme
stvilarinin biyolojik olarak yliksek yapisma 6zelligi, atiksulardan giderimi i¢in potansiyel bir

metot olarak kullanilabilir (Teli et al. 2015).
2.3 ELEKTROKIMYASAL YONTEMLER iLE YAGLI ATIKSULARIN ARITIMI

Endiistriyel atiksularin kirletici parametreleri endiistri ¢cesidine gore degisiklik gosterdiginden
dolayr secilecek olan aritim yontemleri de birbirlerinden farklidir. Literatiirde,
elektrokimyasal yontemler ile atiksularin aritiminin farkli endiistrilerde basarili bir sekilde
uygulandigr goriilmektedir. Cizelgede 2.1°de farkli endiistriyel kaynaklar ile kirlenmis

atiksularin elektrokimyasal yontemler ile aritildigi ¢alismalar gosterilmistir.
2.3.1 Elektroflotasyon/Elektrokoagiilasyon ile Aritim

Bir otomotiv endiistrisinden alinan atik metal kesme sivilarinin aritiminda elektrokoagiilasyon
yontemi denenmistir. Calismada, elektrokoagiilasyon i¢in Al ve Fe elektrotlar kullanilarak,
arttimda KOI, toplam organik karbon (TOK) ve bulamklik giderim degerleri 6lgiilmiistiir.
Elektrokoagiilasyonda baslangic pH’1, akim yogunlugu ve aritim siiresi parametrelerinin
aritim verimine etkisi incelenmistir. Atiksuyun baslangic pH’1 3 — 8 arasinda degistirilmis ve
her iki elektrot ile elektrokoagiilasyon deneyleri yapilmistir. pH degisimleri her iki elektrotta
da, TOK ve KOI giderimlerini etkilemistir. Al elektrot icin en iyi giderimi veren pH 5 olarak
bulunurken, Fe elektrot i¢in optimum pH degeri 7°dir. Akim yogunlugu 60-100 A/m? arasinda
degistirilerek, akimin aritim verimine etkisi incelenmis ve her iki elektrot i¢in de akim
yogunlugu arttikga KOI ve TOK giderim verimi artmistir. Ancak 60 A/m?®den sonra verim

cok diisiik miktarda artis gosterdigi i¢in optimum akim yogunlugu her iki elektrot i¢in de 60
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A/m? olarak secilmistir. Artim siiresi deneylerinde de, siire arttikca KOI ve TOK giderim
verimi artmigtir. Ancak 25. dakikadan sonra giderim neredeyse sabit oldugu i¢in siire 25 dk.
olarak belirlenmistir. Her iki elektrot i¢in de bulamiklik giderimi %99’un iizerindedir.
Elektrotlar i¢in yapilan maliyet analizi sonuglarina gére Fe elektrot kullanmanin, Al elektrota

gore yaklasik %65 oraninda daha ekonomik oldugu hesaplanmistir (Kobya et al. 2008b).

Cizelge 2.1 Elektrokimyasal yontemlerle atiksularin aritima.

SISTEM ATIKSY _KOIL - | BULANIKLIK | pepERANS
KAYNAGI GIDERIMI GIDERIMI
(%) (%)
EC MKS 93 99 (Kobya et al.
2008b)
EF Yag-Su Emiilsiyonu 99 99 (Mostefa and Tir
2004)
EC MKS 92 99 (Bensadok et al.
2008)
Elektrofenton Sintine Suyu 71 (Ulucan and Kurt
2015)
EC Yag-Su Emiilsiyonu 99,2 (Yang 2007)
EO Petrol Rafinerisi 85 (Ibrahim et al.
2014)
EF/EO Biyodizel Uretimi 97,9 92 (Romero et al.
2013)
EC Stit Endiistrisi 92 99 (Aitbara et al.
2016)
EC Tekstil Endiistrisi 90 (Ardhan et al.
2015)
EF Petrol Endiistrisi 99 (Cerqueira et al.
2014)
EC Gemi Atiklari 77 (Bilgili et al. 2016)
EC Yagl Atiksu 99,1 (Safari et al. 2016)
EO Tekstil Endiistrisi 90,78 (Bhatnagar et al.
2014)
EC Zeytinyagi 58,7 (Coskun et al.
Endiistrisi 2012)
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Yaglh atiksularin aritiminda elektroflotasyon (EF) ve flokiilasyon ¢alisma sartlarinin
optimizasyonu i¢in yapilan calismada KOI, bulaniklik ve iletkenligin 6l¢iimiinii esas alan
deneysel bir dizayn uygulanmistir. Calismalar sirasinda {i¢ farkli flokiilant kullanilmistir.
Flokiilant eklemesi, yag damlaciklariin bir araya gelmesi ve flok olusumunun saglanmasi
icin gereklidir. Deneysel sonuglar, bulaniklik ve KOI degerlerinin azalmasi igin, pH ve yag
konsantrasyonunun kontroliiniin gerekli oldugunu gostermistir. Optimizasyon prosesi,
kimyasal parametrelere ve prosese bagl olarak ¢ok fazla sayida deney yapmay1 gerektirir.
Isletme parametreleri i¢in, prosesin daha iyi bir sekilde diizenlenmesi amaciyla 5 tane deney
yapilmasi yeterli olur. Optimum kosullarda, agirlikga %4 oraninda yag igeren emiilsiyonun

EF ile aritim verimi %99’a ulagsmistir (Mostefa and Tir 2004).

Yiiksek KOI ve bulaniklik degerine sahip, ¢ok kararli kesme sivilarinin aritiminda aliiminyum
elektrotlar ile elektrokoagiilasyon uygulanabilir bir prosestir. EC prosesi, isletim
kosullarindan bagimsiz olarak iki fazda gerceklesir: giderim veriminin zamanla arttig1 reaktif
faz ve anot ¢Ozlinmesi icin daha fazla enerji harcamasinin gereksiz oldugu sabit faz. Yag
konsantrasyonu ne kadar yiiksek ise, reaktif faz o kadar uzun olur ve reaktif faz yiiksek akim
yogunlugu uygulanarak kisaltilabilir. Optimum baslangi¢ pH’1 6-7 olarak bulunurken, elde
edilen KOI ve bulamklik giderim verimleri sirasiyla %92 ve %99’dur. Bu yiiksek giderim
verimlerine ragmen, bulamklik ve KOI degerleri standart desarj degerlerinden yiiksektir. Bu

sebeple, EC prosesi membran gibi aritim yontemleri i¢in uygun bir 6n aritim prosesi olabilir

(Bensadok et al. 2008).

Ulucan and Kurt (2015) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, sintine suyu aritiminda
elektrokimyasal prosesler kullanilmistir. Sintine suyu, deniz suyu ile karistirilarak kloriir
icerigi ve iletkenligi arttirllmis ve boylece elektrokimyasal aritimda avantaj saglanmistir.
Arntimda demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak pH, zaman, sicaklik ve akim
yogunluguna bagli elektrokoagiilasyon/elektroflotasyon deneyleri yapilmistir. Aliminyum ve
demir elektrotlar karsilastirildiginda, aliminyum elektrot 10 dakikalik kisa bir siirede daha
yiiksek verim saglamustir. Aliiminyum elektrottan elde edilen KOI ve yag giderim verimi
sirastyla %64,8 ve %57 iken, demir elektrot icin bu degerler %36,2 ve %]12,5’tir. Ayrica
aritimda elektrofenton prosesi de kullanilarak EC prosesi ile karsilastirilmis ve daha yiiksek
giderim verimi saglanmistir. Elektrofentonda KOI giderim verimi %71 ve yag giderim verimi
%069 olarak bulunmustur. Elektrofenton prosesinden elde edilen sonuglar desarj standartlarina

uymaktadir. Proseslerin ekonomik analizine bakildiginda, EC’de elektrik tiiketimleri
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aliiminyum elektrot kullanildiginda 0,54 $/m°, demir elektrot kullamldiginda 0,53 $/m® ve
elektrofenton prosesinde 0,51 $/m® olarak hesaplanmustir.

Yag-su emiilsiyon yapisinin bozulmasi i¢in elektrokimyasal koagiilasyon iizerine yapilan bir
calismada sentetik yagli su hazirlamak icin motor yaglar1 ve endistriyel ylizey katki
maddeleri  kullanilmistir. Kararli duruma gelmis emiilsiyonun bulanikliginin, yag
konsantrasyonu ile dogru oranda oldugu saptanmistir. Iyonik iletkenligi saglamak ve demir
elektrottaki pasifizasyonlar1 6nlemek icin, EC prosesinden once emdiilsiyonlara 100 mg/L
NaCl ¢ozeltisinden az miktarda eklenmistir. Fe** iyonlar1 Fe*® iyonlarma oksitlenerek
emiilsiyonu kararsizlagtirmistir. Toplanan yag damlaciklari yiiksek oranda dagilmis ve reaktif
Fe(OH); koagiilantina adsorbe olmustur. Deney sirasinda olusan yiiksek yag igerigine sahip
camur yiizeyde birikmis ve buradan siyrilmistir. Bu karmasik mekanizma 4 dakikada
tamamlanmustir. Bu siirede 165,8 mg/L Fe*® iyonu olusmus ve aritim sonucu bulaniklik 1800
FAU’dan 60 FAU’ya diismistiir. Deney, siirekli sistemde 2 A akim ve 320 mL/dak debide
caligtirildiginda bulaniklik 14 FAU’nun altina diismistiir (Yang 2007).

Sintine suyu aritimi ve yag/su emiilsiyonlarinin bozunmasi i¢in yapilan ¢alismada kesikli
elektrokimyasal reaktdrde platin/demir (Pt/Ir) elektrotlar kullanilarak aritim deneyleri
yapilmustir. Calismada sintine suyu kompozisyonu, deniz suyu/tath su kompozisyonu, akim
yogunlugu, reaksiyon sicakligi parametrelerinin KOI, yag/gres ve bulaniklik giderimine
etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar yanit ylizey yonteminde kullanilarak, maksimum
giderim verimi saglayan minimum akim yogunlugu ve enerji tikketimi miktarlar1 bulunmustur.
240 dakikalik Pt/Ir elektrotlar ile yapilan deneylerde elde edilen KOI, yag/gres ve bulaniklik
giderim verimleri araliklar1 sirastyla %73,5-99,9, %86,5-96,8 ve %67,2-97,9°dur. Ortalama
enerji tiketimi ise 13,9-50,9 kWsa/kgkoi olarak bulunmustur. Yanit yiizey yonteminden elde
edilen optimum kosullar %100 sintine suyu kompozisyonu (KOI;=3080 mg/L), %50/50 deniz
suyu/tatli su kompozisyonu, 12,8 mA/cm? akim yogunlugu ve 32 °C reaksiyon sicakligi
olarak belirlenmistir (Korbahti and Artut 2010).

Yagl atiksulardan dizel ve KOI gideriminin incelendigi bir ¢calismada aritim yontemi olarak
elektrokoagiilasyon kullanilmistir. Deneyler aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Elektrokoagiilasyon verimini belirlemek amaciyla pH (3-11), zaman (10-
60 dak.), voltaj (4,5-10,5 V), yardimer elektrolit (NaCl konsantrasyonu), elektrot malzemesi

ve baslangi¢ dizel konsantrasyonu (3500-11000 mg/L) parametreleri incelenmistir. Bununla
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birlikte, enerji tiiketimi ve olusan ¢amur miktar1 da belirlenmistir. En yiiksek giderim
veriminin (%99,1 KOI giderimi ve %98,8 dizel giderimi) elde edildigi isletim kosullari: pH 7,
40 dakikalik deney siiresi, 10,5 V voltaj farki, 0,5 g/L NaCl konsantrasyonu ve 3500 mg/L
dizel konsantrasyonudur. Proseste tiiketilen enerji 6,47 kWsa/m® ve camur iiretimi 1995 mg/L
olarak hesaplanmistir. Bu sonugclar, elektrokoagiilasyon prosesinin asir1 derecede kirlenmis
petrol rafinerisi atiksularinin aritimi i¢in uygun bir yontem oldugunu gostermektedir (Safari et

al. 2016).

EC prosesinin performansint flotasyon ile arttirmak amaciyla, gaz kabarciklar
elektrokimyasal olarak {iiretilmistir. Bu amacla, mikron boyutundaki gaz kabarciklarini (<5
mA/cm?) iiretmek igin EC prosesinde, farkli akim yogunluklarinda deneyler yapilmistir.
Sonugta, akim yogunlugu ve pH’in, prosesi onemli 6l¢iide etkiledigi bulunmustur. Daha
yiikksek akim yogunluklarinda, daha ¢ok kiiclik boyutlu gaz kabarcigi olusumu gézlenmistir.
Ancak, cok yiiksek akim yogunluklari, gaz kabarciklarimin boyutunun artmasina neden
olmustur. Gaz kabarciklarinin olusumunda pH’in da onemli bir etkisi vardir. Notr pH’da
kiigiik boyutlu gaz kabarciklar1 oldukca fazla sayida iiretilebilmistir. Elektrot malzemesi de
EC/EF prosesini etkileyen onemli bir parametredir. Paslanmaz celik elektrot, titanyum
elektrottan daha iyi sonuclar vermistir. Elektrotun ylizey piiriizliiligi de gaz kabarciklarinin

olusumunu etkileyen 6nemli bir parametredir (Jimenez et al. 2010).
2.3.2 Elektrooksidasyon/Elektrofenton ile Aritim

Petrol rafinerisinden kaynakli atiksularin aritiminda, yeni bir aritim teknolojisi olan
elektrooksidasyon (EO) prosesi kullanilmistir. Boru seklinde tasarlanan elektrokimyasal
reaktor, paslanmaz gelik katot ve %60 oraninda delinmis rutenyum oksit kapli titanyum anot
icermektedir. Elektrokimyasal reaktdrde yapilan 24 dakikalik deneylerde, 30 mA/cm? akim
yogunlugu, 4 g/L elektrolit konsantrasyonu, 120 L/sa debi ve pH’1n 8 oldugu optimum deney
kosullarinda, toplam petrol hidrokarbonlar1 giderilmis ve %85 oraminda KOI giderimi
saglanmistir. Bu sonuclar, petrol rafinerisi atiksularinin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi
i¢in alternatif bir metot olan elektrokimyasal teknolojinin uygulanabilirligini géstermektedir.
Bu teknoloji ayn1 zamanda aritim i¢in gerekli siireyi, tiiketilen suyun hacmini ve desarj edilen

atiksuyun miktarini azaltmaktadir (Ibrahim et al. 2014).
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Biyodizel iiretiminden kaynakli atiksularin elektroflotasyon (EF) ve elektrooksidasyon (EO)
proseslerinin birlikte kullanimi ile aritiminda kesikli akiglt reaktor kullanilarak optimum
deney kosullar1 belirlenmistir. Akim yogunlugu, iletkenlik ve deney siiresi gibi parametreler
calisilmis ve optimize edilmistir. Deneyler, aliiminyum elektrotlarla ve 80 mA/cm? akim
yogunlugunda, 60 dak. deney siiresinde gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, 6n aritim
olarak EF’nin kullamlmasmin bulanikligi, toplam katilari, yag ve gresi, KOI ve metanolii
sirastyla %92, %98, %100, %57 ve %23 oranlarinda azalttigini géstermistir. On aritimdan
sonra ¢ikis suyu, Ti/RuO; anot malzemesinin kullanildigi EO iinitesine gonderilmistir.
Uygulanan akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin verime etkisi degerlendirilerek optimize
edilmistir. EO deneyleri 40 mA/cm® akim yogunlugunda, 240 dakika deney siiresinde
yapilmistir. Deneylerde %68 metanol ve %95 KOI giderimleri elde edilmistir (Romero et al.
2013).

Tekstil endiistrisinden kaynakli atiksularda bulunan organik maddelerin elektrokimyasal
oksidasyonu ile KOI ve renk giderimi grafit elektrotlar kullanilarak, minimum enerji
kullanim1 durumunda gerceklestirilmistir. Aritimda dort farkli parametre calisilmis ve bu
parametrelerin  aritimdaki  rollerinin  degerlendirilmesinde ~ Box-Behnken tasarimi
kullanilmstir. pH (4-10), akim yogunlugu (27,78-138,89 A/m?), NaCl konsantrasyonu (0-2
g/L) ve elektroliz siiresi (10-130 dak) parametrelerinin KOI, renk giderimi ve enerji tiiketim
verimlerine etkileri incelenmistir. Optimum aritim kosullarinda maksimum KOI ve renk
giderimi ve Ozgiil enerji tiiketimi sirasiyla %90,78, %96,27 ve 23,58 kWsa/kgkoi olarak
hesaplanmistir. Aritilan suyun KOI degeri istenen limitlere uymaktadir (Bhatnagar et al.
2014).

2.3.3 Elektrokimyasal Aritimda Akis Hidroliginin Etkisi

Yapilan bir ¢alismada (Ardhan et al. 2015) bir kesikli akisli elektrokoagiilator, tekstil
boyarmaddesi ile hazirlanan atiksudan, boya giderimi igin gelistirilmistir. Kesikli akisl
reaktorden elde edilen veriler ile, KOI ve renk giderimi igin, ayn1 performansa sahip bir
siirekli akigh reaktdr tasarlanmistir. 1,8 L hacmindeki kesikli reaktdrde, 30 A/m? akim

2 elektrot alaninda ve 7 dakika elektrokoagiilasyon siiresinde KOI

yogunlugunda, 0,10 m
giderim verimi %90 ve renk giderim verimi %95°tir. iki adet bosluklu demir tiiplerin es-
merkezli sekilde birlestirilmesiyle olusturulan siirekli akish reaktér 1,5 L hacme ve 0,15 m?

elektrot alanina sahiptir. Kesikli reaktérde uygulanan optimum akim yogunlugu ve elektrik
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yiikii siirekli reaktdre de uygulandiginda, her iki reaktdrde de aym oranda KOI ve boya

giderim verimleri elde edilmistir.

Elektroflokiilasyon (EF) prosesinin genel kullaniminda dogru akim kullanilmasi, katotta
gecirimsiz oksit tabakanin olusumuna ve bu nedenle prosesin veriminin diismesine sebep
olmaktadir. Alternatif akim kullanimi ile gecirimsiz oksit tabaka olusumunun azalacagi
onerilmektedir. Alternatif akim ile dogru akimin, petrol endiistrisinden kaynakli yag-su
emiilsiyonlarindan, renk ve bulaniklik giderimi gibi isletme parametrelerine olan etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada (Cerqueira et al. 2014) aliiminyum elektrotlar kullanilarak, kesikli
akislt deneyler gergeklestirilmistir. Baslangi¢ pH’min 9, deney siiresinin 3 dakika ve akim
yogunlugunun 3 A oldugu kosullarda %95 yag-gres giderimi, %97 renk ve %99 bulaniklik
giderimleri saglanmistir. Ayrica, alternatif akim kullanildiginda elektrot tiiketimi 0,12 g iken,
dogru akim kullanildiginda 0,18 g elektrot tiiketimi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 kosullarda
yapilan siirekli akigli deneylerde, 60 dakikalik siirede, alternatif akimda elektrot tiikketimi 1,6
g, dogru akimda ise 3,4 g elde edilmistir.

