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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROFLOTASYON YONTEMI iLE SINTINE
ATIKSULARININ ARITIMININ INCELENMESI

Siimeyye GULER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojisi Bilim Dali

Danmigman: Prof. Dr. Alper Erdem YILMAZ

Sintine sulari, gemilerin makine dairelerinin alt kisimlarinda bulunan sintine
boliimlerinde yer alan mekanik ve kimyasal emiilsiyonlar i¢eren yagh atik sulardir. Bu
calismada, elektroflotasyon yontemiyle sentetik olarak hazirlanan sintine suyunun
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve yag/gres giderim verimliliklerinden elde edilen
veriler incelenmistir. Deneysel calismalar paslanmaz celik tel elektrotlardan olusan
elektroflotasyon reaktoriinde gergeklestirilmistir. Giderim verimine etki eden deneysel
parametreler olarak, atiksu baslangi¢ pH degeri (dogal pH, 2, 3, 4, 5 ve 6), akim siddeti
(25 A, 5A, 10 A, 15 A) ile akis hiz1 degeri (5, 10, 15 ml/dk) se¢ilmistir. Optimum
sartlarda KOI giderim verimi %79,4 ve yag/gres giderim verimi %96 olarak tespit
edilmistir.

2019, 98 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektroflotasyon, Sintine suyu, KOI, Yag/gres



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE TREATMENT OF BILGE WATER
WITH ELECTROFLOTATION METHOD

Siimeyye GULER

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Department of Environmental Technology

Supervisor: Prof. Dr. Alper Erdem YILMAZ

Bilge waters are oily wastewater containing mechanical and chemical emulsions located
in the bilge sections at the bottom of the engine rooms of ships. In this study, the data
obtained from Chemical Oxygen Demand (COD) and oil / grease removal efficiencies of
bilge water prepared synthetically by electroflotation method were investigated.
Experimental studies were performed in electroflotation reactor consisting of stainless
steel wire electrodes. As the experimental parameters affecting the removal efficiency,
wastewater initial pH value (natural pH, 2, 3, 4, 5 and 6), flow intensity (2.5 A, 5 A, 10
A, 15 A) and flow rate value (5) 10, 15 ml / min). COD removal efficiency was 79,4%
and oil / grease removal efficiency was 96% under optimum conditions.

2019, 98 pages

Keywords: Electroflotation, Bilge water, COD, Qil / grease
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Santigrat

A Amper

As Aktif Yiizey Alani

Ce t aninda atiksuda kalan kirletici konsantrasyonu (mg/L)
Co Baslangigta atiksudaki Kirletici konsantrasyonu (mg/L)
F Faraday sabiti

| Akim siddeti (Amper)

OH- Hidroksil radikali

T Sicaklik

t Zaman

\/ Uygulanan potansiyel fark (\Volt)

wW Enerji tiiketimi (kW saat/m?)

n Aritma verimi

us Mikrosiemens

v Reaktordeki toplam ¢ozelti hacmi (m?)

Kisaltmalar

EK Elektrokoagiilasyon

EF Elektroflotasyon

KOI Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Vi
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1. GIRIS

18. yiizyillda sanayi devrimi ile diinya niifusundaki hizli artig endiistrilesme ve
kentlesmedeki biiyiimeye neden olmustur ve yasam standartlarinda 6nemli gelismelere
yol agmustir. Hizli niifus artisi, teknoloji ve endiistrinin gelismesi tiiketimin biiyiimesine
neden olmustur. Bu biiylimenin sonucu olarak g¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu
sorunlarin en 6nemli olanlarindan biri, yer yliziiniin biiyiik cogunlugunu kaplayan sularin

kirlenmesidir.

Su kirliligini olusturan en 6nemli parametrelerden biriside deniz tasimacilig: faaliyetleri
sirasinda olusan deniz kirliligidir. Olusan deniz kirliligi deniz kiyasinda bulunan tilkeleri

onemli dlgtide etkilese de tiim diinya {izerinde olumsuzluklar olusturmaktadir.

Evsel atik sular, sintine sulari, tank yikama ve balast sular1 gibi deniz tasimacilig
sirasinda olusan atiklar, kontrolsiiz sekilde denizlere bosaltilarak ekosistemi olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu durumun 6niine gegmek adina bir¢ok uluslararas: sozlesmeler
imzalanarak atiklarin kontrollii bir sekilde bosaltilmasinin saglanmasi istenmistir.
Imzalanan Uluslararas1 sdzlesmelerden en énemlisi olan MARPOL 73/78 sdzlesmesi,
denizlerin kasith veya kaza sonucu ile kirlenmemesi adma alinan Onlemleri

kapsamaktadir.

Sintine sular1 deniz  kirliligini  olusturan parametrelerden  birisidir.  Aritimi
gerceklestirilmemis sintine suyu yag, deterjan, petrol, ¢oziiciiler, kimyasal ve daha bir¢cok
zararh etkeni igermekte ve dogrudan denize desarj edildigi zaman denizlerde biyolojik

cesitlilik, canli saglig1 ve dolayl yoldan yiyecekleri olumsuz yonde etkilemektedir.

Denizlerdeki biyolojik hayatin devami ve verimliligi i¢in giinesten gelen 151k, 1s1 ve
oksijenin deniz yiizeyinden alt katmanlara gegmesi gerekmektedir. Sintine sularinin
denizler iizerinde olusturduklar gecirimsiz katmanlardan dolay1 bu durum gergeklesmez

ve canli yasami olumsuz etkilenir. Bu yiizden sintine sularinin aritimi oldukg¢a 6nemlidir.



Literatiir incelendigi zaman sintine sularinin aritimi, klasik aritim sistemleri,
elektrokimyasal yontemler, membranbiyoreaktor (MBR), ultrafiltrasyon (UF),
biyoteknoloji gibi proseslerle gergeklestirilmektedir. Elektrokimyasal yontemlerden biri
olan elektroflotasyon yontemi, sintine sulart aritimi i¢in kullanimi 6n goriilen

proseslerden birisidir.

Elektroflotasyon yontemi elektrolizden iiretilen hidrojen ve oksijen gazlarin
olusturdugu kabarciklarla kirliligin  yiizdiriilerek  yiizeye alinmasi1 seklinde
gerceklestirilen aritim prosesidir. Elektroflotasyon yonteminin tercih edilme nedenleri,
ekstra kimyasal madde ihtiyacinin olmamasi, iglem karmasikliginin olmamasi, sintine

suyu icerisinde de bulunan yag/gres aritiminda en etkili yontemlerden biri olmasidir.

Bu calismanin amaci, sintine sularimin deniz ortamina desarj edilmeden Once
elektroflotasyon yontemi ile aritiminin gerceklestirilmesi ve verimlilige etki eden
parametrelerin saptanmasidir. Caligsmalarda sentetik olarak laboratuvar ortaminda
hazirlanan sintine suyu kullanilmistir. Elektroflotasyon yontemi kullanilarak KOI
giderim verimi ve yag/gres giderim verimliligi, atiksu baslangi¢ pH degeri, akim siddeti

ve atiksu akig hiz1 gibi parametreler lizerinden incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Deniz Kirliligi

2.1.1. Deniz kirliliginin tanimi

Diinyada artan niifusla birlikte yasam standartlarinin ylikselmesi, ihtiyaglarin
artmasindan dolay1 endiistriyel faaliyetler gelismis, bununla birlikte iilkeler ve kitalar
arasinda ulasimin 6nemini artirmistir. Ulagimda, ucuz olmasindan dolay: tercih edilen
deniz tasimaciligi ile sorunlar olusmaya baslamistir. Bu sorunlardan birisi ve en 6nemlisi

deniz kirliligidir.

Deniz kirliligi, deniz kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi bi¢ciminde gozlenen ve dogrudan veya dolayli
yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, balik¢ilikta, deniz suyu kalitesinde ve
deniz suyunun diger amagclarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde

ya da enerji atiklarinin bosaltilmasi, seklinde tanimlanmaktadir.

Deniz kirliligine neden olan birgok sebep vardir. Bu nedenlerin ¢ogunlugu karadan
kaynaklanan kirliliklerdir. Diger kismi ise deniz tasitlarindan kaynaklanan kirlilik
olusturur (Baykal ve Baykal 1999). Bunlar; denize kiyist olan sehirlerin atiklar, kiyidaki
sanayilesmeden kaynaklanan atiklar, denizlerde bulunan petrol platformlar1 ve boru
hatlarinda ki Kirlilikler, insanlarin dolayli veya dogrudan bilingli bilingsiz yapmis
olduklar1 ve deniz tasitlarindan kaynaklanan (yilikleme, bosaltma veya temizlik islemleri
sirasinda olusan atiklar, gemilerin yakit alimi esnasinda olusan atiklar, gemi sintine ve
kirli balast sular1 ile kat1 ¢oplerin denize bosaltilmasindan, gemilerin tasidigi tehlikeli
atiklarin denize dokiilmesinden kaynaklanan ya da kaza sonucu olusan atiklar gibi)
kirliliklerdir. Bu kirliliklerin yilizde olarak deniz kirliliginin kii¢iik kismin1 olusturmasina

ragmen en dnemli olan kirlilik deniz tagimaciligi ile olusan kirliliklerdir (Ilgar 2017).



2.1.2. Gemi kaynakh deniz Kkirliligi

Diisiik maliyeti ve yiiksek tasima hacmi avantajlari nedeniyle, gemi tasimaciligi 6nemli
ulasim kanallarindan biri olmustur. Endiistriyellesmenin gelisiyor olmasi ve hizla artan
nifus, deniz tasimaciligmi yillar gectikge Onemli hale getirmekle beraber gemi
kapasiteleri ve tonajlarinda artis gdostermistir. Gemilerin denizlerde yer almasi gesitli

sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlarin basinda deniz kirliligi gelmektedir (Guo 2017).

Deniz kirliliginin 6nlemek adina uluslarin almas1 gereken birtakim tedbirler zorunlu hale
gelmistir. Bu dogrultular sonucunda ise uluslararasi sézlesmeler olusturulmustur. Bu

sozlesmeler;

-OILPOL 1954, denizlerin petrollerden kaynakli kirliligini azaltmak adina olusturulan
sozlesme

-INTERVENTION 1969, petrol kirliligine yol acacak agik denizlerde gerceklesen
kazalarin 6nlenmesine iliskin s6zlesme

-INTERVENTION PROTOCOL 1973, petrol kirliligi disinda agik denizlerde
gerceklesen kirlilik riskinin azaltilmasana iliskin s6zlesme

-MARPOL 73/78, gemilerin isletiminde veya kaza ile olusan kirliliklerin onlenmesi

amaciyla olusturulan sozlesmelerdir.