Yakit tanklar1 ve gemi atiklarindan kaynakli yagl atiksularin aritiminda kesikli ve siirekli
akislt EC prosesi uygulanmistir. Kesikli akigta, 50 A/m? akim yogunlugu ve 20 dakika kalig
siiresinde %55 AKM, %75 yag-gres ve %60 KOI giderim verimleri elde edilmistir. Ayrica, en
iyi giderim verimleri, numunenin kendi pH’1 olan 6-8 pH araliginda saglanmigtir. Ayn1 akim
yogunlugu ve kalis siiresinde, siirekli akista yapilan deneylerde yaklasik %80 oraninda AKM
giderimi ve %90’1n {izerinde yag-gres giderimi ve %77 KOI giderimi elde edilmistir. Bu
giderim verimleri, tiim parametreler i¢in desarj limitlerini saglamaktadir. Siirekli akisli EC
prosesinde, toplam igletme maliyeti 1,4 $/m® olarak hesaplanmistir. Calismada, EC ile
aritimin, herhangi bir kimyasal gerektirmemesi, kolay kontrol edilebilir olmasi, az yer
kaplamasi, kisa siirede yiiksek aritim verimi saglamasi nedeniyle yagl atiksularin aritiminda

alternatif bir aritim yontemi olarak diisiiniilebilecegi ifade edilmektedir (Bilgili et al. 2016).

Petrol rafinerisinden alinan yaglh atiksuyun EC prosesi ile aritildigi bir ¢alismada, atiksudan
KOI, siilfiir ve yag giderimi incelenmistir. Demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak,
kesikli ve siirekli akisli deneyler gergeklestirilmistir. Kesikli akigh reaktorde sicakligin ve
elektrot malzemesinin aritim verimine etkisini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Farkli
sicakliklarda yapilan deneyler, sicakligin artmasiyla KOI gideriminin daha kisa siirede

gerceklestigini gdstermistir. Ancak her durumda KOI, atiksuda ¢dziinmiis organik maddelerin
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varligr sebebiyle 100 mg/L’nin altina diismemistir. Aliiminyum ve demir elektrotlar
kullanildiginda ise her iki elektrot da KOI giderimi saglamis fakat aliiminyum elektrot ile
siilfiir giderimi yapilamamistir. KOI ve yag, birinci derece kinetik reaksiyon ile giderilirken,
siilfiir giderimi degisken dereceli reaksiyon ile gergeklesmistir. Bu ii¢ parametre arasinda,
KOI giderim hizinin en yavas oldugu goriilmiistiir. Siirekli akish reaktorde KOI giderimine
bagl olarak dispersiyon deneyleri yapilmistir. Dispersiyonun KOI giderimini %14 oraninda
arttirdig1 tespit edilmistir. EC prosesinde akim yogunlugunun artmasi, aritim verimini
arttirmistir. Ancak akim yogunlugu 90 A/m?den 450 A/mz’ye cikarildiginda, reaktorde kalis
siiresi 2,5 kat azalmasmna ragmen, enerji tiiketiminde 10 kat artis oldugu goriilmiistiir

(Martinez-Delgadillo et al. 2010).

Yagh atiksularin EC ile aritiminda yatay ve dikey elektrot kullaniminin yag giderim verimine
etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde yatay olarak yerlestirilen elektrotlarin yag giderim
veriminin, dikey elektrotlara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, yatay
elektrotlarin oldugu iinitede daha iyi karisim verimi saglandigi icin daha fazla H, baloncugu
olugmakta ve bdylece daha yiiksek miktarda yag ylizeye ¢ikmaktadir. Es zamanli olarak
yapilan EC ve EF deney sonuglar1 yag giderim veriminin akim yogunluguna, sicakliga, NaCl
konsantrasyonuna ve pH’a bagli oldugunu gostermistir. Akim yogunlugu arttik¢a, yag
giderim verimi de artmustir. Sicaklik ve tuz konsantrasyonunun azaltilmasi yag giderim
verimini arttirmistir. Ancak tuz konsantrasyonundaki azalis yag giderim veriminde artis
saglarken, sistem voltajinda da artis sagladigi igin, enerji tiiketiminde de onemli oranda bir
artisa neden olmustur. pH 5-8 arasinda iken yag giderim veriminin sabit kaldigir ancak, pH
9°da yag gideriminin saglandigi goriilmiistiir. EC Deneylerinde yag giderimi 10. dakikadan

sonra gozlenmistir (Fouad et al. 2009).
2.3.4 Elektrokimyasal Ariimda Enerji Kullanim

Bir atiksu aritim tesisinin aktif ¢amur prosesi ¢ikigindan alinan, ikincil olarak aritilmis atiksu
numuneleri elektrokimyasal yontem ile aritilmistir. Akim yogunlugunun, aritim siiresinin,
elektrolit konsantrasyonunun ve pH’in KOI giderim verimine etkileri incelenmistir. Deneyler
2 litrelik cam bir hazne igerisinde gerceklestirilmis ve uygulamalarda 125 cm? yiizey alanina
sahip ve birbirlerinden uzakliklart 2 cm olan iki adet aliiminyum elektrot kullanilmistir.
Calisilan parametrelerdeki artiglarm, KOI giderim veriminde de artisa neden oldugu

gozlenmistir. Optimum aritim kosullar1 akim yogunlugunun 7,52 mA/cmz, aritim siiresinin 40
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dakika, destekleyici elektrolit olan NaCl konsantrasyonunun 0,5 g/L ve pH’in 7 oldugu
durumda elde edilmistir. Optimum aritim kosullarinda elde edilen KOI giderim verimi %86
olarak belirlenmistir. Bu aritim kosullarinda maksimum elektrot tiiketimi 10,51%107 ve
maksimum enerji tiiketimi 45,12 kWsa/m® olarak hesaplanmistir. Prosesin isletme maliyeti

4,87 $/m*tiir (Chopra and Sharma 2015).

Boya endiistrisi atiksularinin aritim calismasi igin sentetik olarak hazirlanan atiksu
numuneleri elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilarak, elde edilen renk giderim verimi ve
enerji tiiketimi degerleri incelenmistir. Elektrokoagiilasyon deneylerinde baslangic pH’1 (2,
5,5 ve 9), baslangi¢ boya konsantrasyonu (20, 60 ve 100 mg/L), uygulanan voltaj degeri (10,
20 ve 30 V) ve baslangig elektrolit konsantrasyonu (0, 0.5, 5, 10, 15, 25, 35 ve 50 dak.) olmak
tizere bes farkli parametre calisilmistir. Deneyler kesikli akish reaktdrde gergeklestirilmistir.
Optimum deney kosullarini saglayan baslangic boya konsantrasyonu 20 ppm olarak
bulunmustur. Diger dort parametre boya giderim verimine gore iki gruba ayrilmaktadir.
%95°den daha az oranda boya gideriminin saglandig: ilk grupta optimum deney kosullarinda
elde edilen baslangi¢ pH degeri 9, baslangig elektrolit konsantrasyonu 0,7-1,1 g/L, uygulanan
voltaj 10 V ve aritim siiresi 1 dakikadir. Bu kosullarda sistemin enerji tilketimi 0,1 Wsa’ten
daha azdir. %95’den daha fazla boya gideriminin oldugu ikinci grup i¢in optimum deney
kosullarinda baglangi¢ elektrolit konsantrasyonu 1,1-2 g/L, uygulanan voltaj degeri 10-15,2
V, aritim siiresi 49,4-50 dak. ve pH 6,8 olarak bulunmustur. Ikinci durumda hesaplanan enerji
tilketimi 12,2-134,7 Wsa araligindadir (Maleki et al. 2014).

Zeytinyag fabrikasi atiksulariin 6n aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin kullanildig: bir
calismada aliiminyum ve demir elektrotlar ile aritim yapilmistir. Farkli aritim siireleri ve 0,5,
1 ve 2 A’lik akim degerlerinin uygulandigi deneylerde elde edilen KOI giderim verimi
incelenmistir. Optimum aritim siiresi 45 dakika ve optimum akim degeri 1 A olarak
bulunmustur. Aliiminyum elektrot ile en iyi aritim kosullarinda saglanan KOI giderim verimi
%358,7°dir. Optimum deney kosullar1 igin enerji tiiketim degeri de hesaplanmis ve aritim
maliyeti yaklasik 0,13 €/kgkoi ve 4,41 €/m® olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
elektrokoagiilasyon prosesinin zeytinyagi fabrikasi atiksulari i¢in etkili ve ucuz bir yontem

oldugu ifade edilmistir (Coskun et al. 2012).

Endiistriyel atiksularda organik bilesikler onemli kirleticilerdir. Geleneksel atiksu aritma

prosesleri toksik ya da biyolojik olarak bozunmayan organik kirleticilerin giderimi igin
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yetersiz kalmaktadir. Atiksulardan yag gideriminde elektrokimyasal yontemlerin aragtirildigi
bir calismada (Chachou et al. 2015) kararli yag/su emiilsiyonlarinin mineralizasyonu ve
bozunmasinda elektrofenton (EF) prosesi uygulanmistir. Katot malzemesi, elektrolit ¢esidi ve
dozaji, baglangi¢ demir iyonu konsantrasyonu, akim yogunlugu ve aritim siiresi gibi isletme
parametrelerinin KOI giderim verimine etkileri incelenmistir. En iyi giderim verimi, katot
malzemesinin grafit oldugu, 180 dakikalik aritim siiresi ve 0,05 M elektrolit (Na;SOa)
kullaniminda elde edilmistir. Bu kosullarda KOI giderim verimi %93,6 ve enerji tiiketimi 19

kWsa/m® ve 24,039 kWsa/ kgkoi olarak hesaplanmustir.
2.3.5 Elektrokimyasal Yontemler ile Diger Aritim Proseslerinin Karsilastirilmasi

Bir ¢alismada (Muszynski et al. 2007) metal kesme endiistrisinden alinan atiksu numunesi
biyolojik ve elektrokimyasal aritim yontemleri ile aritilarak, toksisite degerlendirmesi
yapilmustir. Kullanilan atiksu % 1,5 oraninda metal kesme yag1 i¢cermektedir. Metal kesme
stvist ile kirlenmis ve aritilmamis atiksu ile, biyolojik ve elektrokimyasal olarak aritilmis
atiksuyun Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOIs) ve toplam
organik karbon (TOK) degerleri 6l¢iilmistiir. Toksisite deneyleri i¢in bes farkli canli tiirii
kullanilarak, atiksu numunelerindeki maruziyet sonuglar1 incelenmistir. Deneyler sonucunda
elektrokimyasal yontem ile biyolojik yontemin aritim performanslarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Canlilar lizerinde yapilan toksisite deneylerinde ise, her iki aritimda da
toksisitenin %99’a varan oranlarda azaltildig1 saptanmistir. Ancak her iki aritimdan sonra da
atiksu, toksisite degerlendirmesine gore “toksik” smifina girmektedir. Bu c¢alismada,
atiksuyun sadece fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin incelenmesinin aritim performansi igin
yeterli olmadig, atiksuyun toksik 6zelliklerinin de incelenmesinin 6nemli ve gerekli oldugu

sonucuna varilmistir.

Siit endiistrisinden alinan atiksuyun aritiminin yapildigi bir calismada (Aitbara et al. 2016) ise
laboratuvar 6lgekli, siirekli akish elektrokoagiilasyon tanki kullanilmistir. Atiksu yiiksek BOIs
ve KOI’ye sahiptir. Elektrokoagiilasyonda elektrotlar arasi ortalama kalis siiresinin, giderim
verimini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Isletim parametrelerinden debi,
akim yogunlugu, baslangic pH degeri ve sicakligin aritima etkileri incelenmistir. Optimum
kosullarda bulaniklik giderim verimi %99’a yakin ve KOI giderim verimi de %92dir. BOls
ve yag giderimi %97 ve fosfor giderimi %70°tir. Gerekli isletme kosullar1 i¢in enerji tiiketimi

2-3,5 kWsa/m® araliginda hesaplanmistir.
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Diger bir caligmada (Canizares et al. 2008) ise yag-su emiilsiyonlarinin aritiminda hidrolize
aliminyum tuzlar1 kullanilarak kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerin ¢alisma verimleri
karsilagtirilmistir.  Proseslerin  veriminin dogrudan dozajlamaya bagli olmadigi, ancak
alliminyumun toplam konsantrasyonu ve pH’a bagli oldugu sonuglarina ulagilmistir. Bu
parametrelerin, kimyasal ve elektrokimyasal proseslerde degisim gosterdigi ifade edilmistir.
Elektrokimyasal aritimda son iriin olarak aliiminyum hidroksit olusmasi nedeniyle deney
stiresince pH artis gosterirken; konvansiyonel sistemde, eklenen aliiminyum tuzlarinin (AICl3
ya da Aly(SO4);3) asidik ozelliklerinden dolayr pH azalmaktadir. Yag emiilsiyonun
kararsizliginin sadece pH 5-9 aralifinda gerceklestigi ve gerekli aliminyum miktarinin yag
konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu bulunmustur. Ayni aliminyum konsantrasyonu igin,
kimyasal ve elektrokimyasal prosesler arasindaki kiigiik farkliliklarin, her iki prosesteki pH
degisimleri ile aciklanabilecegi ifade edilmistir. Bu nedenle, atiksuyun baslangic pH’min
aritimda giderim verimine dnemli etkisi oldugu belirlenmistir. Bunun yani1 sira, kloriir i¢ceren
elektrolitlerin, siilfat iyonlar1 icerenlere gére daha iyi KOI giderimi verimi sagladig

belirlenmistir.
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BOLUM 3

METAL KESME SIVILARININ OZELLIKLERI VE ATIKSULARININ ARITIMI

Calismanin bu boliimiinde metal kesme sivilariin genel o6zellikleri, fonksiyonu ve
siiflandirilmasi hakkinda bilgi verilmis ve metal kesme sivilart ile kirlenmis atiksularin

aritim yontemleri anlatilmigtir.

3.1 METAL KESME SIVILARI

Metal isleme operasyonlari; talas kaldirma ve taslama, kaplama ve 1sil islemler, sivama,
ekstriizyon, kaliplama, ddvme ve haddeleme gibi prosesleri igerir. Metal kesme sivilari, bu
metal isleme operasyonlarmin optimizasyonu icin kullanilmaktadir. Bu operasyonlarda
ulagilmak istenen verimin maksimum diizeyde olmasi i¢in, kullanilacak metal kesme sivilari
birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olmalidir. Fakat bu sivilarin ¢alisacagi kosullar i¢in bazi
genellemeler yapilabilir (Dolapct 2010). Metal isleme proseslerinde is pargalart arasinda
olusan kuvvet, basing, gerilme ve sicaklik gibi etkenler, belirli bir caligma siiresi sonunda;
basta asinma olmak {izere aletlerde bozulmalara, agiz kisminda kirilmalara, ¢alisilan yiizeyler
arasinda biiyiik bir siirtinme ve sicaklik olusmasina yol agmaktadir. Islem sirasinda metal
kesme s1vis1 kullanilmasi durumunda, bu siv1 igerisindeki katki maddeleri metal yiizeyiyle
reaksiyona girerek yaglayicit bir film tabakasi olusturur ve bdylece ylizeyler arasindaki
sirtinme ve asimmmayr Onlerler. Boylece is parcalarinin aginmasi minimumda tutularak
kullanilan aletlerin 6mrii arttirilir ve diizgiin, piiriizsiiz bir yilizey olusumu saglanir. Olusan bu
film tabakasi sayesinde siirtinmenin azalmasi ile enerji korunumu da saglanir ve takim
asmmmasini minimumda tutar. Dolayisiyla takimin Oomriinii arttirir ve diizgiin, piiriizsiiz bir
yiizey elde edilmesini saglar. Ayrica, kesme yiizeyi sogutulursa ve yaglanirsa, talas igleme
hiz1 6nemli derecede artabilir. Metal kesme sivilari, metal sekillendirme ve kesme islemleri
esnasinda yaglayicilik ve sogutuculuk gorevi gorerek liretimin kalitesini ve liretkenligini
arttirtr. Bu nedenle, metal isleme operasyonlarinin biiyiik bir kismi metal kesme sivilart

kullanilarak gerceklestirilmektedir (Askin 2011).
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3.1.1 Metal Kesme Sivilarinin Ozellikleri

Kesme bolgesine dogrudan uygulanan metal kesme sivilari, kesme hizini iki-li¢ kat arttirdigi
icin bu sivilar endiistride uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal isleme
sanayinde kesme sivilari; sogutma, yaglama ve temizleme gibi olumlu etkileri nedeniyle
kullanilmaktadir (Sekil 3.1). Bir metal kesme sivisinin kaliteli bir kesme islemini yerine
getirebilmesi i¢in istenilen kesme hizi, yiiksek yiizey kalitesini bozmadan saglanabilmelidir.
Kesme sivilar siirtiinmeyi en az seviyeye indirerek sicaklik artigin1 dnlemeli, is parcast ve
takim Omriinli uzatmali ve yiliksek basing altinda yaglayicilik saglayarak ylizeyler arasinda
metal yapismasimi onlemelidir. Metal kesme sivilar1 ayn1 zamanda is pargast ya da takim
tizerinde korozif etki yapmamali, dumansiz ve kokusuz olmali ve kolay alev almamalidir.
Insan saghigina zararli olmamali ve depolanabilmesi igin uzun &miirlii olmalidir. Maliyet
acisindan ise ucuz olmalidir (Dolapc1 2010). Ozetle, iyi bir metal kesme sivist kullanimu, is
parcasinin istenen ylizey kalitelerinde iiretilmesine, kesici u¢ asinmasmin minimize
edilmesine, liretimin hizlanmasina ve bunlarin sonucunda da tiretim maliyetlerinin diismesine

yardimci olur.

Sekil 3.1 Metal kesme esnasinda kesme sivilarinin kullanimi (Askin 2011).
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3.1.2 Kesme Sivilarinin Performansini Etkileyen Parametreler

pH degeri, yogunluk, viskozite, seffaflik, parlama ve yanma noktasi, damla boyutu,
konsantrasyon ve korozyon kesme sivilarinin performansimmi etkileyen en Onemli
parametrelerdir.pH Degeri: Metal kesme sivilari i¢in optimum pH degeri 8,5-10 araligindadir.
Bu araliktaki pH degerine sahip metal kesme sivist korozyonu onlemede, iyi bir temizleme
saglamada, insan cildine olan zarar1 minimuma indirmede ve bozunmay1 geciktirmede daha
etkilidir. Metal kesme sivilarinda pH’mn 8,5’in altina diismesi durumunda kesme sivisinin
verimi azalir, metal yiizeylerinde paslanma goriilebilir ve biyolojik aktiviteler baglayabilir.
pH’1n 10°dan yiiksek oldugu durumlarda ise kesme sivilari insan cildine zarar verebilir ve

ayrica metalin korozyonu artar.