MARPOL so6zlesmesi, OILPOL sodzlesmesinden sonra azalmasit beklenen kazalarin
artmasindan sonra olusturulan sdzlesmedir. Ulkemizin 1990 yilinda iiye oldugu IMO
(International Maritime Organization) tarafindan olusturulan MARPOL s6zlesmesi deniz
kirliligini 6nlemek adina atilan en O6nemli adimdir. Gemilerden kaynaklanan deniz

kirliligini MARPOL so6zlesmesi su sekilde siralamaktadir.

Denizlerin gemilerden kaynaklanan petrol ve petrol tiirevlerinin olusturdugu Kirlilik,
Zehirli s1vi madde atiklarinin olusturdugu Kirlilik,

Paketlenmis sekilde deniz yoluyla tasinan zararli maddelerin olusturdugu Kirlilik,

A w0 np e

Gemilerin olusturdugu kanalizasyon atik sular1 Kirlilik,



5. Denizlerin gemi kaynakli ¢oplerle olusturdugu Kirlilik,
6. Gemilerin olusturdugu hava kirliligidir.

Gemilerden kaynaklanan kirlilikler denizleri 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Genel olarak,
gemilerden kaynaklanan kirliligi rutin kirlenme ve kazalar sonucu kirlenme olarak ele
almabilir (Yigit 2006). Rutin kirlenmeyi balast ve yikama sulari, sintine sulari, evsel
nitelikli atik sular olusturmaktadir. Gemilerin biiyiikliik, kapasite, kullanim amaglarina

gore denizlerdeki kirlilik miktarlarinda degisimler meydana gelir.

2.1.3. Sintine suyu ve ozellikleri

Gemilerdeki makine dairelerinin alt platformlarinda bulunan sintine bdliimlerinde yer
alan mekanik ve kimyasal emiilsiyonlar ile kontaminantlar i¢eren yagl atik sulara sintine
suyu denmektedir. Sintine suyu, siirekli fazin su oldugu, tath su, deniz suyu, yag, ¢amur,
kimyasallar ve diger cesitli sivilarin bir karigimi seklindedir. Bir dispersiyon sistemi olan
sintine suyunun da siirekli faz su bilesenleri, dagilmis faz ise yag bilesenleridir
(Karakulski et al. 1998). Su ve yag bilesenlerinin yan1 sira sintine suyunda ayrica yiizey

aktif ve partikiil maddelerde bulunmaktadir.

Dizel motor son sogutucular (temiz su), bosaltma / dip bosaltma deposundan ¢ikan camur
ve camur tanklari, yaglama yag1 ve akaryakit aritma (yagh su), akaryakit depolama ve
cokeltme tanklar1 (yagh su), yaglama yagi ve akaryakit filtrasyonu (yag), makine
sizintilari, hava kompresorleri ve basingli hava sistemlerinden gelen yogusma suyu, dizel
motor pistonu salmastra kutusu sizintilar1 ve piston alt tarafindaki sisirme (yalnizca yavas
hizli dizeller), kazan suyu / yogusma suyu tahliyeleri (piston sogutma suyundan
farklhidirlar. Ciinkli bunlar farkli kimyasallar (6rnegin coziiciiler) icerir, bunlar farklh
endiselere neden olur), ekipman ve makine dairesi yikama, ekonomizer su yitkama, deniz
suyu / tatli su sogutmasi (potansiyel bir biyolojik kirletici kaynag1), yanginla miicadele
kopligli, su aritma kimyasallari, motor sogutucusu, gri su tahliyeleri, sihhi tesisat

sizintilari, tagmalari, klima ve sogutma kondensati sintine suyunu olusturan kirleticilerdir.



Bu kirletici maddelerin bazilari gemilerin sintine boliimiinde her zaman bulunabilir.
Solventler, deterjanlar ve kurumlar genellikle makine alanlarindaki ekipman
temizliginden sonra bulunurlar. Demir oksit parcaciklart ve biyolojik maddeler eski
gemilerde sizint1 yapan borular, paslanma ekipmanlar1 ve gévdede veya sintine aritma

sistemleri diizenli olarak ¢aligtirllmadiginda goriilmektedirler.

Gemilerin alt kisminda biriktirilen sintine sular1 paslanmaya, gemilerde taginan yiiklerin
hasar gérmesine, gemilerin isleyisinde yasanacak olan sorunlara yol agmamasi adina
belirli araliklarla gemiden tasfiye edilmesi gerekmektedir. MARPOL sozlesmesinde
belirtilen kurallar geregince, sintine sularindaki yag-gres miktarlar1 ve diger kirletici
parametrelerin desarj kosullarina getirilerek gemiler hareket halindeyken belli araliklarla
denize bosaltilmas1 gerekmektedir. Denize bosaltilma isleminin yan1 sira sintine sulari

depolama tanklarina alinarak karada da aritilmasi i¢in alici tesislere desarj1 saglanabilir.

Yag ve su molekiilleri birbirine benzemeyen 6zellik gdsteren yapilardir. Bu molekiiller
arasinda kuvvetli ¢ekim yoktur. Kendi aralarinda bulunan ¢ekim kuvveti, su ve yag
molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetinden biiyiiktiir. Bu nedenle yag ve su molekiilleri
birbirine karismaz ve yagin yogunlugunun suyun yogunlugundan daha az olmasindan
dolay1 yag su ylizeyinde yiizer. Sintine sularinda yag molekiilleri su molekiilleri i¢inde
¢Oziiniir durumdadir. Bundan dolay1 yag-su emiilsiyonunda ylizey aktif maddeler yag
molekiilleri miseller olusturarak yagin ¢ozelti icerisinde stabilize olmasi saglanir. Yiizey

aktif maddenin miseller olusturma 6zelliginden dolay1 yag su i¢inde ¢oziindir.

Sintine sular1 disinda balast ve evsel nitelikli sularda gemilerden kaynaklanan deniz
kirliligi nedenleri arasinda yer almaktadir. Gemilerde dengelerini koruyabilmek igin
sadece bu amagla kullanilan su tanklari mevcuttur. Bu tanklara denizden temiz su alinir
ve denge saglanir ve bu sulara balast suyu adi verilir. Balast suyu, govde tlizerindeki
sarsintiy1 azaltir, sevk ve manevra kabiliyetini gelistirir, yakit ve su tiiketimi nedeniyle
kaybedilen gemi lizerindeki agirligt dengeler. Balast tanklariyla temiz deniz suyu
haricinde bazen petrol ve petrol tiirevleri olan sivilarda tasinmaktadir (Yigit 2006).

Dolayisiyla temiz suya karisan petrol icerikli sivilarda denizlere bosaltilarak ekosistemi



olumsuz etkilemektedir. Gemiler tagima kapasitesinin yaklasik %30-35 civarinda
biinyelerine balast suyu alarak dengelerini korumalar1 gerekmektedir. Bu durumda biiyiik
tagima kapasitesine sahip gemilerden bosaltilan sular daha biiyiik ¢evresel etkilere sebep
olmaktadir. Fakat eger balast tanklarinda petrol ve petrol tiirevi gibi sivilar tasinmamis

ise bu durumda balast sular1 6nemli kirleticiler olmaktan ¢ikmaktadir.

Balast suyu gemilere yiiklenirken ¢esitli organizmalar da suyla beraber gemiye alinir.
Ulkeler arasinda tasima yapan gemiler biinyelerine aldiklar1 balast sularmi farkli
limanlara bosaltabilmektedir. Dolayisiyla farkli ekolojiye sahip sularda yasayan
organizmalar bosaltildiklar1 limanlardaki ekosisteme ayak uyduramadiklar icin diger
canlilar tlizerinde olumsuz etkiler olusturacaklardir. Bu nedenle balast sular1 deniz

kirliliginde 6nemli kirleticilerden biri haline gelmistir.

Diger 6nemli kirletici olan evsel nitelikli atik sular ise gemi personeli varsa yolcularinin
kullandiklart mutfak, banyo ve tuvaletlerden gelen atik sulardir. Bu sular gemilerde pis
su tanklarinda toplanirlar. Pissu tanklar1 da balast ve sintine suyu tanklar1 gibi gemilerin
alt bolmelerinde yer almaktadir. Bu {i¢ tank i¢lerindeki sularin karismamasi adina ayri
bolmelerde ve sizdirma yapilmamasi i¢inde 6zel sekilde dizayn edilirler. Boylece farkli
karakteristik 0zellige sahip {i¢ atik su karismadan gemi icerisinde taginirlar (Demiray

2006).

2.1.4. Sintine suyunun ¢evresel etkileri

Biitiin kirleticiler diinya iizerinde ¢ok biiyiik etkiler olusturmaktadir. Denizlere birakilan
kirleticiler deniz ekosistemi ve insan sagligi {iizerinde olumsuz sonucglara neden
olmaktadir. Bu sular ayrica balikgilik sektoriinii de etkilerken deniz kalitesinin diismesine

neden olmaktadir.

Denizlerde ¢ok sayida canli yasamaktadir. Bu canliligin siirdiiriilmesinde besin zincirinin

temelini olusturan plaktonlarin biiylik 6nemi mevcuttur. Ama plaktonlar deniz kirliliginin



en biiylik etkeni olan yaglardan ¢ok etkilenmektedirler (Demiray 2006). Plaktonlarin

yaglardan etkilenmesi dolayli olarak diger canlilar iizerinde biiyiik etkiler olusturur.

Gemilerden kaynaklanan Kirliliklerden biri olan sintine suyundaki yag miktarinin yiiksek
olmasi denizlerde yasayan canlilar iizerinde olumsuz etkiler olusturur. Sintine suyunun
olusturdugu kirlilik denizlerde fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak olusum
saglayabilir. Yaglar kendi agirliklar1 ve yiizey geriliminin etkisiyle yayilma o6zelligi
gosterirler. Dalgalar yilizeyde yayilan yaglar1 damlaciklar olusturarak su igerisine
tamamen karistirirlar. Yaglar, organik maddeler veya c¢okmesine yardimci olacak
partikiiller yapismasi neticesinde ¢Okelme etkisi gosterirler. Biyolojik bozunmaya
ugrayan yaglar bazen toksik etki de gostererek denizleri olumsuz sekilde etkilerler

(Demiray 2006).

Sintine suyu igerisinde yaglarla birlikte yiizey aktif maddeler de bulunmaktadir. Yiizey
aktif maddeler de denizlere biiyiik oranda zarar vermektedir. Denizlere sintine sularinin
bosaltilmas1 ve igerisinde bulunan parametreler oksijeni tiiketerek baliklarin yasama
alanmi kisitlayarak balik 6liimlerine neden olmaktadir. Bu durum balik¢ilik sektoriinii
olumsuz etkilemektedir. Sekil 2.1°de sintine sularini aritmadan denize bosaltan bir

geminin gorseli verilmistir.



Sekil 2.1. Denize sintine suyunu bosaltan gemi

Denizdeki biyolojik hayatin verimliligi ve devamlilig1r giinesten 1s1k, 1s1 miktart ile
oksijenin var olmasina baglidir. Bu sartlarin deniz ylizeyinde bulunmasi gerekir. Oksijen
atmosferden ve denizlerde yasayan fotosentez yapan canlilar tarafindan deniz ortamina
verilir. Canlilarin fotosentez yapabilmeleri i¢in ise giinesten gelen 1siklarin 6nemi ¢ok
fazladir ve deniz yiizeyi bu 1siklar1 gegirebilecek kadar berrak olmalidir. Bu nedenle

gemilerden sintine sular1 bosaltilmadan dnce aritilmasi gerekmektedir.

2.2. Elektrokimyasal Yontemler

Genel olarak, atik su aritimi, sular da bulunan kolloidler, organik maddeler, besinler,
¢oOziilebilir kirletici maddeleri igeren kati maddelerin uzaklastirilmasi i¢in fiziksel,
kimyasal ve biyolojik islem veya islemlerin bir kombinasyonundan olusur (Crini et al.
2019). Cizelge 2.1°de goriildiigi gibi geleneksel atik su aritimi siniflandirilmasinda ¢ok
sayida teknik vardir. Bu tekniklerden elektrokimyasal yontemler bir¢ok avantajindan

dolayi tercih edilen baslica yontemlerdir.
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Cizelge 2.1. Kirleticilerin giderilmesinde mevcut teknolojilerin siniflandirilmasi (Crini et
al. 2019)

KIiRLETICILERIN GIDERILMESI iCIN MEVCUT TEKNOLOJILER
GELENEKSEL ARITIM SABIT ARITIM GELISEN ARITIM
YONTEMLERI YONTEMLERI YONTEMLER
e Koagiilasyon / e (Cozici ekstraksiyon | o Gelismis

Flokiilasyon e Buharlastirma oksidasyon
e (Coktirme e Oksidasyon e Konvansiyonel
e Biyodegradasyon e Elektrokimyasal olmayan katilara
e Filtrasyon (kum) aritma adsorpsiyon
e AC kullanarak e Membran ayirma  Biyosorpsiyon
adsorpsiyon e Membran e Biyokiitle
biyoreaktorler e Nanofiltrasyon
e lyon degisimi
e Yakma

19. yiizyilda Humphry Davy ve Michael Faraday tarafindan ilk olarak ortaya c¢ikan
elektrokimya, elektrik enerjisi tilketen veya iireten redoks reaksiyonlarmi ve elektrikli ara
fazlardaki elektron aligverisinden dogan kimyasal olaylar1 inceleyen bilim dali olarak

adlandirilabilir.

Elektrokimya endiistride bir¢cok alanda uygulanmaktadir. Soy metaller hari¢ diger
metaller elektrokimyasal yiizey alanlar1 nedeniyle dogada devamli korozyona ugrarlar.
Ginliik yasamimizda cesitli amaclar icin elektrik enerjisi kaynagi olarak kullandigimiz
piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal mekanizmalardir.
Ayrica metal kaplamaciligi, saf metal iiretimi, akiimiilatorler de elektrokimya kapsamina

girmektedir.

Su ve atiksu aritim sistemlerinde de kullanilan elektrokimyasal yontemler, kolay elde
edilen ekipman, otomatik kontrol saglamasi, diisiik miktarda atik ¢amur olusturmasi,
ortamda minimum iyon salimimindan, yiiksek verimlilikten ve isletme kolayligindan

dolay1 aritimda tercih edilen yontemlerdir (Eyvaz vd 2006). Birgok avantajinin yani1 sira
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elektrokimyasal yontemlerin dezavantajlar1 da vardir ama bu dezavantajlar tolere

edilebilir diizeydedir. Elektrokimyasal yontemlerin baglica avantaj ve dezavantajlari
Cizelge 2.2’de ki gibidir.

Cizelge 2.2. Elektrokimyasal yontemlerin avantaj ve dezavantajlart (Avsar et al. 2007;
Crini et al. 2019)

ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERIN AVANTAJLARI
e FElektrokimyasal prosesler, diisiik konsantrasyonlardaki bircok kirletici
maddenin aritilmasinda kolaylik saglar,
e Basit ekipman gerektirir ve aritma islemleri sirasinda ortaya ¢ikan ¢ogu

sorunu ¢oziimleyebilmek icin yeterli operasyon ekipmaniyla ¢aligmak
kolaydir,

e Diisiik miktarda ¢gamur iireten bir teknolojidir,

e Kimyasal kullanimindan kaginilir. Bu nedenden dolay: ikincil kirletici
olusumu olasilig1 yoktur,

e Elektrokimyasal prosesler diger bircok prosese gore daha diisiik
sicakliklara ihtiya¢ duyduklarindan dolayi enerji verimliligi saglarlar,

o Elektrokimyasal prosesler ekonomiktirler,

e Bir¢ok kirletici parametreyi ayni anda giderebilir bu yiizden ¢ogu prosese
nazaran daha az alan kaplamaktadirlar,

ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERIN DEZAVANTAJLARI

e FElektrotlar, oksidasyon sonucu olarak atik su i¢erisinde ¢ozliniirler.
Bu yiizden diizenli olarak degistirilmeleri gerekir.

e Siirekli igletim sirasinda elektrotlarda anot pasivasyonu ve katotlarda
gecirimsiz bir oksit tabaka olusturarak verim kaybinin olusmasina
neden olur.

e Elektrokimyasal prosesler basit ekipman gerektirir. Ancak bu
ekipmanlarin ilk maliyeti yiiksektir,

Diinyada ve iilkemizde endiistriyel Olgekli aritim prosesi olarak kullanilan birgok
elektrokimyasal yontem vardir. Elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon,
elektrooksidasyon, elektrodiyaliz, elektrofenton gibi prosesler elektrokimyasal yontemler

arasinda yer almaktadir.
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2.2.1. Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon (EC), suda asili, ¢éziinmiis veya emiilsifiye edilmis kirleticileri
uzaklastirmak igin elektrik kullanilarak pihtilastirici maddenin iiretiminin anot-katot
elektrotlar1 arasina akim uygulayarak sakrifik bir anotun ¢oziilmesi yoluyla yerinde

tiretildigi basit ve etkili bir yontemdir (Ruiz 2005; Bazrafshan et al. 2014).

EC prosesi, elektrot yiizeyinde elektrolitik oksidasyonu ile reaksiyon olusumu,
kirleticilerin kararsizlagtirma mekanizmasi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin
ayrilmasi, flok olusturmak i¢in kararsiz fazlarin toplanmasi asamalarini sirasiyla

icermektedir (Sabir et al. 2017).

Cozelti boyunca akim gegmesi nedeniyle elektronlar ¢oziiliir. Coziilme ile olusan iyonlar
dagilmis ¢ift tabakay1 sikistirir. Elektrokimyasal ¢oziinme sonucu olusan iyonlar, atik
sularda bulunan iyonik tiirlerin nétralizasyonu sonucu olusan karsi iyonlar elektrostatik
pargaciklar arasinda itmeyi azaltarak van der waals ¢ekimini artirir. Boylece pihtilasma
olusur ve ekstra ytlik gereksinimi olmaz. Pihtilasma sonucunda topak olusumu gerceklesir.
Bu topaklar, karmagik koloidal parcaciklar1 yakalayan ve birbirine baglayan camur
ortilerini olusturur. Kirleticilerin kararsizlagtirma mekanizmasi, partikiil siispansiyonu ve

emiilsiyonlarin ayrilmasi islemleri bu sekilde gergeklesir (Sabir et al. 2017).

Elektrokoagiilasyonda kullanilan elektrotlar demir, aliiminyum ve platin gibi bir¢ok metal
olabilir. Bununla birlikte, bugiine kadar demir ve aliiminyum, yiiksek temizleme
verimliligi, yiiksek iyon ¢oziinme hizlari, fiyat diisiikliigii ve ayni elektrotlar1 tekrar
kullanma kabiliyeti nedeniyle diger metallere gore popiilerlik kazanmistir (Pokhrel 2017).

Sekil 2.2°de elektrokoagiilasyon prosesinin gergeklestigi mekanizma gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Elektrokoagiilasyon mekanizmasi (Sabir et al. 2017)

Elektrokoagiilasyon mekanizmasinda olusan reaksiyonlar genel olarak asagidaki gibidir.

o Elektrot malzemesi olarak demir kullanildiginda olusan reaksiyonlar;
Katot;

2H20" (aq) +26° — Hy(g) + 20H" (ag) (2.1)
Anot;

Fes) —» Fe'? (aq) + 2 (2.2)
Genel ;

Fe*? g + 2H20(1) — Fe(OH)2 + Hz (g (2.3)

e Elektrot malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda olusan reaksiyonlar;



14

Katot;

3H.0"aq) +38 — 3/2H2(g) + 20H" (ag) (2.4)
Anot;

Al —> Al*3 o) + 3¢ (2.5)
Genel ;

Al*3 ) + 3H20 —  AI(OH)3 + 3H" (a) (2.6)

Yiiksek akimlarda baskin temizleme yolu flotasyondur; diisiik akimlarda ise
sedimantasyon baskindir. Yer degistirme sonucunda malzemeler toplanir. Bu durum ise
diisiik akimlarda olusan yetersiz kabarcik konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir, bu

nedenle sedimantasyonun baskin olmasina izin vermektedirler (Sabir et al. 2017).

Elektrokoagiilasyon, kullanim kolaylig1, pH tamponlama kabiliyeti, diisiik camur tiretimi
ve diisiik toksik icerik ve daha iyi ¢okeltme gibi avantajlarindan dolayi siklikla kullanilir.
Elektrokoagiilasyonun bir sonucu olarak olusan topaklar daha biiytik, aside direngli ve
daha stabildir. Bu nedenle filtrasyon yoluyla ortadan kaldirilmas: kolay ve hizhidir.
Elektrokoagiilasyon deneyleri boyunca atik suda hic¢bir kimyasal kullanilmadigindan
dolay1 kimyasal pihtilasma prosesinden daha sagliklidir (Pokhrel 2017).

Cok az olmasina ragmen, elektrotlarin oksidasyon sonucu zamanla aginmasi ve diizenli
olarak degistirilmesi gerekir. Katot iizerinde zamanla oksit katmanmin olusmasi,
enerjinin giderim veriminin azalmasiyla sonuglanir. Atik su siispansiyonun yiiksek

iletkenlik gerektirmesi gibi baz1 dezavantajlart vardir (Avsar et al. 2007).
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2.2.2. Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon (EO) prosesinde ana ilke, Ti, Ru, Pt, paslanmaz ¢elik gibi ¢dziinmeyen
elektrotlar kullanilarak aktif olarak proseste rol alan anot bolgesinden ¢ikan Oz ve Cls
gazlar1 ve olusan H2O2 ve OH- ile oksidasyon saglamaktir. Biyolojik olarak zor
parcalanabilir 6zellik gosteren kirleticiler elektrooksidasyon ile pargalanabilir 6zelligi

daha kolay olan organik tiirlere veya son tiriinlere dondsiirler.