Damla Boyutu: Emiilsiyondaki damlalarin boyutu ¢ozeltinin goériiniimiinii belirler ve bir
emiilsiyonun stabilitesi damla biiyiikliigiine baghidir. Damla boyutlar1 1 pm veya daha
biiylikse emiilsiyon beyaz renklidir. 0,05-0,1 pm arasinda damla boyutuna sahip emiilsiyonlar
yart saydam ve 0,05 um’den kiigiikk olan emiilsiyonlar ise saydamdir. Dispers fazin daha
kiictik partikiilleri daha stabil emdiilsiyon saglar. Damla biiyiikliigii ve dagilimi analizi bir
emiilsiyonun  kararliliginin  saptanmasinda biiyilk Onem tasir. Damla biylkligd,
emiilsiyondaki ylizey aktif madde cinsi ve yiizey aktif madde konsantrasyonuna bagli olarak

degisir.

Kesme Swvisi Konsantrasyonu: Emiilsiyonlarm kullanim alanlarina gore ideal kullanim
konsantrasyonlar1 vardir ve maksimum performans bu araliklarda elde edilir. Bu araliklarin
disina ¢ikildigi zaman bazi problemler ¢ikar. Bu nedenle konsantrasyonun giinliik olarak
kontrol edilmesi gerekir. Konsantrasyon kontrolii refraktometre ile yapilir. Konsantrasyonun
yiiksek olmasi parca yiizeyinde yapigkan ¢okelekler ve kesme bdlgesinde duman olugsmasina
ve operatoriin ellerinde tahris olmasina neden olabilir. Konsantrasyon diisiik oldugunda ise
parcada ve tezgahta paslanma problemleri goriilebilir, yaglayicilik 6zelligi azalacagi igin is
parcasi1 ylizey kalitesinde problemler ¢ikabilir ve emiilsiyonun bakteri tiremesine kars1 direnci

azalir (Karahan 2010).

Yogunluk: Kesme sivilarinin yogunlugunun suyun yogunluguna yakin olmasi, yag-su

emiilsiyonlarimin kararlilig1 acisindan 6nemlidir. Karisimin yogunlugunun bu degerden farkli
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olmast durumunda faz ayrimlar1 olusabilir ve bu sebeple heterojen karigimlar meydana

gelebilir. Bu durum kesme sivilarinda istenmeyen bir 6zelliktir.

Viskozite: Metal kesme sivilarinda kullanilan en Onemli &zelliklerden biri viskozitedir.
Viskozite, kesme sivisinin yaglayicilik degeri hakkinda bilgi verir. Yiiksek viskoziteye sahip
kesme sivilar1 daha kalin bir yag filmi olusturduklari icin is pargasi ve takim arasindaki temas
ylizeyi daha az olur ve dolayisiyla daha diisiik siirtiinme meydana gelir. Ayrica, yiiksek
viskoziteye sahip sivilar uygun partikiiler dagilma 6zelligi gosterir ve diisiik buharlagsma
degerine sahiptirler. Fakat kullanimdan sonra is parcasi ve takim iizerinde artik olustururlar ve
bu da yag kayiplarina neden olur. Kalin yag filmleri kalite kontrol agisindan da istenmedigi
icin metal kesme sivilarinin yiiksek viskoziteye sahip olmasi tercih edilmeyen bir durumdur.
Modern iiretim prosesleri kesme sivilarinin diisiik viskoziteli olmasini 6ngoriir (Silva et al.
2016). Diisiik viskoziteye sahip kesme sivilart 1siy1 daha iyi iletirler ve sogutma kapasiteleri
daha yiiksektir. Fakat, diisiik viskoziteli sivilarin da buharlasma ve alevlenme noktalari

diisiiktiir ve havada pargaciklar halinde yayilmalari daha kolaydir.

Korozyon: Metal isleme operasyonlarinda koruyucu tabakanin uzaklastirilmast ile yeni
kesilmis demir iceren metallerde pas olusumu gozlenebilir. Pas olusumu, is parcasinda
istenilen yiizey kalitesinden uzaklasilmasina ve takimin émriiniin kisalmasina neden olur. Bu
nedenle kesme sivilar1 korozyon korumasi saglamalidir. Giinlimiizde kesme sivilari,

korozyana engel olan katki maddeleri icermektedir.

Parlama ve Yanma Noktasi: Parlama noktasi; bir sivinin, devamli sekilde yanmadan 6nce,
stvi buharinin alev almaya basladigi minimum sicaklik derecesidir. Yanma noktasi ise sivi
buharinin bir aleve dokunarak yanmasi ve en az 5 saniye yanabilmesi i¢in gerekli en diigiik
sicaklik derecesi olarak tanimlanir. Metal kesme sivilarinda parlama ve yanabilirlik degerleri,
is¢i glivenligi, tUretim esnasindaki risklerin tespit edilmesi ve bu sivilarin taginma

yontemlerinin belirlenmesi acilarindan 6nemlidir.

Seffaflik: Kesici takim ve i pargasinin net olarak gozlemlenmesi gereken bazi operasyonlarda

kesme sivilariin berrak ve seffaf olmasi istenebilir (Bakirc1 2014).
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3.1.3 Metal Kesme Sivilarinin Fonksiyonlari

Ideal bir kesme sivis1 yaglama, sogutma ve kaynagi onleme olmak iizere {ic ayri fakat

birbiriyle iliskili fonksiyonlar1 yerine getirmek zorundadir.

Yaglama Fonksiyonu: Kesme sivilarinin ilk goérev takimi is parcasini ve talasi yaglamasidir.
Kesme sivilarinin yaglayict 6zelligi ile 1s1 olusumu engellenir ya da en aza indirgenir.
Yaglama 06zelligi iyi olan kesme sivilar1 sayesinde talas ile takim arasinda ince bir film
tabakas1 olusturularak metal-metal temasi Onlenir. Ayrica yaglama ozelligi, takimla talag
arasindaki siirtinme kuvvetlerini digiirerek siirtinmeden kaynakli 1s1ty1r minimize eder ve
metal yiizeyinin kalitesini iyilestirir. Kesme sivisinin yaglayicilik verimi sicaklik, asir1 basing,

nem, hava, su, oksijen gibi parametrelerden etkilenir (Sik 2009).

Sogutma Fonksiyonu: Is1 daima sicak bir maddeden daha soguk bir maddeye akar. Bu
nedenle, is parcasi, kesici takim ve talag arasinda siirtlinme ile meydana gelen 1s1, sogutucu
ozellikteki kesme s1visi ile absorbe edilmeye ¢alisilir. Islem sirasinda stvinm kendisi 1sinir ve
devamli olarak bir diger sivi ile degistirilemedigi i¢in sogutma kabiliyetini kaybeder (Kobya
et al. 2008a). Bu nedenle, metal kesme sivilarinin sogutmayi etkili bir sekilde saglayabilmesi
icin iglem yapilan bolgeye diisiik basingta ve yliksek akis hizinda uygulanmasi gerekmektedir.
Metal kesme sivisinin sogutma verimi 1slanan yiizeyin alanina, sivinin viskozitesine, kimyasal

ozelliklerine ve fiziksel 6zelliklerine baghidir.

Kaynagi Onleme Fonksiyonu: Kesme sivilarmin yaglama ve sogutma ozelligine ragmen is
parcasi, kesici takim ve talas lizerinde az da olsa bazi bolgelerde metal ile metalin temast
mevcuttur. Bu sinirli bolgelerde agiga ¢ikan 1s1 kiigiik metal pargalarinin is parcasi veya kesici
takima kaynamasina imkan verebilecek yiiksekliktedir. Bu kaynama siirtiinmenin artmasina
ve kesici takimin geometrisinin degismesine neden olur. Bu olayr dnlemek icin kesme
stvilarina siilfiir, kloriir gibi diger kimyasal bilesikler ilave edilerek metal yiizeylerinde
sabunumsu metalik bir film tabakasi olusturulur ve metal partikiillerinin kaynak olmasi

engellenir (Karahan 2010).
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3.1.4 Metal Kesme Sivilarmin Siniflandirilmasi

Kesme sivilar1 kullanim alanlarina bagh olarak, istenilen performanslar1 saglayabilmek icin
farkli sekillerde formiile edilirler. Bu friinlerin kullannm alani ¢ok genistir ve calisma
kosuluna bagli olarak bazen yaglayicilik 6n plandadir, bazen sogutuculuk daha 6nemlidir ve
ince talas olusan iglemlerde de kaynagi onleme 6zelligi daha 6nemlidir. Bu nedenle, ¢alisma

alanina gore kullanilan metal kesme sivilar1 dort gruba ayrilir (Ciftgi 2007).

a) Katiksiz (Saf) Kesme Sivilari

Saf kesme yaglari, yaglayicilik ihtiyacinin sogutuculuk ihtiyacindan daha fazla oldugu
uygulama alanlarinda kullanilir. Yaglayicilik 6zelliginin yiiksek olmasi 6zellikle diisiik hizda,
yiikksek yiizey kalitesi gerektiren islemler i¢in uygundur. Saf kesme yaglari petrol, hayvan,
deniz veya bitkisel kaynakli yaglarin biri veya birkaginin birlesimi ile olusurlar. Bu yaglar su
icermezler ama islenmesi zor malzemelere yapilan uygulamalar i¢in spesifik 6zelliklerini
gelistiren katki maddeleri igerebilirler. Ornegin 1slatma ajami olarak %20’nin iizerinde
hayvansal yag asidi, asir1 basing ajami olarak siilfiir, klorin ya da fosforlu bilesikler

kullanilabilir.

Saf kesme yaglarinin maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, kesme takimi dmriiniin uzamasini
sagladiklar i¢in tercih edilirler. Sistem ve denetim teknolojisi maliyetlerinde azalma saglarlar.
Diger kesme sivist tiirleriyle karsilastirildiklarinda daha az bakim maliyeti gerektirirler ve
uzun seneler boyunca tekrar tekrar kullanilabilirler. Bu nedenle ¢evreye olan zararli etkileri
daha diisiiktiir. Bu avantajlarinin yaninda, yiiksek alevlenme riski, sogutma performanslarinin
diisiik olmasi, yag buhari emisyonlari, yeniden dolum i¢in yiiksek maliyette olmasi gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

b) Emiilsiyon (Bor Yaglar) Tipi Kesme Sivilar

Emiilsiyon, yagin ylizey aktif madde ve diger katki maddeleriyle birlikte suda karistirilmasi
ve yag taneciklerinin su igerisinde askida kalmasiyla olugan bir karisimdir. Emiilsiyon tipi
kesme sivilar1 %60’dan fazla mineral yag icerirler. Hayvansal ve bitkisel kaynakli yaglarin ya
da esterlerin ilavesi emiilsiyonlarin yaglayiciligini arttirir. Silfiirli, klorlu ve fosforlu

bilesiklerin ilavesi ise emiilsiyona daha yiiksek yaglayicilik ve asir1 basing 6zellikleri verir.
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Emiilsiyon tipi metal kesme sivilarinda su, metal kesme esnasinda sogutmay1 saglarken yag
da yaglama fonksiyonunu yerine getirir. Pas olusumuna karst koruma i¢in ylizeyler iizerinde
yag filmi olustururlar. Farkli operasyonlardaki uygulanabilirlikleri yiiksektir ve fiyatlar1 saf
kesme sivilarina gore daha uygundur. Ancak, suyun varligi bu yaglarda pas kontrolii, bakteri
tiremesi, kiif, kagak sorunu ve buharlasma kayiplar1 gibi problemlere sebep olur. Bu sebeple
bu kesme sivilari, korozyona ve mikrobiyal iiremelere karst koruma amacl katkilar igerirler.
Emiilsiyon tipi kesme sivilarinin kullanimi esnasinda yapilan bakim harcamalar1 oldukca
yiiksektir. Sert suyla karistirildiklarinda is ve makine parcalar1 ile filtre {izerinde kalinti
birakirlar. Yiiksek oranda yag igerdikleri i¢in is parcasindan temizlenmeleri zordur. Bu
dezavantajlar1 sebebiyle bazi operasyonlarda bu sivilarin yerini sentetik ve yar1 sentetik kesme

stvilart almistir (Dolaper 2010).

¢) Yari Sentetik Kesme Sivilari

Yar sentetik kesme sivilari, kararli bir mikro emiilsiyon sistemi olusturmak amaciyla, yag
bazli katkilarin su i¢inde emiilsiye edilmesiyle meydana gelirler. Bu tip sivilar emiilsiyonlara
gore daha az mineral yag icerirler. Kullanim amaglarina gore formiilasyonlarina asir1 basing
katkilari, pas Onleyici ve bakteri liremesini Onleyici katkilar ilave edilir. Emiilsiyonlarin
yaglayicilik 6zellikleri ile sentetik iiriinlerin sogutuculuk o6zelliklerini tagidiklar icin en ¢ok

kullanilan metal kesme sivist tiiriidiir (Kobya et al. 2008a).

Emiilsiyon tipi kesme sivilarina gore bakimlari daha kolaydir. Bu sivilar agir operasyonlar
icin 1yi yaglayicilik 6zelligi gosterirler. Ayrica, sogutma ve 1slatma kabiliyetleri daha iyidir ve
bu nedenle daha yiiksek hizlarda ¢alisabilirler. Viskozitelerinin diisiik olmasi1 sebebiyle daha
iyl ¢okelme ve temizleme Ozelligine sahiptirler. Kiife ve bakteriye karsi daha iyi dayanim
saglarlar. Yag icerigi saf kesme sivilar1 ve emiilsiyon tipi kesme sivilarina gore daha azdir. Bu
sebeple daha az duman ve yag spreyi olustururlar. Bu olumlu 6zelliklerinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da vardir. Suyun sertligi bu sivilarin kararliligini 6nemli dlgiide etkiler ve bazi
durumlarda sert su tortulanmaya sebep olur. I¢lerinde temizlik katkilar1 bulunmasi nedeniyle

kolay kopiiklenirler. Atiklarinin islenmesi masraflidir (Dolapci 2010).
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d) Sentetik Kesme Sivilari

Sentetik kesme sivilar1 su bazli olup mineral yag igermezler. Sentetik kesme sivilari, sert suda
daha kararli olduklar1 i¢in daha iyi sogutma ve mikrobiyal bozunmalara kars1 yliksek dayanim
saglamaktadirlar. Bu nedenle sogutuculugun yaglayiciliga gore daha fazla gerek duyuldugu,
yiksek 1sili ve yiiksek hizli uygulamalarda tercih edilirler. Bu tip sivilar suyla
seyreltildiklerinde yar seffaf ve seffaf soliisyonlar olustururlar. Bu iiriinler uygulama alanina

gore yaglayiciligr arttirici, pas ve korozyon Onleyici katkilar igerirler (Karahan 2010).

Sentetik kesme sivilarmmin ¢ok iyi sogutma Ozellikleri vardir. Parlamazlar, duman
olusturmazlar ve zehirsizdirler. Korozyona karsi iyi koruma saglarlar. Is par¢asindan ve
talastan ayrilmalar1 kolaydir. Temiz olduklart i¢in bakimlar1 kolaydir ve servis Omiirleri
uzundur. Diger taraftan bu sivilarin asir1 ¢alkalanmasi kopiiklenmelerine ve sprey halinde
havada yayilmalarina neden olur. Havada sprey olusturmalari nedeniyle saglik sorunlarina yol
acabilirler. Uygulama alanina gore bu sivilara eklenen katkilar sivinin kagak yaglara olan
hassasiyetini, kopliklenmeyi ve 6zellikle sert su kullanildigi durumlarda makine tizerindeki

yapiskan sivi artiklarini arttirir (Dolapci 2010).

3.1.5 Metal Kesme Sivilar1 iceren Atiksulari Ozellikleri ve Aritimm

Metal kesme atiksularmmin igerigi, kullanilacagi malzeme, yontem ve sivinin kullanma
stiresine gore degigsmektedir. Metal kesme sivilarinin kullanma siiresini uzatabilmek amaciyla
cesitli katki maddeleri eklenmekte ve bu katkilar da kesme sivismmin 6zelliklerini
degistirmektedir (Bakirc1 2014). Kullanim émriinii tamamlamis metal kesme sivilar1 tehlikeli
kimyasallar grubuna girdigi i¢in bu sivilarin arittmi 6nemli bir problemdir (Fouad 2013).
Ayrica, metal kesme sivilari ile kirlenmis atiksular belirli miktarda toksisiteye sahiptirler ve
topraga olan yiiksek girisim kapasitelerinden dolayr yer alt1 sulart i¢in ¢ok ciddi bir tehdit
olustururlar (Askin 2011). Isletmeler genelde atiksularini lisanshi attk yakma tesislerine

vererek bu problemi ¢ézmektedirler (Ciftgi 2007).

Metal kesme sivilart ile kirlenmis atiksularin ortaya c¢ikmasi ile ilgili kisitlayici desarj
diizenlemelerinin giderek artmasi tiim diinyada iiretim islemlerine etki etmektedir. Bu
atiksular icin istenen desarj diizenlemeleri iilkelere ve bolgelere gore degismektedir ancak

sonugta birtakim kirleticiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiksularda kirliligin esas kaynagini ise
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organik kirletici maddeler olusturmaktadir. Metal kesme sivisi atiksulari; fosfat atiklari,
temizleme sivilar, yag ve gres ve cesitli kimyasallar igerir. Ayrica bu atiksularda serbest
yaglar, kararli yag-su emiilsiyonlari, suda ¢oziinlir organik bilesikler, ¢oziinmiis ve
¢Oziinmemis metaller, nitrat, siilfat, kloriirler, siispanse ve c¢okebilen maddeler de
bulunmaktadir. Metal kesme sivilart ile kirlenmis atiksularda bulunan kirleticiler Cizelge

3.1’de verilmistir (Kobya et al. 2008a).

Atiksu aritim yonteminin sec¢imi, aritilacak olan suyun karakteristik Ozelliklerine baglidir.
Yag/su emiilsiyonlarinin aritim yontemi se¢ciminde de géz onilinde bulundurulmasi gereken ilk
faktor, atiksudaki yag damlaciklarinin biyiikliigiidiir (Eryilmaz ve Geng 2015). Metal kesme
stvilar1 kesme islemlerinde belirli bir siire kullanildiktan sonra degistirilirler. Atik haline gelen
metal kesme sivilart bir tankta toplanir ve bu sebeple bu atiksularin igerdigi kirleticilerin
konsantrasyonlar1 tahmin edilemez. Yiiksek kati madde igerdikleri i¢in bu atiksularin
depolanmadan oOnce filtrelenmesi gerekir. Bir kisim askida kati maddeler bu depolama
tanklarinda ¢okelir ve belirli araliklarla bu tanklarin temizlenmesi gerekir. Bu atiksularin
aritiminda genellikle ¢okeltilerin flotasyon yontemi ile ayrilmasi amaclanmistir. Bu nedenle
kimyasal olarak emiilsiyonun bozunma verimini iyilestirmek i¢in, olusan katilarin
cokelmesine miisaade edilmez. Metal kesme atiksularinin aritimi icin ilgili desarj
standartlarini saglamasina yonelik olarak birincil, ikincil ve ti¢iinciil adimlardan olusan aritim
prosesleri gereklidir. Birincil aritim basamagi akis hizi kontrolii, atiksularin dengelenmesi,
yiizen yaglar ve cokelebilen katilarin kati/sivi aymrim islemlerini igerir. Ikincil aritim ise
termal evaporasyon, distilasyon, membran filtrasyon, mikrofiltrasyon ve kimyasal aritma
adimlarmm kapsar. Ugiinciil aritim basamagi ters osmoz ve nanofiltrasyon, karbon
adsorpsiyonu, biyolojik aritma, metallerin ¢oktiiriilmesi, kimyasal oksidasyon ve
elektrokimyasal oksidasyon adimlarini igerir. Metal kesme sivilari ile kirlenmis atiksularin

aritimi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligsmalar Boliim 2°de detayli olarak anlatilmastir.
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Cizelge 3.1 Metal kesme sivilari ile kirlenmis atiksularda bulunan kirleticiler (Kobya et al.