Anotun aktif rol aldig1 elektrooksidasyon proseslerinde en 6nemli parametre katalitik
aktivitedir. Akim, sicaklik, pH, oksidantlarin diflizyon hizi ve organik bilesiklerde
katalitik aktivite kadar 6nemli parametrelerdir. Sekil 2.3’de ektrooksidasyon prosesinde

kirleticilerin pargcalanmasi gosterilmistir.

Kirlilik Oksitlenmis Uriinler

L ) Kirlilik Oksitlenmis Uriinler

Oksidasyon Reaksiyonlari

ANOT

Ara Madde Oksidan

Elektronlar

ANOT

Dolayl Oksidasyon Dogrudan Oksidasyon

Sekil 2.3. Elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin par¢alanmasi (Fil vd 2012)

Elektrooksidasyon yonteminde, organik kirleticilerin uzaklastirilmasi, anodik oksidasyon
reaksiyonuyla kismi bozulma veya tam mineralizasyon yoluyla olmaktadir. Bundan
dolayi, kullanilan anodik malzemenin elektrokatalitik 6zelliklerinin ile EO teknolojisinin
organik giderim veriminde 6nemli rolii vardir. Organik kirleticilerin bir elektrolitik
hiicrede oksidasyonu, dogrudan oksidasyon ve dolayli oksidasyon olmak iizere iki sekilde
meydana gelir (Segura 2017). Dogrudan oksitlenmede, kirleticiler anot yiizeyine adsorbe

olurlar ve daha sonra anot yiizeyinden elektron aligverisi gerceklesir. Oksidasyonda
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radikallerin bozulmasi sonucu Clz, Oz, ClO2, O3 ve H20: gibi oksitler olusur. Olusan bu

oksitlerin kirleticileri oksitlemesi meydana gelen dolayli oksitlenmedir.

2.2.3. Elektro-fenton

Fe*? tuzlar1 veya demir elektrotlar kullanilarak elektrokimyasal islemlerle su aritim
prosesi olarak elektro-fenton yontemi de kullanilabilir (Ulucan 2011). Elektro-fenton
yontemi, O2 veya hava ile beslenen uygun bir katot yiizeyinde elektrokimyasal olarak
H>O2’nin olusturulmasi ve hidroksil radikallerinin katalitik demir tarafindan ¢ozeltide

olusturulmasi esasina dayanan bir ileri oksidasyon prosesidir.

+3900

Katot ylizeyinde O2’nin ve Fe™’iin es zamanl olarak H>O, ve Fe

+25

e indirgenir ve bu
tepkimeler sonucunda hidroksil radikalleri olusur. Zor pargalanabilen organik maddeler
pargalanabilmek ig¢in hidroksil radikalleriyle tepkimeye girerler, uzun siireli

reaksiyonlarda mineralize bile olurlar (Bayar 2014).

2.2.4. Elektro-koaleser

Elektro-koaleser, yag-su emiilsiyonlarini elektrostatik olarak su damlaciklariin
birleserek ayrilmasini gergeklestirmek i¢in ortaya ¢ikan bir elektrokimyasal yontemdir.
Bu yontem yag igerisinde dagilmis olarak bulunan su damlaciklarii diisiik dielektrik
sabiti ile ayrilmasini amaglar. Yontem genel olarak ham petroliin susuzlastirilmasi icin

kullanilir (Mhatre et al. 2015).

Elektro-koaleser, diisiik dielektrik gecirgenlige sahip olan yaglarin boyutlarini artirarak
cokelme hizlarin1 arttirmak ve ayrilma siirelerini azaltarak su damlaciklarinin
yaklagsmasina, temas etmesine ve nihayetinde birlesmesine yardimei olan bir iglemdir

(Mousavi et al. 2014).
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2.2.5. Elektroflotasyon

Bir diger elektrokimyasal yontem ise elektroflotasyondur. Elektroflotasyon (EF), 1904
yilinda cevherden mineralleri ayirmak i¢in Elmore tarafindan ilk kez kullanilmistir.
Elektroflotasyon, elektrolizden iiretilen hidrojen ve oksijen gazlarinin olusturdugu
kabarciklarla bir su kiitlesinin yiizeyine kirleticileri yiizdiiren basit bir elektrokimyasal
yontemdir (Chen 2004). Katot ve anotta olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu hidrojen ve

oksijen gazlarmin olusturdugu reaksiyonlar su sekildedir;

Anot;

2H,0— O+ 4H" + 4e (2.7)
Katot;

4H* + 4e—> 2H,(0) (2.8)
Genel,

2H,0 «—» 2H; + O; (2.9)

Genel olarak elektrokimyasal reaksiyonlarda goriilen Faraday kanunlarina gore
elektrolizde anottan ve katottan ¢ikan madde kiitleleri ile devreden gegen yiik miktar1 yani
akim miktar1 dogru orantilidir. Birim zamanda bir diizlem {izerinden gecen yiik miktari
elektriksel akim olarak ifade edilir ve birimi amper (A)’dir. Esitlik (2.10) ile gosterilebilir.
Birim elektrot ylizeyinden gegen elektrik akimi ise akim yogunlugudur ve bu esitlikte
(2.11) ile ifade edilir. Akim yogunlugunun birimi ise A/m?’dir. Elektrot yiizey alan1 A ile
gosterilir (Ulucan 2011).

_do
=22 (2.10)

(2.11)

|~
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Faraday kanununa gore elektroflotasyon reaksiyonlarinda iiretilen gaz miktari [Qg(1/sn)]

asagidaki formiiller sayesinde bulunur (Ulucan 2011);

_ LVo
On= — (2.12)
_LVo
0= 122 (2.13)
1.V L.V L.V 1 1
0:=0i+ Q0= 3= = Gt o) 214)

2.2.5.a. Elektroflotasyonu etkileyen faktorler

Elektroflotasyon yontemi, reaksiyon sirasinda olusan gaz kabarciklarinin boyutu ve gii¢
tilketiminden etkilenmektedir (Chen 2004). Elektroflotasyonda gaz kabarciklarinin
onemi ¢ok yiiksektir. Olusan gaz kabarciklart ¢ok biiyiik boyutlarda yiiksek dispersiyon
ozelligi gostermektedir. Gaz kabarciklarinin boyutunu ve yogunlugunu belirlemek igin
elektrotun cinsi, yiizey alani, akim yogunlugu, reaktor tipi parametrelerini, gii¢ tiiketimini
ise pH, elektrot tipi, akim, sicaklik gibi parametrelerini uygun kosullara getirerek kirletici

giderim veriminin yliksek olmasi saglanmaktadir.

Gaz kabarciklarinin boyutu, kullanilan elektrot malzemelerin yapistyla birlikte atik suyun
pH’na da baglidir. Yapilan calismalarda hidrojen kabarciklarmin notr pH da kiiciik,
oksijen kabarciklarinin ise pH’daki artig ile arttigi gosterilmistir (Chen 2004). Cizelge
2.3’de goriildiigli gibi anot ve katot elektrotlarinin cinsi de hidrojen kabarciklarinin
boyutunu etkilemektedir. Gaz kabarciklarinin boyutunu etkileyen bir diger parametre de
akim yogunlugudur. Sabit pH’da akim yogunlugu arttik¢a gaz kabarciklar1 boyutunda

azalma goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Farkli elektrot malzemelerde ve pH da gaz kabarciklariin degisimi

pH | Hidrojen (um) Oksijen (um)
Pt Fe C Pt

2 45-90 | 20-80 18-60 | 15-30

7 5-30 5-45 5-80 17-50

12 17-45 | 17-60 17-60 | 30-70

Atiksu iletkenliginin diismesi ile enerji tiiketimi yliksek olacaktir. Bu nedenle atik su
iletkenliginin optimum diizeyde olmas1 elektroflotasyon proseslerinde 6nemlidir.
Elektrot yiizey alan1 da elektroflotasyon yontemini etkileyen faktorler arasinda

gosterilmistir.

2.2.5.b. Elektroflotasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Elektroflotasyon yontemi genellikle molekiiler agirlik¢a diisiik yag ve emiilsiyona sahip
kirleticiler bulunan sularin aritiminda kullanilan yaygin bir yontemdir. Elektrokimyasal
proseslerinden olan elektroflotasyon prosesinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu

avantaj ve dezavantajlar Cizelge 2.4’°de ki gibidir.

Cizelge 2.4. Elektroflotasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari (Akbulut 2000)

ELEKTROFLOTASYON YONTEMININ AVANTAJLARI
e Kabarcik boyutunu kontrol etmek i¢in bir parametre olarak akim yogunlugu
kontrol edilir,
Yiiklenmis olan kabarciklar bir biitiin halini almazlar,
Yiiksek flok stabilitesini bozmaz,
Yiiksek sicakliklarda uygulanabilirlik 6zelligi vardir,
Elektroflotasyon yonteminde ek kimyasal ihtiyaci yoktur,
Anodik klor, dezenfektan gibi davranir,
Elektroflotasyon yontemi, islem karmasikligini azaltir,
ELEKTROFLOTASYON YONTEMININ DEZAVANTAJLARI
Dogru akim giicii gerektirir,
Substrat ¢ozeltileri iletkenlik i¢in yeterliligi saglayabilir,
Yiiksek spesifik yogunluklu materyallere gore daha zayif performans saglar
Elektrot pasivasyonu olusur,
Elektrot korozyonu olusur,
Tank yiiksekligi 1m’den azdir.
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Elektroflotasyon prosesinde ¢ozeltide kloriir iyonu bulundugu zaman, elektrokimyasal
olarak hipoklorit (OCI") elde edilir. Anottaki klor, dezenfektan gibi davranir (Ulucan

2011). Anotta olan reaksiyonlar asagida verilmistir.

Anot;

2CI" «—> Clo+ 26" (2.15)
Cly+ H,0 <— HOCI+ HCI (2.16)
HOCI <«— OCI + H* (2.17)

2.2.5.c. Elektroflotasyon yonteminde kullanilan reaktor tipleri

Elekroflotasyon proseslerinde genellikle paslanmaz celik kullanilir ve anot plaka tabana
monte edilirken, katot tabaka anot tabakanin yaklasik 10-15 mm {izerine monte edilir. Bu
sekilde dizayn edilen reaktoriin alt kisminda bulunan anot tabakasmin olusturdugu
oksijen gaz kabarciklari atiksuya hizli sekilde dagilim saglayamaz. Bu durumda
verimliligin azalmasina neden olur. Atiksu iletkenliginin diisiik olmas1 durumunda anot
tabakasi ile katot tabakasi arasinda olusan kisa devreyi onlemek icin elektrotlar arasi
boslugun biiylik olmasi gerekir. Bu bosluklar nedeniyle enerji tiiketimi kabul
edilemeyecek kadar yiiksek olur (Chen 2004). Sekil 2.4’de elektroflotasyon igin

konvansiyonel elektrot diizeni verilmistir.