2008a).
Hidrokarbonlu Siispanse ve Metaller Coziinmiis Coziinmiis
Bilesikler Cokelebilen Tuzlar Organik
Katilar Maddeler
- Petrol yaglart | - Grafit - Demir - Sodyum - Aminler ve
- Bitkisel yaglar | partikiilleri - Aliminyum ve amidler
- Hayvansal - Mantar ve - Bakir potasyum | - Ester ve glikoller
yaglar bakteri gibi - Krom tuzlari - Yiizey aktif
- Mumlar ve mikrobiyal - Cinko maddeler ve
kaydiricilar Kirleticiler - Magnezyum deterjanlar
- Yag asit - Yer - Molibden - Serbest yag
sabunlari temizliginden - Kursun asitleri
- Klorlu ester ve | olusan kati - Nikel - Sodyum ve
parafinler atiklar - Arsenik potasyumdan
- Selenyum olusan yag asidi
sabunlar1
- Yag alkolleri
- Biyositler
- Fosfat esterleri
- EDTA, NTA ve
sitrik asit gibi
selat yapici
bilesikler

3.2 ELEKTROKIMYASAL ATIKSU ARITIM PROSESLERI

Elektrokimyasal yontemlerin temelinde koagiilasyon, adsorpsiyon, absorpsiyon, ¢oktliirme ve
flotasyon prosesleri yer alir. Elektrokimyasal aritim ¢ok yonlii ve gevreye uyumlu bir proses
olmasindan dolay1 son yillarda atiksu aritiminda oldukga dikkat ¢cekmektedir. Elektrokimyasal
arittm ¢ farkli yontemden olusmaktadir: elektrooksidasyon, elektroflotasyon ve
elektrokoagiilasyon (Chen 2004). Bu yontemler tek tek calisabildikleri gibi, baz1 sistemlerde
birkag elektrokimyasal proses aynmi anda, kombine sekilde kullamlabilmektedir. Ornegin
elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda dogal olarak olusan gaz c¢ikisi ile kismen bir
elektroflotasyon da gerceklesmektedir. Boylece elektrokimyasal aritim yontemleri, kisa
sirede etkin bir aritim veriminin olusmasina olanak saglamaktadir. Elektrokimyasal
yontemler, aritimin yani sira metal geri kazaniminda da son yillarda kullanilmaya baglamistir

(Bakirci 2014).
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3.2.1 Elektrooksidasyon (EOx) Prosesi

Elektrooksidasyon prosesi, ¢éziinmeyen bir anot malzemesi kullanilarak organik maddelerin
elektrokimyasal olarak dogrudan veya dolayli olarak oksitlenmesi esasina dayanmaktadir.
Elektriksel alanda gergeklestirilen indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlart yardimiyla
birgok kirletici tiirli oksidasyona maruz kalirken biyolojik olarak pargalanabilme o6zelligi
diisiik olan kirleticiler, biyolojik olarak pargalanabilir organik tiirlere veya CO, ve H,0O gibi

nihai tirtinlere doniistiiriilmektedir (Koksal 2015).

Elektrooksidasyon prosesinde aktif rolii oynayan elektrot anottur. Bu sebeple, bu proseste
etkili olan parametrelerin basinda anodun katalitik aktivitesi gelmektedir. Ayrica akim,
sicaklik, pH ve organik bilesikler ile diger oksidantlarin difiizyon hizi da 6nem tagimaktadir.
Elektrooksidasyonda en iyi sonucu metal oksit anotlar vermektedir. RuO,, C0304 ve MnOy,
titanyum bazi {lizerine tatbiki ile olusturulan anot malzemesi, diger anotlara gére daha iyi
katalitik aktivite gostermektedir. Bununla birlikte, kursun ve grafit anotlarinda
elektrooksidasyon prosesindeki verimleri yiiksektir. Elektrotlarin bulundugu ortam ¢ok
onemlidir ve iki tip oksidasyon s6z konusudur. Bunlar anodik (direkt) ve dolayli (indirekt)
oksidasyondur (Akbas 2014). Sekil 3.2’de anodik ve dolayli oksidasyon proseslerinin

ilerleyisi verilmistir

Kirlilik Oksttlenmig tiriinler N
/) Kirlik Oksitlenmis tiriinler Aksu
3 ortami
/
Abksu Oksidasyon reakstyonlan
ortami J
/ \ Anot
Ara madde Okstdan
Elektronlar
Anot
Dolayl elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

Sekil 3.2 Elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin par¢alanmasi (Koksal 2015).
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, anodik oksidasyon sistemde kullanilan elektrotlarin (anot-katot)
yiizeyinde gerceklesmektedir. Organik yapili kirleticilerin anodik oksidasyonu, dogrudan
elektrotlarda yiikseltgenme reaksiyonlari ile gergeklesmektedir. Anodik oksidasyonda
atiksuya kimyasal ilavesi veya katotlara O; ilavesi yapilmamaktadir (Akbas 2014). Dolayli
oksidasyonda bazi kimyasal maddelerin sisteme ilave edilmesi halinde suda elektrokimyasal
reaksiyonlar neticesinde oksitleyici ajanlar (Cl,, ClIO,, O3, O, OH', CIOH', H,0,, O, H,, CO,
gibi) olusmaktadir. O', OH ve CIOH" yiiksek oksitleyici 6zellige sahip radikaller olup, gok
kisa Omiirlidiirler. Bu radikaller tekrar Cl,, ClO,, Oz, H20, ve O, gibi oksitleyici tiirlere
doniistirler veya dogrudan organik tiirleri oksitlerler (Dedeli 2008).

3.2.2 Elektroflotasyon (EF) Prosesi

Atiksu arittiminda kullanilan bir diger elektrokimyasal proses elektroflotasyondur.
Elektroflotasyon, elektrolitik sartlara gore reaktor ig¢inde iiretilen hidrojen ve oksijen gibi gaz
kabarciklar1 tarafindan kolloidal partikiillerin adsorplanmasi ve su yiizeyine dogru hareket

ederek toplanmasi islemidir. Bu gazlarin olusum reaksiyonlar1 asagida verilmistir:
Anot: 2H,0 = Oy + 4H" + 4e” (3.2)

Katot: 4H* + 4¢" ==> 2H,* (3.2)

EF prosesinde gaz kabarciklar1 prosesin temelini olusturmaktadir. Olusan gaz kabarciklarinin
boyutlar1 ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle kabarciklar olduk¢a yiiksek dispersiyona sahiptirler.
Kabarciklarin sayis1t elektrot yiizey alanina bagli olarak 10-20 milyon/cm? arasinda
degismektedir (Yigit 2008). Kullanilan elektrotun malzemesi, yiizey alani, akim yogunlugu ve
reaktor tipi bu proseste verimi 6nemli derecede etkiler. Gaz kabarciklari ile yiizeye toplanan

yumaklar, kopiik styiricilar yardimiyla sudan ayrilir.

Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle yag ve emiilsiyonlar gibi diisiik yogunluklu
maddelerin yani1 sira askida kati madde giderimi de saglanabilmektedir. Ozellikle bazi
tesislerde problem olusturan KOI’'nin bir kismi bu ydntemle giderilebilmektedir. Bu
avantajlarindan dolay: elektroflotasyon yontemi metal kaplama, tekstil, boya ve kimya sanayi

atiksularinin aritiminda kullanilmaktadir (Akbas 2014).
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3.2.3 Elektrokoagiilasyon (EC) Prosesi

Elektrokoagiilasyon, ¢6ziinebilen ve pihtilastirici 6zellige sahip metal (alliminyum ve demir
gibi) elektrotlarn kullanildig1 elektrokimyasal atiksu aritim siirecidir (Gengeg 2012). Basit bir
elektrokoagiilasyon reaktorli, bir elektrolit igerisine daldirilmis bir anot ve bir katottan
olusmaktadir (Sekil 3.3). Anot ve katot elektrotlar bir giic kaynagina baglanir ve disaridan gii¢
uygulandiginda katotta indirgenme olurken anotta ylikseltgenme reaksiyonu gercgeklesir
(Camc1 2008). Elektrokoagiilasyon kolloidlerin, siispansiyonlarin ve emiilsiyonlarin
elektriksel yiiklerden etkilenmesi prensibine dayanmaktadir. Proseste elektrolitik reaksiyonlar
sonucu anodun ¢Oziinmesi ile metal iyonlar1 agiga ¢ikmakta ve bu metal iyonlarinin
olusturdugu metal hidroksit floklarinin koagiilasyon, adsorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon
mekanizmalar1 ile kirletici giderimi saglanmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinde
pthtilasma ve ¢okelme mekanizmalari, sisteme herhangi bir kimyasal madde ilave etmeden,
elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar araciligi ile gerceklestirilmektedir (Koksal 2015).
Elektrokoagiilasyon islemi esnasinda, elektrotlarda olusan elektrokimyasal islemler sonucu
suda kiiciik gaz kabarciklar1 gozlenir. Bu nedenle elektrot malzemesine bagli olarak
elektrokoagiilasyon esnasinda bazi kirleticilerin aritiminda, elektroflotasyon prosesi de etkili
olabilmektedir (Bakirc1 2014).

Elektrokoagiilasyon ile aritimda verim, temelde atiksuyun kimyasal 6zelligine ve iletkenligine
baghdir. Ayrica pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal maddelerin ¢esitleri
ve konsantrasyonu gibi parametreler de proses iizerine etki etmektedir. Aliiminyum ve demir,
elektrokoagiilasyonda en yaygin kullanilan elektrot malzemeleridir (Sanli 2006). Aliiminyum
ve demir elektrotlarin kullaniminda, anot ve katotlarda olusan hidroliz reaksiyonlar1 sonucu
alliminyum veya demir hidroksit floklar1 olusur. Bu floklar hizla ¢okerek veya flotasyonla

yiizeyde toplanarak atiksulardaki kirleticilerin giderimini saglarlar (Dedeli 2008).
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DC Gii¢c Kaynag

Yiizeye ¢ikan kirleticiler H:0
A Flotasyon
M=+

J

M(OH), Kirletici Ha)

Anot Katot

(Oksidadyon) Coktiirme V (Rediiksiyon)

IR i v | N, S ¢

Sekil 3.3 Bir elektrokoagiilasyon hiicresinin sematik diyagrami (Camci 2008).

Bir elektrokoagiilasyon prosesinde anot ve katotta meydana gelen reaksiyonlar asagida

gosterilmisgtir:

Anot: Mg =—=>M""(q + ne’ (3.3)
2H,0 === Oy + 4H" + 4 (3.4)

Katot: n(H20) + ne” ==> (n/2)Hzg + n(OH") (3.5)
4H" + 46" == 2Hyg (3.6)

Toplam Reaksiyon: M) + (2+n)H,0 == (2+(n/2))Hz(g) + Oz(g)+ N(OH) + M™ (3.7)

Burada “M” metal iyonunu ifade etmektedir. Elektrokoagiilasyon esnasinda meydana gelen

cokeltiler genellikle ¢ok fazla metal hidroksit olusumu sonucu olusmaktadir. Bu hidroksitler
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¢oziinen elektrot malzemesinden kaynaklanmaktadir. Eger aliiminyum elektrotlar kullaniliyor

ise olusan c¢okeltiler ¢op sahalarina bosaltilmaktadir. Bu nedenle proseste demir elektrotlar

daha fazla tercih edilmektedir. Ciinkii ¢6p deponi alanlarinda agir metal kirliligi ortaya

cikabilir. Elektrokoagiilasyonda demir elektrot kullanmas1 halinde atiksuyun rengi aliiminyum

elektrot kullanilan sistemdeki kadar seffaf olmamaktadir. Cok az miktarda da olsa, ¢6zlinmiis

demir iyonlar1 suda renk olusumuna neden olmaktadir (Sensoy 2008).

Elektrokoagiilasyon ile arittimin avantajlar1 (Mollah et al. 2001):

Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir.

Aritim ¢ikisi renksiz, kokusuz ve berraktir.

Proses sonunda olusan camur metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla

kararl1 hale getirilebilir ve susuzlastirilabilir. Olusan ¢amur miktar1 azdir.

Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiytik floklar olma egilimi
gosterirler ve daha az su icermektedirler. Bu floklar asidik ortama direngli ve kararlidir. Bu

nedenle filtrasyon ile daha hizli ayrilabilirler.

Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az toplam

¢Ozlinmiis kati madde igerir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde en kiigiik kolloidal partikiiller giderilebilir. Ciinkii proseste
uygulanan elektrik alan bu partikiillerin daha hizli hareket etmelerini saglayarak

koagiilasyonu kolaylastirir.

Elektroliz sirasinda olusan gaz kabarciklar1 flok olusmasini kolaylastirabilmektedir.

Elektrokoagiilasyon prosesinin dezavantajlari ise:

Coziinen elektrotlarin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

Elektrik kullanim1 pahali olabilir.
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e Katot lizerinde gec¢irimsiz bir film tabakas1 olusumu prosesin verimliligini diisiirebilir.

o Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmas1 gerekir.

e Bazi durumlarda jelatinli hidroksit ¢6ziinme egilimi gosterebilir.

3.2.4 Elektrokimyasal Proseslerin Uygulama Alanlari

Elektrokimyasal prosesler, kagit ve kagit hamuru endiistrisi ile boya, tekstil ve gida
endistrilerinde, maden ocagi atiksularinin, petrokimya endiistrisi atiksularinin, restoran
atiksularinin, igme ve kullanma sularin, yag ve gres igeren atiksularin ve sizinti sularinin
ariiminda kullanilmaktadir. Elektrokimyasal aritim yontemleri ile yag ve gres giderimi,
organik madde ve askida kat1 madde giderimi, sertlik ve agir metal giderimi, bulaniklik ve
renk giderimi, biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyaci, fosfat ve azot giderimi,
kompleks organiklerin giderimi, klor ve bakteri giderimi gibi birgok kirleticinin atiksudan
giderimi yapilabilmektedir. Bunlarin disinda elektrokimyasal prosesler ters osmoz gibi
membran teknolojilerinin 6n artiminda ve atiksu ¢amurlariin susuzlastirilmasinda

kullanilmaktadir (Camc1 2008).

3.2.5 Elektrokimyasal Aritim Verimini Etkileyen Faktorler

Elektrokimyasal aritim verimi biiylik oranda sulu ortamin kimyasal 6zelliklerine, 6zellikle de
iletkenligine baglidir. Elektrokimyasal aritim proseslerinin optimizasyonunda elektrot
malzemesi, elektrotlarin yerlesimi, akim yogunlugu, pH degeri, elektrolit ilavesi, sicaklik ve

aritim siiresi g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en 6nemli parametrelerdir (Chen 2004).

Elektrot Malzemesi: Bir elektrokimyasal proseste verime etki eden en 6nemli parametrelerden
biri elektrot malzemesidir. Kullanilacak elektrotlar mali agidan uygun, kolay bulunabilir ve
yiksek giderim verimi saglayan malzemelerden segilmelidir (Tastaban 2013). Elektrot
malzemesi aritim tlirlini  belirledigi gibi kirletici giderim verimini de dogrudan
etkilemektedir. Farkli prosesler igin elektrotlarda farkli olusumlar gergeklesir. Ornegin,
elektrokoagiilasyon yonteminde kullanilan elektrotlar elektriksel olarak ¢oziinerek koagiilant
olustururlar. Elektrooksidasyon prosesinde ise OH™ radikalleri olusturulur ancak elektrotlarda

herhangi bir ¢éziinme olmaz.
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Elektrot Yerlesimi: Elektrotlar arasi1 mesafenin belirli oranda arttirilmasi aritim verimini
arttirirken, mesafenin daha da fazla arttirilmasi tiretilen iyonlarin hareketini yavaslatmakta ve
yumak olusumunda azalma goriilmektedir. Literatiirde genellikle elektrotlar aras1t mesafenin
0,4-1 cm arasinda secildigi goriilmektedir (Lai and Lin 2004; Shen et al. 2003). Monopolar ya
da bipolar elektrotlar kullanilarak, bu elektrotlarin reaktdr icerisinde seri ya da paralel
baglanmalar1 da giderim veriminde Onemli oranda farkliliklara yol agmaktadir (Tastaban

2013).

Akim Yogunlugu: Su ve atiksuda bulunan kirleticilerin giderimi uygulanan akim yogunluguna
bagl olarak degismektedir. Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulamasi maliyeti arttiracagi
gibi, elektrokoagiilasyon prosesinde akim yogunluguna bagli olarak ¢amur olusumunu da
arttiracaktir. Bunun yaninda akim yogunlugunun artmasiyla birlikte ortama verilen metal
iyonlarinin akis1 artacagindan aritim stiresi daha kisa olacaktir. Bu nedenle elektrokimyasal

proseslerde akim yogunlugunun optimizasyonu énemlidir.

pH: Elektrokimyasal arittim uygulamalarinda pH degeri, ortamda olusan elektrolitik
reaksiyonlart dogrudan etkiledigi i¢in biiyiik dneme sahiptir. Elektrokoagiilasyonda ¢ok diisiik
ve c¢ok yliksek pH degerleri, metal hidroksitlerin ¢oziiniirliiklerini etkilediginden ortamdaki
koagiilant  konsantrasyonunun degisimine neden olabilmektedir. Elektrooksidasyon
prosesinde pH degeri elektrotlarin yiizeyinde olusan hidroksil radikallerinin olusumunu
etkilemektedir. Bunun yaninda prosesler sonucunda ortam pH’1nin degisimi de s6z konusudur
(Bakirc1 2014). Elektrokoagiilasyon uygulamalarinda ¢6zeltinin baslangic pH’1 diisiik oldugu
zaman ¢ikis suyu pH degerinde bir artis, ¢ozeltinin pH’1 yiiksek oldugunda pH’da bir diisiis
meydana gelebilmektedir. Bu sonuglar elektrokoagiilasyon prosesinin 6zellikle alkali ortamda

bir miktar tampon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir (Chen 2004).

Elektrolit Ilavesi: Elektrokimyasal arittm prosesinin verimini arttirmak ve atiksuyun
iletkenligini istenilen seviyeye getirmek amaciyla sodyum nitrat, sodyum siilfat gibi inert
tuzlar, sodyum kloriir ve potasyum bromiir gibi halojenli tuzlar kullanilmaktadir. Yiiksek
iletkenlik, yiiksek ¢oziiniirliik, diisiik kloriir maliyeti ve aktif klorun giiglii oksitleme
ozellikleri nedeniyle destekleyici elektrolit ve elektrokimyasal prosesler ic¢in kloriir
reaktaninin bir kaynagi olarak genellikle sodyum kloriir kullanilmaktadir. Sodyum klortir
elektrik yiikiine katk: saglar ve diger anyonik tiirlerin (karbonat ve siilfat) olumsuz etkilerini

onemli derecede azaltir (Akbas 2014). Karbonat ve siilfat iyonlari elektrot yiizeyinde izole bir
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tabaka olusturarak Ca** veya Mg®* iyonlarinin ¢okmesine neden olmaktadir. Olusan bu tabaka
elektrotlar arasi potansiyeli arttirmakta ve akim verimini azaltmaktadir. Elektrokimyasal
prosesin verimli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ortamda bulunan anyonlarin %20’sinin klortir

iyonu olmasi 6nerilmektedir (Chen 2004).

Sicaklik:  Elektrokimyasal arittim proseslerinde sicakligin - artmasi reaksiyon hizin
arttiracagindan, aritim verimini de arttirmaktadir. Ancak, sicakligin gerekenden fazla artis
gostermesi  artttm  verimini  olumsuz  etkilemektedir  (Akbas  2014). Ornegin,
elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum elektrotlar kullanildiginda akim veriminin
60°C’ye kadar maksimum degerde oldugu goriilmiistiir. Daha sonrasinda sicaklik arttikca

akim verimi azalmis ve giderim veriminde de azalma gozlenmistir.

Aritim Stiresi: Atiksuyun karakteristigine bagli olarak aritim siiresi degisiklik gosterebilir. Bu
nedenle elektrokimyasal aritim uygulamalarinda aritim siiresinin optimizasyonu 6nemlidir.
Gerekenden az aritim siiresi aritim veriminin diisiik olmasina, uzun siireli aritimlar ise aritim

maliyetinin, gamur ve kdpiik olusumunun artmasina neden olabilmektedir (Bakirc1 2014).
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde metal kesme sivist kullanilarak hazirlanan sentetik atiksularin hazirlanmasi ve
fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan kimyasal malzemeler ve cihazlar ile
yontemler hakkinda bilgi sunulmustur. Ayrica elde edilen yagli atiksularin aritiminda
uygulanan elektrokinetik yontemlerde, koagiilasyon-flokiilasyon, filtrasyon ve santrifiij ile

aritim yontemlerinde uygulanan ortam sartlar1 ve parametreler anlatilmigtir.

4.1 SENTETIK ATIKSULARIN HAZIRLANMASI

Metal kesme s1visi igeren sentetik atiksularin hazirlanmasinda kesme sivisi olarak Petrol Ofisi
Bor Yag: kullanilmigtir. Kullanilan bor yaginin kimyasal igerigi parafinik baz yag ve
hidrokarbon karisimindan olusmaktadir ve suda ¢oziinmez. Bor yagi sar1 renktedir ve su ile

karistiginda siit beyazi rengine dontismektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Bor yag1 ve % 2’lik bor yag1 emiilsiyonu.

Metal endiistrilerinde olusan atiksularda metal kesme sivilart genellikle % 10’dan daha diistik

oranlarda bulunmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada gerceklestirilen aritim deneyleri icin
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hazirlanan sentetik atiksu numunelerinde hacimsel olarak % 2 oraninda metal kesme sivisi
kullanilmistir. Sentetik atiksu numunelerinin hazirlanmasinda ve fiziksel o6zelliklerinin
analizinde kullanilan cihazlar Cizelge 4.1’de sunulmustur. Sentetik atiksular, musluk suyuna
istenilen hacimde bor yagi eklendikten sonra mekanik karistirici ile 2000 rpm hizda, 30
dakika boyunca karigtirilarak elde edilmistir. Hacimsel olarak % 2 oraninda bor yag: igeren
sentetik atiksularin bulaniklik degerleri 10500-13500 NTU arasinda; pH degerleri 7-8,5
arasnda; KOI degerleri 50000-60000 mg/L ve iletkenlik degerleri ise 350-500 uS/cm
arasinda degisim gostermektedir. Sekil 4.2°de goriilen piknometre ile sentetik atiksu
numunelerinin yogunluklar1 6lgiilmiistiir. Yogunluk Ol¢limlerinde piknometrenin darasi
alindiktan sonra Ornek ile doldurulur ve tartilir. Elde edilen agirlik degeri piknometrenin
hacmine béliinerek sivinmn yogunlugu bulunur. Olgiimler sonucunda sentetik atiksularin
yogunluk degeri 0,983 g/cm3 olarak bulunmustur ve bu degerin, oda sicakligindaki suyun
yogunlugu olan 0,997 g/cm® degerine yakin olmasi yag/su emiilsiyonlarinin stabilitesinde
onemlidir. Karigimin yogunlugunun suyun yogunlugundan farkli olmasi durumunda, faz

ayrimlar1 nedeniyle heterojen karisimlar olusabilir.

Cizelge 4.1 Atiksularin hazirlanmasi ve analizinde kullanilan cihazlar.

Cihaz Adx Marka-Model No
Mekanik Karistiric Heidolph R2R 2020
pH metre WTW inoLab pH 7110
Iletkenlik Olger Thermo Scientific ORION
Tirbidimetre AL450T-IR
Yogunluk Piknometre
Zeta Potansiyel Olgiim Sistemi Malvern Zeta-Meter System 4.0

Sekil 4.2 Piknometre.
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Sekil 4.3 Zeta potansiyel 6l¢iim cihazi.

Bor yag1 damlalarinin su i¢indeki yiizey yiikii dl¢iimleri Zeta-Meter System 4.0 (Sekil 4.2) ile
yapilmistir. Bu sistemde ylizey yiikii, damlanin elektroforetik hareketlilik 6lgiimleri yapilarak

elde edilmektedir.

Yag damlalarinin zeta potensiyellerinin 6l¢limil i¢in, saf su kullanilarak hazirlanan seyreltik
yag-su emiilsiyonu elektroforez hiicresine yerlestirildikten sonra, sistemde Olgililen 6zgiil
iletkenlige bagli olarak elektrotlara uygun voltaj verilmektedir. Uygulanan elektrik alani
siddetinde, yag damlalar1 yiizey yiiklerinin pozitif veya negatif olmalarina bagl olarak, anot
veya katot elektrota dogru hareket ederler. Secilen bir yag damlasinin belirli bir mesafeyi
gidis siiresi, damlanin gidis yoniine gore, farenin sol ya da sag tusu basili tutularak kaydedilir.
Boylelikle segilen damlanin uygulanan elektrik alanindaki hizi Olgiilerek elektroforetik

hareketliligi hesaplanabilmektedir.

Elektroforez, bir siv1 igerisindeki kolloidin elektrik alani uygulamasi ile ylizey yiikiine baglh
olarak yer degistirmesidir. Elektroforetik hiz ile elektrik alani arasinda dogrusal bir baglanti

bulunmaktadir:

v =ugy * E (4.1)

Burada v, ugw, ve E sirast ile elektroforetik hizi (m/s), elektroforetik hareketliligi (m%/(V-s))
ve elektrik alan siddetini (V/m) ifade etmektedir. Dispers bir sistemde kolloidlerin zeta
potensiyelleri ({) elektroforetik hareketlilik degerlerine bagh olarak Helmholtz-Smoluchowski
denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir:
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0= ——pgw (4.2)

€r€o

Burada p sivinin dinamik viskozitesini (Pa.s), & vakumun elektriksel gecirgenligini
(C2N"'m™), ve & ortammn dielektrik sabitini ifade etmektedir. Yag damlalarinin zeta
potansiyelleri ayni sartlar altinda 5 kere yapilmis ve bu Olglimlerin aritmetik ortalamasi

alinarak hesaplanmustir.
4.2 YAGLI ATIKSULARIN ELEKTROKINETIK ARITIMI

Bu calismada kullanilan elektrokinetik aritim deney diizenegi bir peristaltik pompa (iki
kafal), bir DC gii¢ kaynagi, bir elektrokinetik iinite ve elektrotlardan olugmaktadir.
Kullanilan cihazlarin modelleri hakkindaki bilgi Cizelge 4.2°de sunulmustur. Deneyler iki
farkli elektrokinetik {inite kullanilarak gergeklestirilmistir. Her iki {inite de pleksiglastan
yapilmistir ve {initelerin her ikisinin de toplam hacmi 6 L’dir. Yatay tinite (Sekil 4.4) ve dikey
tinite (Sekil 4.5) olarak adlandirilan elektrokinetik tinitelerin boyutlari ise sirasi ile 35x9,5x17

cm ve 17x35x9,5 cm‘dir.

Cizelge 4.2 Elektrokinetik aritim deneylerinde kullanilan cihazlar.

Cihaz Adx Marka-Model No
DC Gii¢ Kaynagi GWINSTEK
Peristaltik Pompa Masterflex Cole Parmer L/S
Tiirbidimetre AL450T-IR
KOI Cihaza WTW CR 3200

Yatay ve dikey tiniteler ile yapilan elektrokinetik aritim deneyleri aliiminyum malzemeden
yapilmis levha elektrotlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki iinitede de elektrotlar akisa
dik olacak sekilde yerlestirilmistir ve aritim esnasinda elektrotlar tamamen suya batmis
durumdadir. Aliiminyum levha elektrotlarin uzunlugu 13,5 cm, genisligi 8,5 cm ve kalinligt
ise 0,3 cm’dir. Elektrotlar arasi mesafe 1 cm olarak ayarlanmistir. Unitelerde kullanilan 4 anot

ve 4 katottan olusan aliiminyum levha elektrotlarin yerlesimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Aliiminyum levha elektrotlarin yiizey pasifizasyonlarini o6nlemek icin deney bitiminde

kullanilan elektrotlarin yiizeyleri zimpara makinesi ile 5 sn siireyle zimparalandiktan sonra
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elektrotlar bir giin boyunca seyreltik asetik asit i¢erisinde bekletilmistir. Zamanla asinan ve

kullanilamaz duruma gelen elektrotlar yenileri ile degistirilerek deneylere devam edilmistir.

Sekil 4.4 Yatay elektrokinetik {inite ve deney diizenegi.

Sekil 4.5 Dikey elektrokinetik iinite ve deney diizenegi.
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Sekil 4.6 Elektrokinetik aritim uygulamalarinda kullanilan aliminyum elektrotlar.

Elektrokinetik aritim deneylerinde yag giderimi Aqualytic AL450T-IR cihazi ile yapilan
bulaniklik Olctimleri ile yapilmistir. Bor yagi kullanilarak hazirlanan sentetik atiksularin
bulaniklik degerleri yag yilizdelerine bagh olarak Sekil 4.7°de gosterilmistir. Goriilmektedir ki
yag yiizdesi ile bulaniklik degerleri arasindaki korelasyon katsayist 1’e ¢ok yakindir (0.99).

Elektrokinetik aritim deneylerinde, her deney oncesi hazirlanan sentetik atiksuyun bulanikligt
Ol¢iilmiistiir ve bu deger baslangic bulaniklik degeri olarak kabul edilmistir. Deneyler
esnasinda ise elektrokinetik {initelerin ¢ikiglarindan ve en alt noktalarindan numuneler
alinarak bulaniklik o6l¢iimleri yapilmistir. Yatay iiniteden alinan her numune VITLAB
mikropipet ile alinmistir ve numune hacimleri 10 ml olarak ayarlanmistir. Dikey iiniteden
numune aliminda ise, Unitenin en alt noktasinda bulunan musluk kullanilmistir. Deney
basladiktan sonra 20. dakikaya kadar 2 ya da 3 dakika araliklarla emiilsiyondan alinan
numunelerin bulaniklik degerleri 6l¢iilmiis, 20. dakikadan itibaren ise 5 dakikada bir numune
alimarak bulaniklik Ol¢limii yapilmistir. Alman numuneler musluk suyu ile 20 kat
seyreltildikten sonra bulanikliklar: Sl¢iilmiistiir. Her numunenin bulanikligi ii¢ kere dlciilerek,

Olctimlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir.
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Sekil 4.7 Sentetik atiksuyun hacimsel yag yiizdesine bagli olarak bulaniklik dlgtimleri.

Bu calismada elektrokinetik aritimda elektrotlara uygulanan voltajin, elektrot alaninin,
elektrot yerlesim diizeninin, akis hidroliginin ve debinin yag giderim verimine olan etkisi

kesikli ve siirekli calisma sartlarinda deneyler yapilarak incelenmistir.

a) Voltaj ve akim: Elektrokinetik aritim deneylerinde voltaj ve akim uygulamalari
GWINSTEK DC gii¢ kaynag: kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu gii¢ kaynagi 18 V voltaj
farki1 ve 10 A akim saglayabilmektedir. Deneyler boyunca 5, 10 ve 15 V voltaj farklar
uygulanarak voltaj degeri sabit tutulmus ve zamanla akim degerlerindeki degisim
kaydedilmistir. Akim ise genellikle 1-6 A araliginda de§ismistir ancak bazi1 deneylerde 1 A’in
altinda kaldig1 da gozlemlenmistir. Akim degerleri deneyin ilk iki dakikasinda 10 saniyede
bir, 2 ve 3 dakika arasinda 15 saniyede bir, 3 ve 4 dakika arasinda 30 saniyede bir, 4 ve 10
dakika arasinda ise dakikada bir kaydedilmistir. 10 dakikadan sonra iki dakikada bir okunan
akim degerleri, 20 dakikadan sonra 5 dakikada bir kaydedilmistir.

b) Elektrot Alani ve Elektrot Yerlesim Diizeni: Deneylerde kullanilan aliiminyum elektrotlar
dort adet ince aliiminyum cubuk ile birbirine baglanmistir. Bu ¢ubuklara vida ile sabitlenen
elektrotlar1 istenilen sayida ayarlamak miimkiindiir. Uygulamalar 4, 6 ve 8 adet elektrot
kullanilarak yapilmistir. Bunun yaninda, elektrotlarin iinitelerdeki konumu da degistirilerek
deneyler yapilmistir. Elektrotlarin iinitelerdeki konumu, suyun girisinin oldugu ‘Giris’ kismu,
tnitenin  ‘Orta’ bodlgesi ve analiz i¢in numunelerin alindifi ‘Cikis” kismi seklinde

ayarlanmistir.  Elektrot alaninin arittim verimine etkisinin belirlenmesi haricindeki
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calismalarda 8 elektrot kullanilmistir. Elektrotlarin yerlesiminin aritim verimine etkisinin

incelenmesi haricindeki ¢aligmalarda ise elektrotlar {initenin orta bolgesine yerlestirilmistir.

C) Akis Hidroligi: Elektrokinetik aritim deneyleri ayni sartlar altinda, yatay ve dikey {initeler
kullanilarak tekrarlanmistir. iki iinitede de ayni kosullarda kesikli akisli sistem ve siirekli
akislt sistem deneyleri yapilmistir ve her iki sistemin verimleri karsilagtirilmistir. Kesikli
akigh sistemde, ¢ikis suyu tekrar yatay ve dikey {initelerin girisine beslenerek toplamda her
bir deneyde 6 L atiksu aritilmistir. Stirekli akigh sistemde ise yatay ve dikey tnitelerdeki
atiksuyun giris ve ¢ikis debileri 90 mL/dak degerinde sabit tutulmustur. Kesikli ve siirekli akis
deneylerinde toplam siire 90 dakikadir. Bu nedenle siirekli akisli sistemde aritilan suyun
toplam hacmi 8,1 L’dir.

d) Debi: Uygulamalar Masterflex Cole Parmer L/S peristaltik pompa ile ger¢eklestirilmistir.
Iki farkli delik kalmligma sahip hortum ile farkli debi birimlerinde calisilabilmektedir.
Calismada ince hortum kullanilarak, mL/dak birimi uygulanmistir. Cihaz ince hortum ile en
¢ok 140 mL/dak debisinde akis saglayabilmektedir. Calisilan atiksu debileri 42, 90 ve 140
mL/dak’dir. Debinin yag giderim verimine etkisinin arastirilmasi haricindeki deneylerde debi

90 mL/dak olarak sabit tutulmustur.

e) KOI: Elektrokinetik aritim deneylerinde bulamklik dlgiimlerine bagl olarak belirlenen en
1yl yag giderim verimlerinin elde edildigi ortam sartlarinda deneyler tekrarlanarak, kimyasal
oksijen giderimi (KOI) de incelenmistir. KOI analizleri igin yapilan deneylerde, deneyin
baslangicindan itibaren, belirli zaman araliklarinda, elektrokinetik {initenin ¢ikisindan
numuneler alinmistir. Her deney icin alman numune sayist 8’dir. Analizin gilivenilirligi
acisindan her numune icin {i¢ dl¢iim yapilmis ve bulunan degerlerin ortalamasi almarak KOI
degeri hesaplanmistir. KOI analizleri ASTM standartlarinda belirtilen (AWWA 1998) 5220-C
kapali sistem (reflux), titrimetrik metot yontemine gore yapilmistir. Bu yontem, numuneye
stilfuirik asit ve kuvvetli bir oksitleyici olan potasyum dikromat (K,Cr,Oy7) eklenerek, 2 saatlik
bir 1sitma sonunda, kalan oksitleyicinin demir amonyum siilfat (DAS) ¢ozeltisi ile titrimetrik
yoldan saptanmasi esasma dayanir. KOI analizlerinde kullanilan termoreaktor Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 KOI analizlerinde kullanilan termoreaktér.

4.3 YAGLI ATIKSULARIN KOAGULASYON-FLOKULASYON iLE ARITIMI

Bor yagi kullanilarak hazirlanan sentetik atiksularin koagiilasyon-flokiilasyon ile aritiminda,
en iyi yag gideriminin saglandigi optimum koagiilant miktari, pH ve karigtirma siiresi
belirlenmeye calisilmistir. Deneyler, hacimce % 2 oraninda bor yagi igeren 300 mL atiksu
kullanilarak gerceklestirilmigtir. 500 mL’lik erlenler ile yapilan deneyler i¢in GFL 3005
marka c¢alkalayic1 kullanilmistir ve her deneyde 5000 rpm karistirma hizinda 1 dakika hizl
karigtirma yapildiktan sonra, 100 rpm karistirma hizinda 45 dakika boyunca yavas karistirma
yapilmistir. Deneyler ayni sartlar altinda dort kez yapilarak, yag giderim verimi bu deneylerde

elde edilen giderim degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Optimum koagiilant miktari: Alum ve demir (III) kloriir (FeClz) kimyasallari koagiilant olarak
kullanilmistir. Alum ile yapilan deneylerde 50 g/L’lik alum ¢ozeltisi hazirlanmistir. Atiksuya
alum eklemesi 2 mL ile 10 mL arasinda degisen hacimlerde yapilmistir. FeCls kullaniminda
ise 100 g/L’lik FeCl; ¢ozeltisi hazirlanmistir ve 5 mL ile 50 mL arasinda degisen hacimlerde

eklemeler yapilmistir.
Optimum pH: Alum eklemelerinde pH 4 ve 8 araliginda degistirilerek optimum pH degerine
ulagilmistir. FeCls ile yapilan deneylerde ise en iyi giderim verimini saglayan pH degerini

bulabilmek i¢in pH’nin 4-11 araliginda degistirilmesi gerekmistir.
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Optimum karigtirma siiresi: Her iki koagiilant i¢in de bulunan optimum dozaj ve pH
ayarlamalar1 yapilarak, optimum karistirma siiresini bulmak amaciyla farkli siirelerde
deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde, aritimdan sonra bor yaginin su yiizeyinde
toplandig1 gozlemlenmis ve bu nedenle karistirma siiresi boyunca aliman numuneler
emiilsiyon hareket halinde iken, erlenin en alt noktasindan alinmigtir. Bdylece zamana bagl

bulaniklik degerleri elde edilerek, optimum karistirma siireleri saptanmastir.