Sekil 2.4. Elektroflotasyon i¢in konvansiyonel elektrot diizeni (Chen 2004)
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Konvansiyonel elektron diizeni ile elektroflotasyon yodnteminde verimlilik istenilen
boyutta olmadigi icin arastirmacilar yeni diizlemler olusturmak igin c¢aligmalar
yapmuslardir. Chen et al. (2002), elektroflotasyonda yeni bir diizlem deneyerek Sekil 2.5
deki gibi anot ve katodu ayni diizlem {izerine yerlestirmislerdir. Bu sistem sayesinde
kiigiik kabarciklarin suya daha hizli dagilmasi saglanmistir. Kiiglik kabarcik olusumu

kadar, kabarciklarin hizli dagilmalar1 da 6nemlidir (Chen 2004).

KATOT

- g = gh o m g o
P 173 22 P2l

» 2

Pleksiglas

AA

ANOT

Sekil 2.5. Elektroflotasyon i¢in alternatif elektrot diizeni (Chen 2004)

Shen ve arkadaslar1 (2003), farkli bir diizlem deneyerek iiniform sekilde elektrot
diizenlemesi yaparak yiiksek verimlilik saglamiglardir. Elektrotlar arast boslugun kiiciik

olmasi nedeniyle elektroliz enerjisi tasarrufu saglanir (Sekil 2.6.).

|
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Sekil 2.6. Elektroflotasyon igin farkli elektrot diizeni (Chen 2004)

Baierle et al. (2015) yaptig1 ¢alismada, klasik olan plakali elektroflokasyon diizenegi
yerine spiral sekilde kullanilarak daha etkili bir yiizdiirme islemini destekleyen yiizey
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alaninin arttirilmasi, kiigiik oksijen kabarciklarinin olusturmasi ile flok olusumu ve
homojen sekilde ¢ozeltinin iyilestirilmesinin saglanmasi, katot ve anot arasindaki
mesafenin azaltilarak islem giic tiiketiminin azaltilmasi ve elektrot omriinde artis
saglanmas1 amaclanmistir. Sekil 2.7°de elektroflotasyon i¢in elektrotun aliiminyum veya

demirden yapilmis spiral diizenegi verilmistir.

Sekil 2.7. Elektroflotasyon i¢in elektrotun aliiminyum veya demirden yapilmis spiral
diizenegi (Baierle et al. 2015)

Bircok arastirmaci elektroflotasyon yontemini diger elektrokimyasal proseslerle birlikte
kullanmiglardir. Elektrokoagiilasyonla birlikte ¢ogunlukla kullanilan elektroflotasyonda
ince yapidaki dagilmis sekilde bulunan partikiillerin de giderilmesinin saglanmasi

amaglanmistir (Chen 2004).

2.3. Literatiir Calismalar

Sintine atik sulari, stirekli fazin su, dagilmis fazin yag ve petrol artig1 oldugu iki fazh
kollidal sistemden meydana gelmektedir. Mekanik ve kimyasal emiilsiyonlarin karigimi
da olan sintine sular1 deniz suyundan dolay1 ¢esitli tuzlar iceren ¢ok asindirici bir
karigimdir. Daginik sekilde bulanan yag fazi icerisinde hidrolik yag, yaglama yagi, gres
yag1, motor yag kalintilari, yakit kalintilar1 bulunmaktadir. Ayrica sintine suyu igerisinde
temizlikten kaynakli olarak olusan yiizey aktif maddeleri de yer almaktadir (Karakulski
et al. 1998).
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Literatiirde sintine suyu aritimi i¢in bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Klasik aritma olarak
coktiirme-ylizdiirme, santriftij ile ayirma, filtrasyon, koagiilasyon gibi fiziksel ve
kimyasal prosesler kullanilsa da bu prosesler sintine suyu igerisinde emtilsiyon sekilde
bulunan yaglarin aritimi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenden dolay1 sinirli sayidaki
arastirmalara gore membranbiyoreaktor (MBR), ultrafilrasyon (UF), UF/membran
distilasyon, UF/ters osmoz, mikrofiltrasyon sonrasi UF, sulu oksidasyon, biyoteknoloji,
elektrokimyasal yontemler gibi prosesler ile yiiksek verimlilikte sintine suyu aritimi

gerceklestirilmistir (Ulucan et al. 2015).

Karakulski ve arkadaslar1 (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, sintine suyu aritimi i¢in
ultrafiltrasyon ve fotokatalitik proseslerin kombinasyonu kullanilmistir. Titanyum dioksit
bazli katalizor kullanilarak gergeklestirilen fotokatalitik islemiyle birlikte UV
fotokatalitik oksidasyon kullanilarak organik kirleticilerin giderilmesinde KOI giderim
veriminin %92-96 oldugu ve sintine suyu i¢in en etkili proses olarak kullanildigini ileri

stirmuslerdir.

Peng ve arkadaglar1 (2005), ultrafiltrasyon (UF) yontemini sintine atik suyu aritimi i¢in
uygun bulmuslar ve aritim islemi gerceklesmeden once UF spiral ve i¢i bos fiber
modiillerinin partikiiller ve yaglar tarafindan tikamasini 6nlemek i¢in 6n aritimin gerekli
oldugunu 6ne stirmiiglerdir. Bunun i¢in mikrofiltrasyon (MF) membrani ve ultrafitrasyon
membranindan olusan iki kademeli bir membran sistemi kullanmislardir. Sintine suyunun
partikiil biiyiikliigii dagilimi ve UF membran gozenek biiyiikliigli membran performansi
ile ilgilidir. Yapmis olduklar1 calisma neticesinde, sintine suyunda bulunan partikiil
boyutlarinin 0,18 pm olmasindan dolayr 0,2 pm’un altindaki gdzenek biiyiikliigiindeki
membranlarin sintine suyu aritimi i¢in uygun oldugunu gézlemlemisler. Mikrofiltrasyon
membranlarinin, tek basina ¢apraz akis durumuna kiyasla 8 kata kadar aki artiglariyla geri
akisa 1yi tepki verdigini ve MF membranlarinin geri yikanmasi, tek tipli karbon
membranlarda aki iyilestirmeleri i¢in uygun olup multilumen seramik mebranlar i¢in
uygun olmadigim ileri sunmuslardir. MF / UF hibrit membran sisteminin ¢ok etkili

oldugu, desarj sinirinin hemen altinda yag ve gres miktarini elde etmislerdir.
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Artut (2008), sintine suyunun elektrokimyasal yontemiyle aritilmasmin arastirilmasi
lizerine yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda karbon, demir ve Pt/Ir elektrotlari
kullanilarak denemeler gergeklestirmistir. Pt/Ir anotlarinin demir ve karbon anotlarina
gore daha iyi giderim gergeklestirdigi gbézlemlenmis ve sintine sular1 i¢in Pt/Ir
elektrotlarinin kullanilmas1 gerektigi kanisina varilmistir. Elektrooksidasyon prosesi
kullanilarak yapilan c¢alismalar neticesinde KOI giderim verimliligi %85,5-%100,
bulaniklik %71,1-%97,9, yag/gres %88,9-%96,9 ve toplam organik karbon giderimi
%28,7-%91,8 oldugunu belirtmistir.

Sun et al. (2009), biyofilm-MBR yonteminin sintine sulart tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Sintine suyu beslemeye dahil edildiginde biyofilm reaktoriindeki toplam
organik yiikiin ¢ikarilmasi sadece organiklerin biyolojik olarak parcalanmasina degil,
ayn1 zamanda havalandirma nedeniyle yag emiilsiyonlarinin yer¢ekimi ile faz ayrilmasina
da bagli oldugunu belirtmislerdir. Sodyum Dodesil Benzen Siilfonat (SDBS)
konsantrasyonun artmasi sonucu ¢oziinmiis organik yiikleme giderim azalmustir. Sintine
suyu biyofilm-MBR islemine beslendiginde, kirlenme, yapilan analizde mikron alti
partikiil biliylikligli dagilim fraksiyonu ile iliskili bulamamislardir. Baskin kirlenme
mekanizmalari, degisen ylizey aktif madde konsantrasyonlarinin bir fonksiyonu olarak

olusturulan kek tabakas1 bilesimine ve 6zelliklerine baglandigini belirtmislerdir.

Korbaht1 ve Artut (2010), Pt/Ir elektrotlar1 kullanilarak elektrokimyasal olarak sintine
suyunun saflastirilmasini ve yag-su emiilsiyon ayrimini incelemislerdir. Yaptiklart
caligmada sintine suyu bilesimi, deniz suyu / tatli su bilesimi, akim yogunlugu ve
reaksiyon sicaklig1 gibi calisma parametrelerinin KOI, yag / gres ve bulaniklik giderim
verimi iizerindeki etkisine arastirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, 240 dakikalik reaksiyon
siiresinin sonunda Pt / Ir anotlar1 ile KOI, yag / gres ve bulamklik giderim verimliligi
strastyla %73,5-99,9, %86,5-96,8 ve %67,2-97,9 arasinda elde edildigini belirtmislerdir.
Bu calisma sonucunda elektrokimyasal proseslerin sintine suyu aritimi tizerinde diger

proseslere alternatif olabilecegi kanisina varmiglardir.
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Elektrokimyasal olarak aritimi incelenen sintine suyunu Ulucan (2011),
elektrokoagiilasyon/elektroflotasyon ve elektrofenton proseslerinin etkinligini yiiksek
lisans tezinde aragtirmis ve elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon prosesinde elektrot
olarak demir ve aliminyum kullanilabirligini incelemistir. Elektrokoagiilasyon/
elektroflotasyon proesesi ile yapilan calismalarda KOI %64,8 ve yag-gres %57,
belirlenen optimum sartlar ile gerceklestirilen siirekli sistemde ise ortalama KOl ve yag-
gres giderim verimleri sirasiyla %56,9 ve %49,1 olarak belirlemis ve elektrofenton
prosesinde ise optimum KOI ve yag-gres giderim verimleri sirasiyla %71 ve %69 olarak
bulundugunu ifade etmislerdir. Demir elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon ve
elektrtoflotasyon prosesinde KOI ve yag-gres veriminin ¢ok diisiik oldugunu ve ¢ikis
suyu bulanikliginin fazla oldugu, elektrofenton prosesinin ise daha etkili sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Rincon ve Motta (2014), yapmis olduklari ¢alismada agir metal ve yag emiilsiyonu
bulunan sintine suyunun elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimini incelemislerdir. Sintine
suyunu sentetik olarak hazirlayan Rincon ve Motta, siirekli bir akis reaktorii ile aritimi
saglamiglardir. Elektrokoagiilasyon yontemi yag-gres giderimi i¢in en iyi aritma Ve
maliyet verimliligi sagladigi sonuca varmislardir. Agir metal giderimin de %99 ¢inko,

%70 1se bakir ve nikel giderim verimliligi saglamislardir.