4.4 YAGLI ATIKSULARIN FILTRASYON iLE ARITIMI

Hacimce % 2 bor yagi iceren 300 mL hacmindeki atiksu, gézenek boyutu 8.0 um olan seliiloz
nitrat filtre kullanilarak, vakum filtrasyon diizeneginde siiziilmistiir. Filtrasyon sonucunda
olusan sliziintiinlin beyaz renkte oldugu ve lst kisminda kopilik olustugu gozlenmistir.
Stizlintliniin  bulaniklik sonuglari, atiksuyun bulaniklik degerleri ile karsilastirildiginda
bulaniklik degerlerinin yaklasik ii¢ kat arttig1 belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglara gore bor
yagt iceren atiksularin aritiminda, filtre ortami gozenekliginin 8.0 pm’den kiiclik olmasi
gerektigi ve ultrafiltrasyon membran kullaniminin yag giderim veriminde olumlu sonuglar

verebilecegine karar verilmistir

4.5 YAGLI ATIKSULARIN SANTRIFUJ ILE ARITIMI

% 2 bor yagi igeren sentetik atiksu numuneleri, koagiilasyon - flokiilasyon deneylerinde
bulunan optimum alum dozajlamasi yapilarak, farkli doniis hizlarinda santrifiij yontemi ile
arttilmistir. Deneylerde Niive NF800 (Sekil 4.9) santrifiij cihazi kullanilmistir ve deneyler
1000, 3000 ve 4000 rpm doniis hizlarinda gergeklestirilmistir. 50 mL hacmindeki atiksular 15
dakika boyunca santrifiij edilmistir. Deneylerde her doniis hizi i¢in ti¢ adet santrifiij tiipii
kullanilarak bulaniklik degerleri okunmustur. Yag giderim verimleri ii¢ okuma degerinin

aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9 Santrifiij cihazi.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Metal kesme sivisi (bor yagi) kullanilarak hazirlanan sentetik atiksularin karakterizasyonu
pH, yogunluk, iletkenlik ve zeta potansiyel Ol¢limleri yapilarak gergeklestirilmistir. Elde
edilen sentetik atiksularin aritiminda koagiilasyon-flokiilasyon, filtrasyon, santrifiij ve
elektrokinetik yontemler (elektrokoagiilasyon-elektroflotasyon) uygulanmis ve her bir yontem
icin yag giderim verimleri deneyler yapilarak belirlenmistir. Calismada, elektrokinetik aritim
deneylerinde her bir tasarim parametresinin yag giderim verimine etkisi detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu nedenle voltaj farki, elektrot alani, ¢alisma modu (kesikli ve siirekli akis),
elektrokinetik iinite tasarimi (dikey ve yatay) ve debinin bulaniklik ve kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) giderim verimlerine etkileri deneysel galismalar ile arastirilarak elde edilen

sonuclar sunulmustur.
5.1 KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Petrol Ofisi bor yagi kullanilarak hazirlanan atiksu numunelerinin karakterizasyon ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Bu amacla, farkli konsantrasyonlarda metal kesme sivisi igeren
atiksularin iletkenlik ve bulanmiklik degerleri olgiilmiistiir. Ayrica, farkli pH degerlerinde

atiksu numunelerinin zeta potansiyel ol¢timleri gergeklestirilmistir.
5.1.1 Metal Kesme Sivis1 Iceren Atiksularin fletkenlik Ol¢iimleri

Hacimce %10 oraninda bor yagi iceren sentetik atiksu numunesi seyreltilerek farkli yag
konsantrasyonlarinda atiksular hazirlanmis ve iletkenlik degerleri olgtilmistiir. Elde edilen
sonuglar Sekil 5.1°de sunulmustur. Yag konsantrasyonu arttikca iletkenligin dogrusal olarak
artig gosterdigi goriilmektedir ve oldukga yiiksek bir korelasyon katsayisi (R?=0.9983) elde

edilmistir.
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Sekil 5.1 Atiksudaki bor yag oraninin iletkenlik tizerindeki etkisi.

5.1.2 Yag Damlalarinin Zeta Potansiyel Ol¢iimleri

% 0,25 oraninda bor yag1 igeren ve farkli pH degerlerine sahip atiksu numunelerinde bulunan
yag damlalarinin zeta potansiyelleri Ol¢iilmiis ve sonucglar Sekil 5.2°de sunulmustur.
Atiksularin pH degerleri sodyum hidroksit ve hidroklorik asit kullanilarak ayarlanmistir.
Emiilsiyondaki yag damlalariin yiizey yiikleri arttikga damlalarin birbirlerini itme kuvveti
artacagindan emiilsiyonun kararlilig1 artmaktadir. Damlalarin zeta potansiyelleri azaldiginda
ise emiilsiyonun kararlilig1 azalacak ve faz ayrimi daha kolay gozlenebilecektir (McClements
2007). Metal kesme sivilart kimyasal yapilarina gore farklilik gostermektedir ancak yag
damlalar1 suda genellikle pH 2,5’tan yiiksek degerler icin negatif yiizey ylkiine, diisiik
degerler igin ise pozitif ylizey yiikiine sahip olmaktadirlar. Knecht et al. (2010) damlalarin
pH’a baglh yiizey yiikiindeki bu degisimlere ortamdaki hidroksit (OH) veya hidronyum
(H30") iyonlarinin degisen konsantrasyonlarinin neden oldugunu ifade etmektedir. Elde
edilen zeta potansiyel Ol¢im sonuglarma gore bor yagi damlalart pH 2-10 aralifinda
negatiftir. Bor yag1 su ile karistirildiginda ortam pH’1 8’dir. En yiiksek zeta potansiyel degeri
pH 8de olgiilmiistiir. Ozellikle asidik ortamlarda zeta potansiyel degerlerinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle diisiik pH’larda faz ayrimlarinin olustugu ve atiksuyun

heterojen bir goriiniimde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.2 pH degisiminin zeta potansiyel iizerindeki etkisi.

5.2 ELEKTROKINETIK ARITIM DENEYLERI

Elektrokinetik aritim deneyleri yatay ve dikey elektrokinetik iiniteler kullanilarak yapilmistir.
Her iki linite hakkinda detayl1 bilgi B6liim 4 Materyal Metot’ta sunulmustur. Her iki {initede
yapilan deneyler, parametrelerin karsilastirilabilmesi i¢in ayni1 c¢aligma sartlarinda

gergeklestirilmistir.

5.2.1 Elektrotlara Uygulanan Voltaj Farkinin Aritim Verimine Etkisi

Deneylerde ¢alisilan voltaj farklar1 5, 10 ve 15 volttur. Her elektrot i¢in elektrotlar arasi
mesafe sabittir (1 cm) ve deneylerde 8 adet aliiminyum elektrot kullanilmistir. Kesikli akista

yapilan uygulamalarda debi 90 mL/dak olarak ayarlanmistir. Sekil 5.3°de yatay tnitede, farkl

voltaj uygulamalari ile gerceklestirilen deney sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 5.3 Elektrotlara uygulanan voltaj farkinin bulaniklik giderim verimine etkisi (Yatay
Unite).
Burada 5, 10 ve 15 V’luk voltaj farklar elektrotlara uygulandiginda 90 dakika sonucunda
ulagilan bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %49, %80 ve %95°tir. Bu sonuglara gore 5
V’luk voltaj farki uygulamanin, hazirlanan sentetik atiksuyun aritiminda yetersiz oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.3 incelendiginde 10 ve 15 V’luk voltaj farklarinda aritimin ilk 20
dakikasinda bulanikligin artti§i  ve dolayisiyla giderimin olmadigi gdoriilmektedir.
Bulanikliktaki bu artisa baglangigta ortama verilen metal iyonlarinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. 20. dakikadan sonra bulaniklik giderim verimleri giderek artis géstermistir.
Elektrotlara uygulanan voltaj farki 5 V’tan 10 V’a ¢ikarildiginda bulaniklik giderim verimi
%63 oraninda artig gosterirken, voltaj farkini 10 V’tan 15 V’a ¢ikarmak bulaniklik giderimini
%19 oraninda arttirmistir. Sonug¢ olarak elektrotlara uygulanan voltaj farkinin artmasi
bulaniklik giderim verimini arttirmistir ancak bu artis dogrusal degildir. Kimyasal ve mekanik
parlatmadan kaynakli olusan atiksularin elektrokoagiilasyonla aritildig1 bir ¢alismada ¢esitli
voltaj farklar1 uygulanarak KOI ve bulamiklik giderim verimleri belirlenmistir. Sonuglara
gore, voltaj farki arttikca bulaniklik ve KOI giderim verimlerinde daha kisa siirede artis

gozlenmistir (Chou et al. 2009).

Yatay iinitede yapilan voltaj farki uygulamalari ayni sekilde dikey iinitede de
gerceklestirilmistir. Sekil 5.4’de sunulan bulaniklik giderim verimi-zaman grafigine gore
dikey ve yatay {linitenin voltaj artisina gosterdigi tepki benzerlik gostermektedir. Ancak dikey
tinitenin akim degerlerindeki diisiis daha fazladir (Sekil 5.5). Elektrotlara uygulanan voltaj

sabit tutuldugunda dikey iiniteden gecen akim degerlerinin daha diisik oldugu
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gozlenmektedir. Dikey {initedeki ortam direnci daha yiiksektir ve bu nedenle, “Ohm
Kanunu™na gore elde edilen bulaniklik giderim verimleri, yatay {niteye gore oldukca

diisiiktilr.
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Sekil 5.4 Elektrotlara uygulanan voltaj farkinin bulaniklik giderim verimine etkisi (Dikey

Unite).
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Sekil 5.5 Elektrotlara uygulanan voltaj farkinin akim degisimine etkisi (Dikey Unite).

Sekil 5.4°de, 5 V’luk voltaj uygulamasi ile atiksuyun aritiminin ancak 80. dakikada basladigi
ve dikey tinitede bu voltaj farkinin aritim i¢in yeterli olmadig1 gézlenmektedir. Ayrica, 10 ve
15 V voltaj farklarindan elde edilen giderim verimleri birbirine olduk¢a yakindir. Elektrotlar

aras1 voltaj farkimi arttirmak bulaniklik giderim verimini arttirsa da bu artisin dogrusal
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olmadig1 goriilmektedir. 15 V voltaj farkinda, dikey iinitede elde edilen bulaniklik giderim
verimi %75’tir. Dikey tinitede ¢alisilan farkli voltaj degerlerinde, 90 dakikalik aritim

sonrasinda elde edilen goriintiiler Sekil 5.6’da goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 5.6 Dikey iinitede kesikli akista, elektrotlara uygulanan voltaj farkina bagli olarak 90
dakika sonunda atiksuyun rengi ((a) 5 V, (b) 10 V, (c) 15 V).

5.2.2 Elektrot Alaninin Aritim Verimine Etkisi

Elektrokinetik aritim deneylerinde elektrot alaninin aritim verimine etkisini incelemek amact
ile 4, 6 ve 8 elektrot kullanilarak kesikli akisli deneyler gerceklestirilmistir. Elektrot alaninin
artmasi ile ortama verilen aliiminyum iyonlarinda Faraday kanununa gore artis beklendigi i¢in
(Sangal et al. 2013) yag giderim verimlerinde de artis beklenmektedir. Ayrica,
Thirugnanasambandham et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada elektrot alaninin
artmasi ile su molekiillerinin elektronlarla daha etkili bir temas saglamasi nedeniyle hidrojen
iyonu olusumunda artis oldugundan KOI giderimlerinde artis gdzlendigi belirtilmistir.
Altiminyum elektrotlarin kullanildig1 deneyler sirasinda elektrotlara uygulanan voltaj fark: 15
V, debi ise 90 mL/dak’dir. Deneyler ilk olarak yatay iinitede gerceklestirilmistir. Sekil 5.7°de
yatay tnitede gerceklestirilen deneylerin bulaniklik giderim verimlerinin zamana gore
degisimleri sunulmaktadir. Sekil incelendiginde her ii¢ elektrot sayisinda da 20. dakikadan

itibaren bulaniklik giderim veriminin artmaya basladig goriilmektedir. Ancak, 90. dakikada 4
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adet elektrot bulunan deneyde %70, 6 adet elektrot bulunan deneyde %90 oraninda giderim
verimi elde edilirken, 8 elektrotun bulundugu deneyde %95 oraninda bulaniklik giderimi
saglanmustir. Sekil 5.8°de goriildiigii iizere, elektrot alaninin artmasi ile ortamdan gecen akim
artmakta ve dolayisiyla bulamiklik giderim verimi de daha hizli artis gostermektedir.
Atiksuyun yag igerigi baslangigta en yiiksek degere sahip oldugu ig¢in iletkenlik degeri
yiiksektir ve dolayisiyla deneyin baglangicinda akim degerlerinin  yliksek oldugu
gorilmektedir. Zamanla yag giderimine bagli olarak iletkenlik degeri azaldigi i¢in akim
degerlerinin de zamanla azaldig1 ve bir siire sonra sabitlendigi goézlenmektedir. Akim
degerlerinin zamanla azalmasindan dolayr aritim verimi bir siire sonra sabit kalmaktadir.
Benzer bir ¢alismada (Bakirct 2014) elektrot alanimin aritima etkisi incelenmis ve elektrot
sayist arttikca bulanikligin daha hizli azalma gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Yatay tinitede
atiksuyun aritim oncesinde ve 90 dakikalik aritim sonrasinda elde edilen goriintiisii Sekil

5.9’da sunulmustur.
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Sekil 5.7 Elektrot alaninm bulaniklik giderim verimine etkisi (Yatay Unite).
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Sekil 5.8 Elektrot alaninin akim degisimine etkisi (Yatay Unite).

(b)

Sekil 5.9 Yatay iinitede kesikli akisli deneylerde atiksuyun rengindeki degisimler ((a) t=0 dak
(b) t= 90 dak, 15V, 8 elektrot).

Elektrot alaninin yatay ve dikey iinitelerdeki aritim verimine etkisini belirlemek amaciyla
yatay iinitede yapilan deneyler, dikey iinitede de tekrarlanmistir. Dikey iinitede yapilan kesikli
akish deneylerde her ii¢ elektrot sayisinda da akim degeri zamanla azalmakta ve 90. dakikada
ayni degere gelmektedir (Sekil 5.10). Elektrot direncinin artmasi sebebiyle, ortamdan gecen
akim zamanla ¢ok azalmis ve dikey tinitede elde edilen en yiliksek bulaniklik giderim verimi 8
elektrot kullanilarak elde edilmistir. Yatay iinitede oldugu gibi dikey {iinitede de elektrot
alaninin artmasi bulaniklik giderim verimini daha kisa siirede arttirmistir. Sekil 5.11°de
gorildiigii iizere dikey iinitede 4 elektrot kullanim ile kesikli akista aritim yapilamamistir. 90.
dakikanin sonunda 6 elektrot kullanildiginda bulaniklik giderim verimi %54 iken 8 elektrot
kullanildiginda bu deger %75 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla dikey tinitede yapilan 90

dakikalik deneylerde elde edilen maksimum aritim verimi %75 tir.
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Sekil 5.10 Elektrot alaninin akim degisimine etkisi (Dikey Unite).
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Sekil 5.11 Elektrot alanmin bulaniklik giderim verimine etkisi (Dikey Unite).

5.2.3 Elektrotlarin Unitelerdeki Konumunun Aritim Verimine Etkisi

Elektrotlarin yatay ve dikey iinitelerdeki konumlarinin aritim verimine etkisini belirlemek

amaciyla kesikli ve stirekli elektrokinetik aritim deneyleri gergeklestirilmistir.
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a) Kesikli Akasli Elektrokinetik Deneyler

Elektrotlarin yatay {initedeki konumunun aritim verimine etkisini belirleyebilmek icin
elektrotlar yatay tlinitede atiksuyun iiniteye girdigi “Giris” kismina, atiksuyun ¢ikiginin oldugu
“Cikis” kismina ve elektrokinetik tinitenin “Orta” kismina yerlestirilerek deneyler yapilmistir.
“Girig”, “Orta” ve “Cikis” olarak isimlendirilen elektrot yerlesimlerinde ilk elektrotun girige
olan mesafesi sirasi ile 4 cm, 12 cm ve 21 cm’dir. Uygulamalarda 8 adet aliiminyum elektrot

kullanilmis ve debi 90 mL/dak olarak ayarlanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Sekil

5.12’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.12 Kesikli akis ¢alisma modunda, elektrotlarin tUnitelerdeki konumunun bulaniklik
giderim verimine etkisi (Yatay Unite).
Sekil 5.12 incelendiginde, yatay {initede kesikli akisli deneylerde, iinitenin icerisinde elektrot
yerinin degistirilmesinin bulaniklik giderim verimini etkilemedigi goriilmektedir. Ayrica
deneylerde elektrot konumlarinin degistirilmesine ragmen tiniteden gecen akim degerlerinin
sabit kaldig1 gézlenmistir. Bulaniklik giderim verimleri deneyin 15 ve 40. dakikalar1 arasinda
hizli bir artis gostermis, 40. dakikadan sonra aritim verimi yavas bir sekilde artmis ve 70.
dakikadan sonra neredeyse sabit kalmistir. Elektrotlarin her {i¢ konumunda da 90.dakikada

elde edilen bulaniklik giderim verimleri ortalama olarak %95’tir.

Unitelerdeki elektrot konumlarmin aritim verimine etkisini belirlemek amaciyla dikey {initede
de deneyler yapilmistir. Yatay iinitede oldugu gibi dikey iinitede de elektrotlar atiksuyun
tiniteye girdigi “Giris” kismina, atiksuyun iiniteden ¢iktig1 “Cikis” kismina ve dikey {initenin
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“Orta” boliimiine yerlestirilmistir. Dikey tinitede elde edilen bulaniklik giderim verimlerinin
zamana bagli olarak degisimleri Sekil 5.13’de sunulmustur. Bu sonuglara gore 90. Dakikada
tiim konumlar i¢in giderim verimlerinde herhangi bir farklilik gozlenmemistir. “Giris” ve
“Orta” yerlesim diizenlerinde bulanik giderim verimleri ilk 30 dakika siiresince degisim
gostermemis Ve daha sonra artmaya baglamistir. “Cikis” yerlesim diizeninde ise bulaniklik
giderim verimlerinde ilk 30 dakikada once artiglar ve sonra azalmalar gdzlenmistir.
Elektrotlar bu yerlesim diizeninde atiksu numunelerinin alim noktasina en yakin mesafededir.
Bulaniklik giderim verimlerindeki artis ve azalislara, elektrot yiizeylerinden ortama verilen
alliminyum iyonlarimin konsantrasyonu ile elektroliz sonucu olusan gaz kabarciklarinin neden

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 5.13 Kesikli akis ¢alisma modunda, elektrotlarin iinitelerdeki konumunun bulaniklik
giderim verimine etkisi (Dikey Unite).

b) Siirekli Akisli Elektrokinetik Deneyler

Elektrotlarin iinitelerdeki konumunun aritim verimine etkisini belirlemek amaciyla kesikli
akis calisma modunda yapilan deney kosullarinda stirekli akisli  deneyler de
gerceklestirilmistir. Ik olarak yatay iinitede gergeklestirilen deney sonuglar1 Sekil 5.14’de
goriilmektedir. Buna gore, calisma modunun degismesi elektrot konumunun bulanikliga
etkisini degistirmemis ancak siirekli akista bulaniklik giderim verimi daha diisiik
bulunmustur. Deneylerde bulaniklik giderimi 15 ve 40 dakika arasinda artis géstermis, daha
sonrasinda ise sabit kalmistir. 90 dakikalik deney siiresi sonunda, siirekli akigli deneylerde her

tic konumda da bulaniklik giderimi %75 civarindadir.
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Sekil 5.14 Siirekli akis ¢alisma modunda,_. elektrotlarin tinitelerdeki konumunun bulaniklik
giderim verimine etkisi (Yatay Unite).

Yatay tinitenin ardindan siirekli akis calisma modundaki deneyler dikey iinitede de

yapilmistir. Dikey tiniteden elde edilen deney sonuglart Sekil 5.15°de goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Siirekli akis calisma modunda, elektrotlarin tinitelerdeki konumunun bulaniklik
giderim verimine etkisi (Dikey Unite).

Sekil 5.15 incelendiginde dikey iinitede elektrot yerlesiminin kesikli ve siirekli akista farklilik

gosterdigi gorlilmektedir. Siirekli akista, dikey iinitede elektrotlarin iinitenin girisinde ve

ortasinda oldugu durumlarda bulaniklik giderim verimleri %55°tir ve bu deger kesikli akista

elde edilen verim degerinden %27 daha diisiiktiir. Ancak, elektrotlarin iinitenin ¢ikisinda
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bulundugu durumda siirekli akista elde edilen bulaniklik giderim verimi kesikli akistaki ile
ayn1 degerdedir. Elektrotlarin ¢ikis yerlesim diizeninde atiksu numunelerinin alim noktasina
en yakin mesafede olmasindan dolayi, bu yerlesim diizeninde en yiiksek giderim veriminin

elde edildigi diistinilmektedir.
5.2.3.1 Ortalama Kalis Siiresi

Atiksu aritimi i¢in kullanilan reaktérlerin hidrolik performansinin belirlenmesinde boyalar ya
da bazi izleyicilerin kullanimi basit ve basarili bir yontemdir (Metcalf&Eddy 2003). Bu
yontemde, secilen bir izleyici (boya, tuz, vb.) ¢alisilan reaktoriin girisine enjekte edilir. Belirli
zaman araliklarinda reaktoriin ¢ikisindan alinan numunelerle izleyicinin konsantrasyon
Olciimleri yapilir ve izleyicinin reaktoriin girisinden ¢ikisina gelene kadar gegen siire
hesaplanir. izleyici dlgiimlerinden elde edilen verilerle C grafigi olarak bilinen konsantrasyon-
zaman grafigi cizilir. C grafiginin karakterizasyonu i¢in, grafigin dagiliminin agirlik
merkezine gore bir ortalama deger belirlenir. Ortalama kalig siiresi olarak tanimlanan bu
deger:

_ [Jtc®at
€ [Pe@at

(5.1)
denklemi ile hesaplanir. Burada, t, t. ve C(t) sirasiyla zamani, ortalama kalig siiresini ve

“t”anindaki izleyici konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Konsantrasyon verilerindeki dagilim yayilimi varyans degeri (6%) ile hesaplanir:

, _ Jyttcat

_ (F 2
e =~ () (5.2)

Yatay ve dikey elektrokinetik {initelerin ortalama kalig siirelerinin belirlenmesi amaciyla
iletkenlik deneyleri gergeklestirilmistir. Uygulamalar 90 mL/dak debide ve siirekli akis
modunda gerceklestirilmistir. Bu deneylerde iiniteler cesme suyu ile doldurulmus ve ¢esme
suyunun iletkenligi Ol¢lilmiistiir. Deneyin baslangicindan 2 dakika sonra 6,70 mS/cm
degerinde iletkenlige sahip tuz ¢ozeltisi (izleyici) tinitenin girisine 1 dakika boyunca enjekte
edilmis ve 3. dakikadan itibaren iiniteye tekrar cesme suyu verilmistir. Unitenin ¢ikisindaki

iletkenlik degerleri belirli zaman araliklarinda 6l¢iilmiis ve toplam deney siiresi 150 dakika
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olarak belirlenmistir. Sekil 5.16, yatay iinitede elektrot yerlesimi giriste oldugunda, ¢ikis
hattindaki suyun iletkenliinin zamana gore degisimini gostermektedir. Goriilmektedir ki;
cikistaki suyun iletkenligi ¢ok kisa slirede giristeki tuzlu suyun iletkenligine esit olmaktadir.
Ayrica ¢ikis suyunun iletkenlik degerinin olduk¢a uzun bir siire sonra baslangigtaki giris
suyunun iletkenlik degerine distiigii gozlenmektedir. Deneyler farkli iletkenliklere sahip tuz

¢ozeltileri hazirlanarak tekrarlanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.16 Elektrot yerlesimi giriste oldugunda, ¢ikis hattindaki suyun iletkenliginin degisimi
(Yatay Unite).

Tuz ¢ozeltisi eklenerek yapilan izleyici testlerinden elde edilen iletkenlik degerlerine gore

Denklem (5.1) kullanilarak her iki {inite i¢in farkli elektrot yerlesim diizenlerinde ortalama

kalis siireleri hesaplanmistir. Integral hesaplamalarinda trapez kurali uygulanmistir. Yatay

tinitede deneyler sonucu elektrotlarin giris, orta ve ¢ikis boliimiinde oldugu durumlarda elde

edilen ortalama kalis stiresi degerleri sirastyla 33, 38 ve 26 dakika ve varyans degerleri ise 26,

30 ve 20 dakika olarak hesaplanmistir. Bu deneylerde hidrolik kalig siiresi (0 ) ise:

o=" (5.3)

denklemi ile 50 dakika olarak hesaplanmistir. Burada “V” reaktoriin hacmini ve “Q” ise
atiksuyun debisini ifade etmektedir. Ideal bir reaktdrde hidrolik kalis siiresi ile ortalama kalis
stiresi birbirlerine yakin degerler olacaktir. Ancak elde edilen tiim ortalama kalis siiresi

degerlerinin hidrolik kalis siiresinden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
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elektrotlarin {initenin ortasina yerlestirilmesi durumunda en yiiksek ortalama kalis siiresi
hesaplandigindan bu yerlesim diizeninde en iyi giderim verimlerinin elde edilmesi
beklenmektedir. Ancak, yatay iinitede elektrot konumunun degistirilmesi, aritim verimini
etkilememistir. Yatay elektrokinetik iinitede aritim esnasinda su, iinitenin girisinden ¢ikisina
dogru ilerlerken, elektrotlarin alt ve {iist noktalarinda bulunan bdlgeler boyunca hareket
etmektedir ve iki elektrot arasina girmemektedir. Bu nedenle, suyun biiyiik bir kismi elektrot

ile temas etmeyerek ¢ikisa ulastigi i¢in yatay iinitede elektrot tasarimi gelistirilmelidir.

Dikey finite i¢in de tuz ¢ozeltileri ile iletkenlik testleri farkli elektrot yerlesim diizenleri igin
gerceklestirilmistir.  Elektrotlar {initenin giris, orta ve ¢ikis boliimiine yerlestirilerek
hesaplanan ortalama kalis siireleri sirastyla 39, 40 ve 39 dakika, varyans degerleri ise 29, 32
ve 31 dakikadir. Bu degerlerde hidrolik kalis siiresinden daha diisiiktiir. Dikey {initede elde

edilen sonugclar, elektrot yerlesiminin aritim verimini etkilemedigini gostermektedir.

5.2.4 Debinin Aritim Verimine Etkisi

Atiksu giris debisinin elektrokinetik yontemin aritim verimine etkisini arastirmak amaci ile
bor yag: ile hazirlanan sentetik atiksular, farkli debilerde siirekli akish ¢alisma modundaki
deneyler ile aritilmaya calisilmistir. Deneyler 8 adet aliiminyum elektrota 15 V voltaj fark:
uygulanarak, yatay ve dikey iinitelerde gerceklestirilmistir. Uygulanan debiler 42, 90 ve 140
mL/dak’d1r.

[k olarak yatay iinitede gerceklestirilen deney sonuglar1 Sekil 5.17°de goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore sistemden gegen debi arttikga bulaniklik giderim verimlerinde azalma
gozlenmektedir ve bu sonug literatiirdeki sonuglar ile uyum gostermektedir (Bakirci 2014;
Ding et al. 2016; Moises et al. 2010). Sekil 5.17°ye gore deneyin baslangicindan yaklasik 15
dakika sonra, her li¢ debi degerinde de aritim veriminin artmaya bagladigi goriilmektedir. 15.
dakikadan sonra bulaniklik giderim verimleri 40. dakikaya kadar artmis ve daha sonra sabit
kalmistir. 90 dakikalik deney siiresi sonunda 140, 90 ve 42 mL/dak’lik debi degerlerinden
elde edilen bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %43, %71 ve %88 dir. Debi degeri arttik¢a

atiksuyun tlinitede hidrolik kalis siiresi azaldigindan aritim verimi de azalmaktadir.
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Sekil 5.17 Debinin aritim verimine etkisi (Yatay Unite).

Debinin aritim verimine etkisini belirlemek amaciyla dikey iinitede gergeklestirilen
deneylerin sonuclar1 Sekil 5.18’de sunulmustur. Sonuglar yatay {initeye gore farklilik
gostermektedir. Dikey iinitede atiksuyun hizindaki artislarin suda karisimlart artirabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle 42 ve 90 mL/dak debilerde ayn1 aritim verimleri elde edilmistir.
Debinin degisimi ile dikey iinitede ¢ok biiyiik farkliliklar gozlenmemistir. Her {i¢ debide de
elde edilen giderim egrileri benzer sekilde artis gdstermektedir. 42 ve 90 mL/dak’da %55

bulaniklik giderim verimi saglanirken, 140 mL/dak’da %40 oraninda giderim verimi elde

edilmistir.

100

# 8Al-140ml/dak-Siirekli-Dikey
90 I m8A1-90ml/dak-Siirekli-Dikey
80 | A 8Al-42ml/dak-Siirekli-Dikey
70 |
60 F
> g " "
5 g "
S40 . ¥ [ | . ¢ ¢ * 9
30 n . *

A A A @ * o
0 at . m ® + *
Egl

10 Fym " ¢ 0
0 0 ’?A ’ ? 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman (dak)

Sekil 5.18 Debinin aritim verimine etkisi (Dikey Unite).
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5.2.5 Optimum Elektrokinetik Aritim Kosullarinin Belirlenmesi

Oncelikle yatay ve dikey iinitelerde gerceklestirilen elektrokinetik deneylerde elde edilen
bulaniklik verimlerine gére en uygun c¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen
en uygun calisma sartlarinda yag giderim verimleri KOI deneyleri yapilarak test edilmistir.
Ayrica bu sartlar altinda maliyet analizleri de yapilmustir. Sonug olarak, bulaniklik ve KOI
giderim verimleri ile birlikte maliyet analizleri de karsilastirilarak bor yagi iceren atiksularin

aritiminda uygulanacak en uygun c¢alisma sartlar belirlenmistir.

Ilk calisilan parametre olan voltaj farkinin aritim verimine etkisi i¢in yatay ve dikey
tinitelerde kesikli akisli deneylerden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil 5.19°da
yapilmistir. Buna gore, diisiik voltajlarda yapilan aritim ¢aligmalariin her iki {inite i¢in de
¢ok basarili olmadigi goriilmektedir. Voltaj farkinin artmasi iki tinitede de aritim verimini

arttirmistir. Bu nedenle yapilan deneylerde her iki {inite i¢in de voltaj farki 15 V olarak

secilmistir.
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Sekil 5.19 Yatay ve dikey lnitelerde, voltaj farkinin bulaniklik giderim verimine etkisi.

Elektrot alaninin aritim verimine etkisini belirlemek amaciyla yatay ve dikey iinitede yapilan
kesikli akisli deneyler karsilastirilmis ve Sekil 5.20’de sunulmustur. Yatay iinitede 6 ve 8
elektrot kullanilmas1 durumunda 90 dakika sonunda aritim verimi neredeyse aynidir. Ancak
genel olarak her iki iinitede de elektrot alaninin artmasi bulaniklik giderim verimini

arttirmaktadir. Ozellikle dikey iinitede elektrot alanmin artmasiyla aritim veriminin yiiksek
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oranda arttig1 goriilmektedir. Bu sebeple ¢alisilan en yiiksek elektrot alani olan 8 elektrot en
iyi giderimi saglayan optimum elektrot sayis1 olarak secilmistir. Yapilan tiim uygulamalar 8

adet aliiminyum elektrot kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.20 Yatay ve dikey iinitelerde, elektrot alaninin bulaniklik giderim verimine etkisi.

Elektrotlarin iinitelerde bulunan konumunun aritim verimine etkisi belirlenmis ve yatay ve
dikey {nitelerde elde edilen bulaniklik giderim verimleri Sekil 5.21°de karsilastirilmistir.
Buna gore, elektrotlarin initelerdeki konumunun degistirilmesinin bulaniklik gideriminde
onemli derecede bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmiistiir. En 1yi aritim verimini
saglayan optimum elektrot konumu olarak elektrotlarin {initenin ortasinda bulundugu durum

secilmis ve tiim deneylerde elektrotlar {initelerin orta kismina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.21 Yatay ve dikey tinitelerde, elektrot konumunun bulaniklik giderim verimine etkisi.

Debi degisiminin bulaniklik giderim verimine etkisini belirlemek amaciyla yapilan siirekli
akislt deneyler yatay ve dikey {iinitelerde gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil
5.22°de sunulmustur. Debinin artmasi her iki iinitede de bulaniklik gideriminde azalmaya
neden olmustur. Ancak bu azalma yatay iinitede dikey iiniteye gore daha belirgindir. Elde

edilen sonuglara gore uygulamalarda optimum ¢alisma debisi 90 mL/dak olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5.22 Yatay ve dikey tinitelerde, debinin bulaniklik giderim verimine etkisi.
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5.2.5.1 Optimum Aritim Kosullarinda Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) Giderimi
Analizi

Uygulamalarda optimum aritim kosullar1 belirlenmis ve yapilan deneyler sonucunda elde
edilen verilere gore en iyi aritim verimini saglayan deneyler tekrar edilerek atiksuyun
kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi incelenmistir. Bu amagla hem yatay hem de dikey {initede
15 V voltaj farkinda ve 90 mL/dak’lik atiksu debisinde yapilan deneylerde 8 adet aliiminyum
elektrot kullanilmis ve elektrotlar linitelerin orta kismina yerlestirilmistir. Uygulamalar hem
kesikli hem de siirekli akishi ¢alisma modlarinda gerceklestirilmistir. % 2 oraninda bor yagi
iceren atiksularm baslangic KOI degerlerinin 50000-60000 mg KOI/L araliginda degisim

gosterdigi gozlenmistir.

a) Kesikli Akisli Elektrokinetik Deneyler

KOI giderim veriminin belirlenmesi i¢in yatay ve dikey iinitelerde kesikli akisli caligma
modunda yapilan deneylerin sonuglart Sekil 5.23°de goriilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore yapilan aritim yiiksek oranda KOI giderimi saglamaktadir. 90 dakikalik deney siiresi
sonunda, optimum deney kosullarinda ve kesikli akisli ¢alisma modunda yatay iinitede elde
edilen KOI giderim verimi %97 olarak bulunurken, dikey iinitede bu deger %88 olarak
hesaplanmistir. Her iki iinitede de olduk¢a yiiksek KOI giderimi gerceklesmistir. Bununla
birlikte uygulamalar sonrasinda yatay ve dikey iinitelerde dlgiilen son KOI degerleri sirasiyla

1760 ve 6272 mg/L dir.

b) Siirekli Akisli Elektrokinetik Deneyler

KOI giderim veriminin belirlenmesi igin yatay ve dikey iinitelerde siirekli akish calisma
modunda deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari Sekil 5.24°de goriilmektedir. Buna
gore, siirekli akista yapilan aritim kesikli akista yapilan aritima gore daha diisiik oranda KOI
giderimi saglamaktadir. Kesikli akish ¢calisma modundan farkli olarak siirekli akista her iki
{initenin KOI giderim verimi neredeyse aymdir ancak deney sonunda dikey iinite ok az da
olsa daha iyi giderim verimi saglamistir. 90 dakikalik deney siiresi sonunda, optimum deney
kosullarinda ve siirekli akish ¢alisma modunda her iki iinitede de elde edilen KOI giderim
veriminin %80 civarinda oldugu bulunmustur. Uygulamalar sonrasinda yatay ve dikey

iinitelerde dlgiilen son KOI degerleri sirastyla 10976 ve 9408 mg/L’dir.
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Sekil 5.23 Yatay ve dikey iinitelerde kesikli akis modunda elde edilen KOI giderim verimleri.
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Sekil 5.24 Yatay ve dikey iinitelerde siirekli akis modunda elde edilen KOI giderim verimleri.

Kesikli ve siirekli akish calisma modlarindan elde edilen KOI degerleri “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde Tablo 15°te (Tablo 15.2 Metal Sanayii: Genelde Metal Hazirlama ve
Isleme) bulunan “Metal Sanayi Atiksularmin Alict Ortama Desarj Standartlari”nda belirtilen
degerlerden daha yiiksektir. Bu nedenle aritimda daha yiiksek voltaj farki veya daha biiyiik

elektrot alan1 kullanilarak atiksu desarj standartlar1 saglanabilir.
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5.2.5.20ptimum Aritim Kosullarinin Maliyet Analizi

Elektrokinetik aritim deneylerinde tiiketilen enerji miktar1 6l¢iilen akim degerleri kullanilarak

hesaplanmaistir:

E = [ VIdt (5.4)

Burada V elektrotlara uygulanan voltaj farkini (Volt), I ise deney siiresince elektrotlardan

gecen akim degerini (A) ifade etmektedir. Elektrotlara sabit voltaj farki uygulandiginda:

E=V [ Idt (5.5)

elde edilir. Denklem 5.5’te yer alan integral hesaplamalarinda sayisal yontemlerden trapez

kurali uygulanmustir.

Spesifik enerji (Es) ise enerji tiiketimini aritilan toplam su hacmine gore ifade etmektedir:

v [ide

E
s o

(5.6)

Burada v atiksu hacmi (m®), n ise bulamiklik giderimidir. Ayrica spesifik enerji tiikketimi

atiksudan giderilen 1 kg KOI degerine gore de hesaplanabilmektedir:

v [y 1dt

Es kol = S kon,—Koigy (5.7)

Burada KOlp atiksuyun baslangig KOI degerini, KOI; ise “t” aninda atiksuyun KOI degerini
ifade etmektedir (Genc and Bakirci 2015).