Sintine suyunu anaerobik olarak aritimi1 gergeklestiren Emadian ve arkadaslar1 (2015),
ortam sicakliginda HUASB reaktorii kullanarak yapmis olduklart calismada, destek
malzemeler ile camurun 1y1 bir sekilde immobilize edilmesi ve islem sonunda KOI ve yag
giderimi konsantrasyonunun iimit verici oldugunu belirtmislerdir. COD giderim
verimliligini %75 bulmusturlar. Biyokiitlenin destek malzemelerinde immobilizasyonu
saglamasinda ve KOI konsantrasyonun azalmasinda énemli rol oynadifi, elde edilen
verilere gore HUASB reaktoriiniin diisik mukavemetli sintine suyunun aritimi igin

alternatif bir segenek olabilecegi sonucuna varmislardir.

Sentetik sintine suyunun aritilabilirligini kontrol etmek icin aliiminyum elektrotlar

kullanilarak elektrokoagiilasyon c¢aligmasi yapmis olan Aswathy et al. (2016),
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elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagililasyon arasinda karsilastirma yapmislardir.
Kimyasal koagiilasyonda sadece %59.3 oraninda uzaklastirma verimi gercgeklesirken,
elektrokoagiilasyon isleminden sonra olusan ¢amur, mineral bilesimi ve fonksiyonel
gruplar i¢in karakterize edilmistir. Elektrokoagiilasyon islemi sirasinda aliiminyum
hidroksit olusumunu temsil eder ve camurdaki hidrokarbonlarin ve agir metallerin varligi,
bu kirleticilerin sintine suyundan elektrokoagiilasyon islemi yoluyla uzaklastirilmasin
belirtir. Sintine suyu aritimi i¢in kullanilan elektrokoagiilasyon da aliiminyum elektrotlar

kullanilarak optimum kosullarda %89,84'lik bir maksimum verim elde edilmistir.

Moslehyani et al. (2016), yagh sintine suyunun aritilmasi ve yag tankeri ayrilmasinda
incelenen ultrafiltrasyon (UF) membranlarla birlikte fotoreaktoér (PR) igeren yeni bir
hibrit sistem tasarimi gerceklestirmislerdir. ik olarak, {i¢ farkli yiikleme ile TiO
fotokatalizor ylizeyindeki UV 1s1masi, PR'deki teorik sintine suyu i¢in denemisler. Daha
sonra, biikiilmiis i¢i bos elyaf membranlar yagl sintine suyundan yiikseltgenmis
hidrokarbon + yikli TiO.'yi membran i¢inden ayirt etmislerdir. Yapilan arastirma
neticesinde; yagh atiksu aritimi i¢in verimli bir yeni hibrit sistem gelistirilmis, PR yagh
sintine suyunun %90'mmdan fazlasin1 UV 1sinlamasiyla basariyla fotooksitlestirmis, bu
durum da TiO2 siispansiyonunun bu islem i¢in optimize edilmis ylikleme oldugunu

gosterdigi sonuglara varmiglardir

Tiselius and Magnusson (2017), Gemilerin dibinde biriken sintine suyunun, gemideki
faaliyetlerden elde edilen yag, deterjan ve diger bilesiklerin bir karigimimi igerdigini
belirtmislerdir. Serbest birakilan sintine suyunun ekolojik etkilerini degerlendirmek i¢in
aritilmis sintine suyunun kimyasal bilesimi ve toksisitesini analiz etmislerdir. Olumsuz
etkilerden sorumlu degiskenler tam olarak belirlenemese de ekolojik sonug agiktir: islem
gérmiis sintine suyunun yolcu feribotlarinin ¢ogundan bosaltilmasi, ¢evre sularindaki
zooplankton ve mikrobiyal topluluk i¢in toksik olacaktir. Aritilmamis veya islenmis yag
sizintilarina kiyasla sintine suyunun yiiksek yiizey aktif madde igerigine daha fazla dikkat
edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Yiizey aktif maddelerin toksisitesinin yliksek
olmasindan dolay1 gemilerde kullanilan yagli su ayiricilarin islevinin tehlikeye girmesine

neden olmaktadir. Sintine suyunun igerisinde bulunan yiizey aktif maddelerin



27

toksisitesinin azaltilarak desarj edilmesi, plankton ekosistemi tizerinde olumsuz etkilerin

azaltilmasi yoniinden dncelige sahip oldugunu vurgulamislardir.

Yeni bir sistem deneyen Eskandarloo et al. (2018), hidrojen peroksit (H202) ve de-
emiilsifikasyondan sonra sabit sintine su emiilsiyonlarinin emiilsifiye edilmesi i¢in bir
foto-elektrokimyasal sistem tasarlamiglardir. Pt / TiO2 foto-anotun da goriiniir 1s1kla
calisan fotokatalitik oksidasyon ve boliinmemis bir hiicrede Fe2Oz3 yiiklii grafit katotta
elektro-fenton oksidasyonunun birlestirilmesiyle, tiretilen H2O; tiirlerinin ve daha sonra
olusan hidroksil radikalinin (C(OH) olabilecegini tespit etmislerdir. Gelistirilen foto-
elektrokimyasal sistem, yagli sintine suyunda %70'in iizerinde bir KOI giderim
verimliligi gosterdigini belirtmislerdir. Deney sonucunda minimum enerji gereksinimi ile

sintine suyu emiilsiyonlarinin aritilmasi islemi gerceklesmistir.

Sintine suyunun ilk anaerobik graniil camur ve ardindan aerobik mikrobiyal olusum ve
bunun tersi bir durumda kullanilmasiyla biyolojik ayrismasinin incelenmesi ve bunun
ardindan pilot 6l¢ekli bir ¢alismanin gerceklestirilmesini amaglayan Vyrides et al. (2018),
hareketli yatak biofilm membran reaktdrlerini (MBBRs) kullanmiglardir. Yaptiklar
denemeler sonucunda ise en iyi kosullarda %60 KOI giderim verimliligi elde ettiklerini

belirtmisleridir.

Gog (2018), yagh atiksularin ii¢ boyutlu ¢elik tel elektrot kullanimi ile elektrokimyasal
aritimin1 yiiksek lisans tezinde incelemistir. Elektrokimyasal aritimda giris ve ¢ikis
yapilar ile elektrot yataklar arasinda kullanilan ara malzemenin fiziksel 6zelliklerinin
aritim verimini etkiledigi gozlenmistir. Bu ¢alismada anot elektrot yatagi elektrokimyasal
linitenin iist kismina yerlestirilerek yaglarin yiizeyde toplanmasi1 hedeflenmis, ara ortam
malzemesinin se¢iminde gozeneklilik ile birlikte yaglari adsorbe edip etmemesinin
Oonemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Caligmanin sonucunda en iyi kosullarda %90

yag-gres giderim verimliligi elde edildigini belirtmistir.

Hwang et al. (2019), tek hazneli mikrobiyal yakit hiicrelerinde (MFCc) sintine suyunun

biyoyararlanimini arttirmak icin yiizey aktif madde ilavesi c¢aligmasi yapmislardir.
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MEFCl'ler organik atik su oksidasyonu sirasinda organik atik su igerisinde depolanan
kimyasal enerjiyi dogrudan elektrige doniistiiren yeni bir teknolojidir. Yapilan ¢alismada,
bir yiizey aktif maddenin bir MFC kullanarak emiilsifiye edilmis bir yagh atik su olarak
sintine suyunun biyobozunmasi iizerindeki etkilerini arastirma amacglanmaktadir.
Siirfaktan ilavesi sintine suyunun biyobozunurlugunu biiyiik 6l¢iide arttirirken, anyonik
stirfaktan, iyonik olmayan siirfaktan ile karsilastirildiginda, bakteriyel biiylime {izerinde
minimum etkiye sahip 98 kat daha yiiksek gii¢ yogunlugu ile daha iyi MFC performansi
gostermistir. Sintine atik sulari i¢inde bulunan deniz suyundan kaynakli olan tuzluluk
MEFC’yi olumsuz etkilemektedir. Tuzlulugun varligi, bir MFC gibi yagl atik su aritiminin
biyolojik vasitalar1 icin fiziksel aritma veya elektrokimyasal metotlarinin yag-su
karisiminin giderim performansini artirabilirse, uygun bir emiilsifikasyon seviyesinin
muhafaza edilmesi basarili bir biyolojik aritma i¢in 6nemli bir parametre olacaktir.
Bugiine kadar MFC’ler sintine sulari i¢in kullanilmamistir. Calismanin sonucu olarak
hidrokarbonlar iceren sintine sularinin etkili yag aritiminda biyomimetik gii¢ hiicreleri

icin 1y1 bir aday olacagini belirtmislerdir.

Sentetik yagli sintine suyu aritimi ve ardindan biyopolimer {iretimi siral1 bir seri reaktor
ile Uma ve arkadaslar1 (2019), kat1 tutma siiresi, dongii siiresi, substrat konsantrasyonu,
pH'm organik uzaklastirilmasi1 ve polihidroksialkanoatlarin (PAH) sentezi gibi cesitli
etkileyici parametrelerin etkisini, Hindistan’da bulunan Karaikal liman1 yakinlarindaki
hidrokarbonla kirlenmis alandan izole edilmis yeni toprak bakterileri ile incelemislerdir.
KOI giderim veriminin %68-%81 oldugunu PAH veriminin %30-%81 oldugunu
belirtmislerdir. Siral seri reaktoriin ¢alismasi, hidrokarbon ve tuzluluk agisindan zengin
sentetik sintine suyundan karigik bakteri konsorsiyumu (MBC) kullanilarak PHA'nin

ortama alistirilmasinin ve basariyla depolanmasimin miimkiin oldugunu 6ne stiirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Sentetik sintine suyunun hazirlanmasi

Sentetik sintine suyu hazirlanmadan 6nce literatiir arastirmasi yapilarak en uygun 6lgekler
belirlenmistir. Sintine suyu igerisinde deniz suyu oldugu igin sentetik deniz suyu
olusturulmustur. Cizelge 3.1°de belirtilen miktarlar karistirilarak karakteristik 6zellikleri

Cizelge 3.2°de belirtilen sentetik sintine suyu hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Sentetik sintine suyu ve sentetik deniz suyunun bilegimi

Sentetik Sintine Suyu Bilesimi
o Dizel yag 820 (mg/ L)

o Yaglama yag1 875 (mg/ L)
o Hidrolik yag 200(mg/ L)
o Yiizey aktif madde 2000 (mg/ L)
Sentetik Deniz Suyu Bilesimleri
. NaCl 23,9126 (g/ L)

. Na>S043,9779 (g/ L)

. KCl 0,7547 (g/ L)

. MgCl24,9866 (9/ L)
CaCl»1,1415 (g/ L)

Cizelge 3.2. Sentetik sintine suyunun 6zellikleri

Parametreler Parametre degeri

KOI 2300-2600 (mg/ L)
Yag-Gres 350-400 (mg/L)
pH 7,5-8,5

Iletkenlik 30-40 (mS/cm)
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Sentetik sintine suyu bilesimi i¢in gerekli miktarda yaglama yagi, hidrolik yagi, dizel
yagl, ylizey aktif madde olarak deterjan ve tuzlar tartilarak iizerine sentetik deniz suyu/saf
su karisim oranini saglayacak hacimde saf su eklenmistir. Hazirlanan ¢ozelti 24 saat
laboratuvar ortaminda mekanik karistirict ile 500 rpm de karistirilmistir. Sentetik sintine

suyu yag/su emiilsiyonu seklinde hazirlanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Sentetik sintine suyunun 500 rpm de karistirilarak hazirlanmasi.