Bir elektrokimyasal aritimda isletim maliyeti hesabinda kullanilan elektrik enerjisi
sarfiyatinin yan1 sira kullanilan elektrot malzemelerinin miktar1 ve diger kimyasallarin
fiyatlarinin da g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu durumda bir elektrokimyasal

aritimin isletme maliyeti (Kobya et al. 2008b):
iM = aCenerji + bCeIektrot + CCkimyasal (58)
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olarak ifade edilebilir. Burada Ceneji aritimda kullanilan elektrik enerjisini, Cejekirot kullanilan

elektrot agirligini, Cyimyasal da kullanilan kimyasal miktarini1 tanimlamaktadr.

Yapilan elektrokinetik aritim deneylerinin maliyet analizlerinde Cenerji degerleri Denklem (5.6)
veya Denklem (5.7) kullanilarak hesaplanmistir. Ceekiror degeri igin ise ortalama elektrot
tiketim degeri olan 0,6 g kullamilmistir ve aliiminyum levhanin fiyatt 2 $/kg olarak
alinmustir. Deneylerde herhangi bir kimyasal kullanilmadig1 i¢in Ciimyasal degeri sifirdir. Elde

edilen enerji tiiketimi ve isletme maliyeti degerleri Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Kesikli ve siirekli calisma modlarinda yatay iinitede elde edilen bulaniklik ve KOI giderim
verimleri dikey tinitede elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Ancak, bulaniklik giderim
verimini kesikli akigl ¢alisma modunda, yatay tinite kullanarak %25 oraninda arttirmak igin
spesifik enerji tiiketimini de %18 oraninda arttirmak gerekmektedir. KOI gideriminde ise
kesikli akisli ¢alisma modunda dikey {initede %88 ve yatay tinitede %97 oraninda verim elde
edilmistir. Ancak %97 oraninda giderim veriminin saglandigi durumda spesifik enerji
tiiketimi de %47 oraninda artig gostermistir. TEDAS dan elde edilen bilgilere gore elektrik
kullanim fticreti 0,148 $/kWsa’dir. Buna gore, yatay tinitede kesikli akisli ¢alisma modunda
bulaniklik ve KOI giderimi icin tiiketilen enerji maliyeti sirasiyla 1,74 $/m® ve 0,033 $/kgxoi
olarak hesaplanmistir. Dikey iinitede ise kesikli akish ¢alisma modunda, bulaniklik giderim

maliyeti 1,48 $/m® ve KOI giderim maliyeti ise 0,022 $/kgxoi’dir.

Siirekli akish ¢alisma modunda ise yatay {initede elde edilen bulaniklik giderim verimi %72
iken, dikey tinitede elde edilen verim %355tir. Bununla birlikte, yatay iinite kullanilmasi ile
tiketilen enerji miktar1 %13 oraninda artis gostermektedir. Yatay ve dikey iinitelerde,
bulaniklik giderimi i¢in, stirekli akisl calisma modunda hesaplanan enerji maliyetleri sirasiyla
2,17 $/m° ve 1,92 $/m*tiir. Her iki iinitede elde edilen KOI giderim verimleri Cizelde 5.1°de
goriildiigii iizere birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Ancak, aym1 KOI giderimini saglamasina

ragmen yatay Unite kullanimi, %40 daha fazla enerji tiiketimine neden olmaktadir.
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Cizelge 5.1 Optimum uygulama kosullarinda yapilan deneylerin enerji tiiketim degerleri.

Birimler Kesikli Akis | Stirekli Akus

Bulaniklik giderimi % 95 72

Yatay KOI giderimi % 97 81
Elektrokinetik | E (kW-sa) 0,067 0,085
Unite Es (KW-sa/m”) 11,77 14,64
Es kol (kW-sa/kgkoi) 0,22 0,21
iM ($/m°) 2,94 2,34

Bulaniklik Giderimi % 76 55

Dikey KOI Giderimi % 88 83
Elektrokinetik | E (kW-sa) 0,045 0,058
Unite E, (kW-sa/m®) 9,97 12,95
Es ko (kW-sa/kgkoi) 0,15 0,15
M ($/m°) 2,68 2,09

5.3 KOAGULASYON-FLOKULASYON iLE ARITIM

Su ile kanstirilarak hacmen %2 oraninda bor Yyagi igeren atiksu numunelerinin
koagiilasyon/flokiilasyon yontemi ile aritimi yapilmistir. Kullanilan bor yagi sar1 renktedir, su
ile karistirildiginda siit beyazi bir renk almaktadir. Koagiilasyon/flokiilasyon sonrasinda siit
beyazi renk sadece erlenin {ist kisminda gézlenmistir. Bu calismada aliiminyum siilfat (alum)
ve demir (III) kloriir kimyasallar1 koagiilant olarak kullanilmustir. Jar testi deneyleri yapilarak
en iyi bulaniklik giderimini saglayan optimum koagiilant dozaji, optimum pH ve optimum

karistirma siiresi belirlenmistir.

5.3.1 Alum Cozeltisi ile Koagiilasyon-Flokiilasyon

%?2 oraninda bor yag1 igeren, 300 mL hacmindeki atiksuya 50 g/L alum ¢o6zeltisinden farkli
dozajlarda eklemeler yapilmistir. Daha sonra erlenler c¢alkalayiciya yerlestirilerek alum
eklemeleri yapilan atiksu numunleri 1 dakika hizli, daha sonra yavas olmak iizere toplam 45
dakika boyunca karistinlmistir. Sekil 5.25’de atiksu numunelerine eklenen alum hacmine
karsilik koagiilasyon/flokiilasyon sonucunda elde edilen bulaniklik giderim verimleri
goriilmektedir. 50 g/L alum ¢ozeltisinden 5 mL dozajlamada bulaniklik gideriminin (%93)
maksimum oldugu goézlenmisir. Sonug olarak 300 mL bor yagi igeren atiksu igin optimum

alum dozaj1 250 mg olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.25 Optimum alum dozaji.

Optimum alum dozaj1 elde edildikten sonra optimum pH belirlemesi deneyleri yapilmistir.
Deneylerin baglangicinda bor yagl atiksularin pH degerleri asetik asit ¢ozeltisi kullanilarak
ayarlanmistir. Bu ¢alismada pH 4 — 8 araliginda c¢alsilmistir. pH ayarlamasindan sonra her bir
atiksu numunesine 50 g/L alum ¢6zeltisinden 5 mL eklenmis ve numuneler 1 dakika hizli,
daha sonra yavas olmak tizere toplam 45 dakika boyunca karistirnllmistir. Elde edilen pH-

bulaniklik giderim verimleri Sekil 5.26’da sunulmustur.

100

0 1 1 1

4 5 6 7 8
pH

Sekil 5.26 pH’1n bulaniklik giderim verimine etkisi.

Bulaniklik gideriminin pH 8’de en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu pH degeri asetik asit

eklemesi yapilmadan, bor yagi i¢eren atiksularin pH degeridir.
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Sekil 5.27°de yavas karigtirma siiresinin bor yagl atiksularda bulaniklik giderimine etkisi
gozlenmektedir. Bulaniklik giderim verimlerindeki artis, karistirma siiresi 20 dakikaya kadar
artirlldiginda oldukga hizli bir artis gostermektedir. Karigtirma siiresi 20 dakikadan 35
dakikaya uzatildiginda bulaniklik giderim verimleri artmaya devam etmektedir ancak
artislarin ~ miktar1  azalmaktadir. %2  oraninda bor ya§ igeren atiksularin
koagiilasyon/flokiilasyon ile aritiminda %94 bulaniklik giderim verimi elde etmek i¢in yavas

karistirma siiresinin 40 - 45 dakika araliginda olmasi gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 5.27 Karistirma stiresinin bulanikliga etkisi.

5.3.2 Demir (IIT) Kloriir Cozeltisi ile Koagiilasyon-Flokiilasyon

Alum c¢ozeltisi ile yapilan tiim optimizasyonlar demir (III) kloriir (FeCls) ¢ozeltisi ile de
yapilmistir. Bor yaglh atiksularin FeCls ile koagiilasyon/flokiilasyon ile aritiminda, erlenin alt
kismi berrak turuncu rengindedir ve iist kisimda beyaz bir kopik olusmaktadir. FeCls
eklemeleri 100 g/L FeCl; ¢ozeltisi kullanilarak yapilmistir. Farkli miktarlarda eklenen FeCls
hacmine karsilik elde edilen bulaniklik giderim verimleri Sekil 5.28’de goriilmektedir. FeCls
eklemesinin 15 mL’den 20 mL’ye ¢ikarilmasi ile bulaniklik giderim veriminin %48’den
%90’a ¢iktig1 gozlenmistir. 35 mL FeCls eklendiginde ise giderim verimi %97 olarak elde
edilmistir. Bu sonuglara gore 300 mL bor yagh atiksularin koagiilasyon/flokiilasyon ile
artimida %97 bulaniklik giderim verimi saglamak i¢in optimum FeCl; dozaji 3500 mg

olarak hesaplanmuistir.

76



100

<4
L 2

Verim (%)

30
20

0 L L L L L L
15 20 25 30 35 40 45 50
FeCI3 Hacmi (ml)

Sekil 5.28 Optimum FeCl3 dozaji.

Sekil 5.29°da bor yagli atiksularin optimum dozajda FeCl; eklemeleri sonrast pH
degistirilerek elde edilen bulaniklik giderim verimleri gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara

gore bor yagi iceren atiksuyun FeCls ile koagiilasyonunda, baslangic pH’inin bulaniklik

giderim veriminde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.29 pH’1n bulaniklik giderim verimine etkisi.
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5.3.3 Koagiilasyon-Flokiilasyon Prosesinin Maliyet Analizi

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin isletme maliyetini kullanilan koagiilant maliyeti
olusturmaktadir. Hesaplamalarda, 300 mL yagli atiksuyun aritimi i¢in gerekli alum ve FeCls
icin bulunan optimum dozajlar kullanilmistir. 1 kg alumun fiyat1 2,19 § ve 1 kg FeCl3’iin
fiyat1 ise 6,73 $’dir. Buna gore, aritimda koagiilant olarak alum ve FeCls kullanildiginda
sistemin isletme maliyeti sirasiyla 1,8 $/m> ve 78,5 $/m* olarak hesaplanmistir. Elde edilen
verilere gore aritimda FeCls kullanimi olduk¢a pahali bir yontemdir. Bu nedenle,
koagiilasyon/flokiilasyon ile yagl atiksularin aritiminda koagiilant olarak alum

kullanilmasiin daha ekonomik oldugu sonucuna ulasilmistir.
5.4 FILTRASYON ILE ARITIM

Bor yagi ile hazirlanan (hacimce %?2) atiksularin filtrasyon ile aritimi, vakum filtrasyon
tinitesinde seliiloz nitrat (8.0 um) membran kullanilarak test edilmistir. Filtrasyondan sonra
stizlintlinlin beyaz renkli oldugu ve iist kisminda da kopiik olustugu gézlenmistir. Elde edilen
bu sonuglara gore bor yagl atiksularin aritiminda filtre ortami gozenekliliginin 8.0 um’den
kiigiik olmast gerektigi ve ultrafiltrasyon membran kullaniminin yag giderim veriminde

olumlu sonuglar verebilecegi 6nerilmektedir.
5.5 SANTRIFUJ ILE ARITIM

Hacimce %2 bor yag1 iceren emiilsiyonlarin santrifiij ile aritimi once koagiilant eklemesi
yapilmadan test edilmistir. Ancak bor yaginin yogunlugunun suya ¢ok yakin olmasi nedeniyle
arittim verimlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Bu nedenle santrifiij uygulamalarinda
emiilsiyonlara once koagiilasyon deneylerinde elde edilen optimum alum (50 g/L alum
cozeltisinden 5 mL) eklemesi yapilmistir. Ayrica, koagiilasyon deneylerinde baslangic
pH’1mnin giderim verimine 6nemli bir etkisinin olmadig1 gozlendigi i¢in, santrifiyj ile aritim
deneylerinde, hazirlanan emiilsiyonlara aritim &ncesi herhangi bir pH ayarlamasi

yapilmamigtir.
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Sekil 5.30 Agisal hiz degisiminin bulaniklik giderimine etkisi.

Santrifiij deneyleri 50 mL hacmindeki tiipler kullanilarak gergeklestirilmistir ve ayni sartlar
altinda li¢ numune hazirlanmistir. Bulaniklik giderim verimleri iic numunenin 6l¢iim
sonuclarinin aritmetik ortalamasi olarak sunulmustur. Toplam santrifiij siiresi 15 dakika
olarak belirlenmigtir ve 1000, 3000 ve 4000 rpm’deki doniis hizlarinda g¢aligilmistir. Elde
edilen sonuclara gore, bulaniklik giderim verimi agisal hizin artmasiyla artmaktadir (Sekil
5.30). 4000 rpm doniis hizinda %94 oraninda bulaniklik giderim verimi elde edilmistir. Ancak
bu giderim verimi optimum alum miktar1 eklemesi ve en yiiksek doniis hizinda elde

edildiginden, aritim maliyetinin oldukga yiiksek olacagi tahmin edilmektedir.

5.6 ELEKTROKIMYASAL ARITIM VE DiGER ARITIM DENEYLERINDE ELDE
EDILEN GIDERIM VERIMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bor yag: ile hazirlanan atiksu numunelerinin elektrokimyasal aritim yontemi ve geleneksel
artim prosesleri (koagiilasyon/flokiilasyon, filtrasyon ve santrfilij) ile aritim deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen aritim verimi ve maliyet analizi sonuglarina gore, yagl atiksu
arittiminda elektrokimyasal aritim ile geleneksel aritimin performanslarinin karsilastirilmasi
yapilmigtir. Bor yagh atiksularin mikrofiltrasyon membranlari ile aritimi saglanamadigindan
filtrasyon iglemi i¢in maliyet analizleri yapilmamigtir. Ayrica atiksularin santrifiij ile
arttimmda alum eklemesi yapilmast gerektifinden bu prosesin igletim maliyeti
koagiilasyondan daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle bu boliimde, elektrokimyasal aritim ile

koagiilasyon/flokiilasyon prosesinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Koagiilasyon/flokiilasyon ile aritim deneylerinden elde edilen koagiilant kullanimi
sonuglarina gére yapilan maliyet hesaplamalarinda isletme maliyeti 1,8 $/m® olarak
bulunmustur. Elektrokimyasal aritimda ise elektrik enerjisi ve elektrot tiiketiminin toplami
olarak hesaplanan isletme maliyeti degeri, en yiiksek giderimi saglayan yatay iinitede ve
kesikli akisli calisma modunda 2,94 $/m>’tiir. Diger deneylerden elde edilen sonuglar da yatay
tinitede elde edilen isletme maliyeti ile benzerlik gostermektedir. Bu sonuglar,
elektrokimyasal aritimin kimyasal koagiilasyon/flokiilasyon prosesine gore daha yiiksek
isletme maliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, elektrokimyasal aritimda
belirleyici parametre elektrik enerjisi ticretidir. Elektrik enerjisindeki fiyat degisimleri

dogrudan aritim fiyatini etkileyebilecektir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Metal kesme s1visi i¢eren sentetik atiksularin hazirlanmasinda kesme sivisi olarak Petrol Ofisi
bor yagi kullanilmigtir. Elde edilen yagli atiksularin aritiminda elektrokimyasal aritim
yontemi uygulanarak, voltaj farki, elektrot alani, elektrot yerlesimi, debi ve ¢alisma modu

parametrelerinin aritim verimine etkileri incelenmistir.

Elektrokimyasal aritim deneyleri yatay ve dikey olmak iizere iki farkli elektrokinetik {initede
gerceklestirilmistir. Voltaj farki ve elektrot alaninin aritim verimine etkisinin belirlendigi
deneyler kesikli akisli ¢alisma modunda gerceklestirilirken, debinin aritim verimine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan deneyler siirekli akishh ¢alisma modunda yapilmistir.
Elektrotlarin iinitelerdeki konumunun aritim verimine etkisinin incelendigi uygulamalar her

iki caligma modunda gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Elektrotlara uygulanan potansiyel farki arttikga yag giderim verimi artmaktadir.
Elektrotlarda 5V, 10V ve 15 V voltaj farki uygulandiginda yatay elektrokinetik {initede
bulaniklik giderim verimleri %49, %80 ve %95’dir. Dikey tinitede elde edilen verimler ise

strastyla %13, %66 ve %75’tir.

e Elektrot alani arttik¢a aritim verimi artmaktadir. Ayni yiizey alanina sahip aliiminyum
levhalardan 4, 6 ve 8 adet elektrot kullanildiginda yatay iinitedeki giderim verimleri %70,

%90 ve %95°dir. Dikey iinite de ise bu degerler %13, %54 ve %75 olarak bulunmustur.

e FElektrotlarin yatay veya dikey lniteler icerisinde farkli konumlarda yerlesiminin, aritim

verimi iizerine etkisinin ¢ok az oldugu gozlenmistir.

e Atiksuyun debisindeki artis yag giderim verimlerinin diismesine neden olmustur. Atiksu
debileri 42, 90 ve 140 mL/dak oldugunda yatay iinitede elde edilen giderim verimleri
sirastyla %88, %71 ve %43 olarak hesaplanmistir. Dikey {initede ise 42 ve 90 mL/dak
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atiksu debilerinde %55 giderim verimi elde edilirken, 140 mL/dak’da %40 oraninda

bulaniklik giderimi saglanmustir.

En iyi giderim verimini saglayan optimum aritim kosullarinda deneyler tekrarlanarak
atiksuyun KOI giderim verimleri incelenmistir. Kesikli akisli ¢calisma modunda yatay ve
dikey {initede elde edilen KOI giderim verimleri sirasiyla %97 ve %88 dir. Siirekli akish

calisma modunda ise her iki {initede de %80 oraninda KOI giderimi saglanmistr.

Optimum aritim kosullarinda yapilan deneylerin maliyet analizi gerceklestirilmistir. Buna
gore, kesikli akigh ¢alisma modunda yatay ve dikey tiinitelerde bulaniklik giderimi igin
hesaplanan enerji maliyeti sirasiyla 1,74 $/m® ve 1,48 $/m*tiir. Siirekli akish ¢alisma
modunda ise, yatay ve dikey lnitelerde bulaniklik giderimi i¢in tiiketilen enerji maliyeti

2,17 $/m® ve 1,92 $/m® olarak hesaplanmustir.

Atiksu  numunelerinin  aritttiminda  koagiilasyon-flokiilasyon prosesi kullanilmistir.
Deneylerde koagiilant olarak alum ve FeCls kullanildiginda elde edilen bulaniklik giderim
verimleri sirastyla %93 ve %97’dir. Koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin optimum aritim
kosullarinda maliyet analizi de yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu, alum ve FeCls
koagiilantlarinin kullanildig1 deneyler sonucunda hesaplanan isletme maliyetleri sirasiyla

1,8 $/m° ve 78,5 $/m*>tiir.

Santrifiij yontemi, bor yagi ile hazirlanan atiksu numunelerinin aritiminda uygulanan bir
diger prosestir. Bu yontemde koagiilant olmadan yapilan deneylerin aritim verimleri ¢ok
diisiik oldugu i¢in numunelere alum eklemesi yapilmistir. Doniis hiz1 arttikga bulaniklik
giderimi de artmistir. 1000, 3000 ve 4000 rpm doniis hizlarinda elde edilen giderim

verimleri sirastyla %46, %87 ve %94 tiir.
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