3.1.2. Elektroflotasyon prosesinin gerceklestigi diizenek

Elektroflotasyon denemelerinde 1100 ml hacmine sahip reaktor igerisinde birbirine
paralel yatay sekilde bulunan paslanmaz celik elektrotlar kullanilmistir. Elektrotlar arasi

mesafe 5 mm olacak sekilde 4 anot 4 katot toplam 8 tane plaka kullanilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Elektroflotasyon prosesi reaktorii

Deney icin gerekli olan dogru akim programlanabilir giic kaynagi (Chroma
Programmable DC Power Supply Model 62024P-40-120) kullanilarak saglanmistir.
Hazirlanan sentetik suyunun reaktor igerisine peristaltik pompa (Cole Parmer / Masterflex
7550-60 Computerized Drive) ile akisi saglanmistir. Sekil 3.3°de gosterilen deney

diizenegi ile sentetik sintine suyundaki kirlilik parametrelerinin giderimi incelenmistir.

Sekil 3.3. Deney diizeneginin sematik gorlinligii
*1: Atiksu girig haznesi, 2: Reaktor, 3: Peristaltik pompa, 4: Dogru akim gii¢ kaynagi, 5: Anot elektrotlari
6: Katot elektrotlari, 7: Atiksu ¢ikis haznesi, 8: pH kontrol hiicresi
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3.1.3. Deney sartlari

Sentetik sintine sularinin aritilabilirliginin incelenmesi i¢in elektroflotasyon yonteminden
yararlanilmistir. Atiksuyun pH degeri, akim siddeti ve akis hiz1 parametreleri kullanilarak
uygun zaman araliklarinda alinan numunelerin KOI ve yag/gres konsantrasyonlari

incelenmistir. Cizelge 3.3°de deney sartlar1 ve ¢calisma kosullar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Sentetik sintine suyunun elektroflotasyon yontemi ile aritiminin
incelenmesinde prosese etki eden parametrelerin ¢alisma araliklari

Parametreler Parametre Arahgi

Akis hiz1 (ml/dk) 5,10,15

Akim siddeti (Amper) 2,5,5,10, 15

pH 2,3,4,5,6, Dogal (8,33)

3.2. Yontem

Elektroflotasyon ydntemi ile sintine sularinm aritilmasi i¢in yapilan ¢alismada, KOI
giderim verimi ve yag/gres giderim verimi, atiksu baslangic pH degeri, akim siddeti ve
atiksu akis hiz1 gibi parametreler incelenmistir. Numunelerin pH degerleri, WTW pH

3301 pH metre cihaz ile 6l¢lilmiistiir.

3.2.1. KOI konsantrasyonun belirlenmesi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla
oksitlenmeleri i¢in gerekli olan oksijen miktaridir. KOI analizleri standart metotlarda

belirtilen kapal1 sistem reflux yontemine gore yapilmistir.

KOI analizleri icin ilk 6nce potasyum hidrojen fitalat (KHP) standart cozeltisi
hazirlanmistir. Ma= 204,23 gr/mol olan KHCgH4O4 kimyasalindan 0,850 gr tartilip
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alinarak saf su ile 1000 ml’ye tamamlanir. Hazirlanan stok ¢ézeltisi KOI analizinde

uygulanacak araliga gore standart kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda kullanilir.

KOI analizinde kullanilan ¢ozeltiler parcalama ¢dzeltisi ve asit ¢ozeltisidir. Par¢alama
¢ozeltisi, 10,216 gr KoCr207, 33 gr HgSO4 tan aliarak, 167 ml derisik HoSOg4 igerisinde
¢oziiliir. Cozelti saf su ile 1000 ml tamamlanir. Asit ¢ozeltisi ise 11 gr Ag2SO4 derisik 1

litre H2SOg igerisinde ¢oziiliir.

Deneysel analizler yapilmadan énce KOI igin kalibrasyon egrisi olusturulmustur.
Olusturulan kalibrasyon egrisi i¢in hazirlanan KHP (potasyum hidrojen fitalat)
¢ozeltisinden 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L, 750 mg/L ve 1000 mg/L’lik seri ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Cozeltilerden 1,5 ml 6rnek alinarak borosilikat tiiplerine konulmus ve
tizerine 1 ml parcalama ¢oOzeltisi, 2 ml asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. 148°C’de 2 saat
boyunca termoreaktdrde (WTW CR 3200) kaynatilmistir. 2 saat sonrasinda ise 600 nm’de
spektrofotometre (Merck Spectroquant® Prove 300) yardimiyla absorbe degerleri

okunmustur. Okunan degerler ile kalibrasyon egrisi olusturulmustur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. KOI analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi
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Kalibrasyon egrisi olusturduktan sonra, reaksiyon siiresince belirli araliklarla alinan

numunelere KOI analizi yapilmis degerler kayit altina alimustir.

3.2.2. Yag/gres konsantrasyonun belirlenmesi

Yag ve gres analizleri, Infracal TOG/TPH Analyzer cihazi ile yapilmistir. Analizler
yapilmadan Once cihazin kalibrasyonu gercgeklestirilmistir. Cihaz IR bdlgede calismakta
olup kalibrasyon standardi olarak 10 W 40 motor yag: kullanilarak asagidaki islemler
gerceklestirilmistir.

Cihazin kalibrasyonunda kiitlesel ppm (mg/L) kullanilmistir. Dereceli silindire 0.1 g yag
koyulduktan sonra tizeri hegzan ile 100 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan stok ¢ozelti
belirli oranlarda hegzan ile seyreltilerek cihazda absorbans degerleri okunmustur. Okunan

degerler ile kalibrasyon egrisi hazirlanmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Yag/gres analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi

Deneyler sirasinda alinan 10 mI’lik numunelerin yag/gres analizi yapilirken oncelikle

numunenin pH’s1 2’nin altina derisik HCI ile diisiiriilmiis daha sonra belirli miktarda
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hegzan numuneye ilave edilmistir. Hegzan kullanilmasinin sebebi yag/gres molekiillerini
en iyi sekilde eksrakte etmesi, kolay ulasilmasi ve ucuz olmasidir. Daha sonra

numunelerin yag/gres 6l¢iim cihazi araciligi ile yag/gres analizleri yapilmistir.
3.3. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi I¢in Kullanilan Esitlikler
3.3.1. Giderim (aritim) veriminin hesaplanmasi
(%) = (%C;fe)xmo (3.1)

Co = Baslangigtaki kirletici konsantrasyonu (mg/L)

Ce =t zamanda atiksuda bulunan kirletici miktar1 (mg/L)

3.3.2. Enerji tiikketiminin hesaplanmasi

kWsaat VxIxt
w55 == 2
W = Enerji titketim degeri (kWsaat/m®)
I= Uygulanan akim siddeti (A)
V = Sistemde olusan potansiyel farki (Volt)
t= Zaman (dakika)
v = reaktordeki toplam ¢ozelti hacmi (m®)
3.3.3. Akim siddetinin hesaplanmasi
I
J= (3.3)

J = Akim yogunlugu (mA/cm?)
I = Uygulanan akim siddeti (A)
As= Aktif elektrot yiizey alan1 (cm?).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Atiksu Baslangic pH Degerinin KOI ve Yag/gres Giderim Verimine Etkisi

Elektrokimyasal proseslerde ortamin pH degeri ¢dziinen anot ve katot materyalinin formu
etkilemektedir. Bu yiizden elektrokimyasal aritim metotlari i¢in ortam pH degeri giderim
verimi ve diger sistem parametrelerini etkileyen en onemli degiskenlerin basinda
gelmektedir. Sintine sularinin elektroflotasyon metodu ile aritimmi etkileyen baslica
parametrelerden biri de baslangig pH degeridir. Atiksu baslangic pH degerinin KOI ve
yag/gres giderim verimine etkisini incelemek i¢in paslanmaz ¢elik tel elektrotlar ile
olusturulan anot ve katotlar kullanilmistir. Sentetik sintine suyunun baslangic pH
degerleri 2, 3, 4, 5, 6 ve dogal pH(8.33) degerleri olan farkli degerler kullanilmistir.
Atiksu baslangic pH degerinin giderim verimlerine etkisi, 2,5, 5 ve 10 Amper akim siddeti
degerlerinde, 5 ml/dk akis hizi degerinde ve 1100 ml reaktér hacminde yapilan
arastirmalar ile incelenmistir. Elektroflotasyon rektoriinde gerceklesen denemelerde 10
dakika araliklarla numuneler alinmis ve numunelerin elektriksel iletkenlik, sicaklik, pH,
elektrik potansiyeli parametreleri Olciilerek belirlenmistir. Ayrica belirli zaman
araliklarinda alinan numunelerin KOI ve yag/gres konsantrasyonlari belirlenerek giderim
verimleri hesaplanmistir. Sekil 4.1°de atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hizi
degerinde 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine

etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.1. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.1 incelendiginde her bir baslangic atiksu pH degeri ile gergeklestirilen
caligmalarda reaksiyon siiresi boyunca pH degerlerinin arttigi gozlemlenmistir.
Elektrokimyasal proseslerin dogas1 geregi katot bolgesinde suyun hidroliz olarak H*
iyonun ortaya ¢ikmasi ve sonrasinda ise elektron alarak H» gazina donilismesi sonucunda
ortam bazik olarak degisiklik gosterir. Reaksiyon sonucunda pH degerinin artmasi bu
nedenden dolay1r olast bir durumdur. Atiksu baslangic pH degeri reaksiyonun
baslangicinda hizli sekilde artarken daha sonraki zaman dilimlerinde daha diisiik artis
gozlemlenmistir. Atiksu baglangi¢ pH degeri 2’ye ayarlandiginda 10 dakikalik reaksiyon
stiresince pH degeri 3,78 olarak olclilmiistiir. Baglangic pH degeri 3’e ayarlandiginda ise
pH degeri 4,9, baslangic pH degeri 4°te pH degeri 6,12, baslangic pH degeri 5’te pH
degeri 7,57, baslangic pH degeri 6’ta pH degeri 8,32, baslangic pH degeri dogal pH
degerindeyken pH degeri 10,26 olarak 6l¢iilmiistiir. 220 dk’lik reaksiyon siiresi sonunda
pH degerindeki artis devam etmis ve pH 2 degeri i¢in 11,71, pH 3 degeri i¢in 12,13, pH
4 degeri i¢in 12,38, pH 5 degeri i¢in 12,78, pH 6 degeri i¢in 13,03 ve dogal pH degeri
icin ise 13,41 degerine ulasmistir. Reaksiyonun baslangi¢ siireleri i¢in hizli gergeklesen

pH artis1 reaksiyon siiresinin sonuna dogru azalmis ve incelenen her bir baglangi¢c pH
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degeri i¢in ¢ikis suyu pH degerleri benzerlik gostermistir. Sekil 4.2°de atiksu baglangic
pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince

¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.2, Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi

Sekil 4.2 incelendiginde her bir baslangic atiksu pH degeri ile gergeklestirilen
calismalarda reaksiyon siiresi boyunca sicaklik degerlerinin arttigi gozlemlenmistir.
Baslangic pH degerleri dogal pH degerinden sirastyla 6, 5, 4, 3, 2 pH degerlerine
diisiiriilmesi i¢in asit ¢ozeltisi kullanilmistir. Kullanilan asit ¢ozeltisi elektriksel
iletkenligi artirdigindan ve bu artigta sabit akim siddeti altinda elektriksel direnci
azalttigindan dolay1 pH degerleri azaldik¢a ortam sicaklik degerinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Baslangi¢ sicaklik degeri yaklasik olarak 18°C iken 4 saatlik reaksiyon
stiresince sicaklik degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Elektriksel iletkenlik degeri
daha yiiksek olan diisiik pH degerlerine sahip denemelerde ortaya ¢ikan sicaklik artis
elektriksel iletkenlik degeri daha diisiik olan yiiksek pH degerine sahip denemelerde elde
edilen sicaklik artiglarindan daha diisiik degerlerdedir. Sekil 4.3°de atiksu baslangic pH
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degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis

suyu elektrik enerjisi tiiketimi degerlerine etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.3. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hizi degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tiiketimi degerlerine etkisi

Sekil 4.3 incelendiginde her bir baslangic atiksu pH degeri ile gergeklestirilen
caligmalarda reaksiyon siiresi boyunca enerji tiikketimi degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
5 Amper sabit akim siddetinde baslangi¢ pH degeri 2 olan atik suyun 4 saatlik reaksiyon
siiresi sonucunda enerji tikketimi 57,2 kW-h/ m® olarak tespit edilmistir. Baslangic pH
degeri 3 olan denemede enerji tiikketimi degeri 58,1 kW-h/ m? elde edilirken, enerji
tiiketimi degeri pH degeri 4 icin 59,8 kW-h/ m3, pH degeri 5 i¢in 60,3 kW-h/ m3, pH
degeri 6 igin 63,4 kW-h/ m® ve dogal pH degeri igin 67,2 kW-h/ m® olarak elde edilmistir.
Sintine suyunun pH degerine bagl olarak degisen elektriksel iletkenlik degeri reaksiyon
stiresi sonunda ortaya ¢ikan enerji tilketimi degerlerinin farkli olmasina sebep olmustur.
Bu durum beklenen bir sonuctur. Sekil 4.4’de atiksu baglangi¢ pH degerinin 5 ml/dk akis
hiz1 degerinde 5 Amper akim siddeti icin reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim

verimine etkisini gdsteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.4. Atiksu baslangig pH degerinin 5 ml/dk akis hizi degerinde 5 Amper akim
siddeti igin reaksiyon siiresince KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelendigi zaman, atiksu baslangic pH degerinin 5 Amper sabit
akim siddeti altinda reaksiyon siiresi sonunda KOI ve yag/gres giderim verimliliklerinin
degisiklik gosterdigi goriilmistiir. Sekil 4.4’te baslangig pH degeri dogal pH olan
denemede KOI giderim verimi %70, baslangic pH degeri 6 olan denemede %71,
baslangi¢ pH degeri 5 olan denemede %72, baslangi¢c pH degeri 4 olan denemede %74,
baslangi¢ pH degeri 3 olan denemede %76 ve baglangi¢ pH degeri 2 olan denemede %76
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar sintine suyunun baslangic pH degerinin
diismesine bagli olarak KOI giderim veriminin az da olsa degistigini, 2, 3 ve 4 gibi diisiik
pH degerlerinde KOI giderim veriminin degismedigini veya ihmal edilebilir seviyede
degistigini gdstermektedir. pH 2 ve sintine suyunun dogal pH degeri olan 8,33 pH
degerinde gerceklestirilen denemelerde ortaya ¢ikan KOI giderim verimleri arasindaki
farkin (%76-%70) %6 olmasi elektroflotasyon ile gerceklestirilen sintine suyu aritimi ig¢in
atik suyun baslangic pH degerinin 6nemli olmakla birlikte ¢ok baskin bir sistem
parametresi olmadig1 kanisina varilmistir. Sintine suyunun dogal pH degerinden pH 2
degerine ulasilmasi icin gereken asit ilavesi de segilecek baslangic pH degeri tespitinde

dikkat edilmesi gereken bir etkendir. Sekil 4.5’de atiksu baslangi¢ pH degerinin 5 ml/dk
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akis hiz1 degerinde 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu yag/gres

giderim verimine etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.5. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hizi degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince yag/gres giderim verimine etkisi

Yag/ gres giderim verimliliginde ise baslangi¢ pH degeri dogal pH olan denemede
giderim verimi %95,22 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.5°de giderim veriminin sirasiyla,
baslangi¢c pH degeri 6 olan denemede %95,39, baslangic pH degeri 5 olan denemede
%95,84, baslangic pH degeri 4 olan denemede %96, baslangi¢c pH degeri 3 olan denemede
%96,3 ve baslangic pH degeri 2 olan denemede %96,4 oldugu goriilmektedir. Elde edilen
veriler yag-gres giderimi i¢in incelenen araliklarda baslangic pH degerinin 6nemli bir
parametre olmadig1 sonucunu gostermistir. En diisiik ve en yiiksek baslangic pH degerleri
ile gerceklestirilen denemelerde ortaya ¢ikan yag-gres giderim verimleri arasindaki fark
(9%96,4-%95,2=%0,8) incelenen parametrenin etkin olup olmadigim1 gosterecek

biiyiikliige sahip degildir.
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Baslangi¢ pH degerinin sistem parametreleri tizerine etkilerinin incelendigi denemelerde
5 A sabit akim siddeti disinda 2,5 A ve 10 A gibi iki farkli sabit akim siddeti de
kullanilmistir. Akim siddetinin 2,5 A oldugu ¢alismalardan elde edilen sonuglar Sekil 4.6-
4.10°da ve 10 A olarak sabit tutulan ¢alismalarda elde edilen sonuglar ise Sekil 4.11-
4.16’da belirtildigi gibidir. Sekil 4.6’da atiksu baslangi¢ pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1
degerinde 2,5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine

etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.6. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.6’da sabit akim siddeti ve akig hiz1 altinda reaksiyon siiresince meydana gelen pH
degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.1°de 5 A sabit akim siddeti icin elde edilen pH artis
egilimi 2,5 A sabit akim siddeti i¢in de gecerlilik gostermektedir. Baslangic pH degeri 2
olan denemede reaksiyon siiresi sonunda (10,71-2) 8,71°lik bir artis yasanmistir. Bu deger
sirastyla, pH 3 i¢in (11,03-3) 8,03, pH 4 i¢in (11,18-4) 7,18, pH 5 i¢in (11,39-5) 6,39, pH
6 i¢in (11,67-6) 5,67 ve dogal pH degeri i¢in (11,83-8,33) 3,5 olarak gerceklesmistir.
Reaksiyon siiresi boyunca pH degisimi hiz1 artis géstermistir. Sintine suyu pH degisimi

reaksiyon siiresi boyunca incelenen her bir baslangic pH degeri icin lineer bir degisim
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gerceklestirmistir. Reaksiyonun son 20 dakikalik kismi i¢in bozulan lineerlik siirekli
elektroflotasyon sistemi i¢in reaktdrde kalis siiresi sonunda reaksiyon sartlarinin
stabilizasyonunun saglandigin1 gostermektedir. Cizelge 4.1°de 2,5 A ve 5 A sabit akim

siddetleri i¢in 240 dk’lik reaksiyon siiresi sonundaki pH degisimi

Cizelge 4.1. 2,5 A ve 5 A sabit akim siddetleri i¢in 240 dk’lik reaksiyon siiresi sonundaki
pH degisimi

Baslangic pH degeri | 2,5 A sabit akim siddeti | 5 A sabit akim siddeti
pH 2 10,71 11,71
pH 3 11,03 12,13
pH 4 11,18 12,38
pHS 11,39 12,78
pH6 11,67 13,03
Dogal pH 11,83 13,41

Cizelge 4.1°de artan akim siddeti ile birlikte reaksiyon siiresi boyunca pH degisim hizinin
da artigim1 gostermektedir. Artan akim siddeti sabit baslangic pH degeri i¢in sisteme
uygulanan elektriksel alan1 da artig1 i¢in katot bolgesinde daha fazla hidrolizin
gerceklesmesine ve dogal olarak Hz gazi ¢ikis hizinin artmasina sebep olmustur. Elde
edilen sonuclar ortaya atilan savi desteklemektedir. Sekil 4.7°de atiksu baslangic pH
degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince

c¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.7. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hizi degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi

Sekil 4.7°de 2,5 A sabit akim siddeti altinda gergeklestirilen denemede reaksiyon
sliresince ortaya c¢ikan sicaklik degisimleri gosterilmektedir. Yaklagik 19°C olan
baslangi¢ sintine suyu sicakligi pH degerine bagh olarak artis gostermektedir. Sicaklik
artis hiz1 benzer egilim gosterse de en yiiksek sicakliga dogal pH degerinde ulagilmistir.
Elde edilen sonuglar farkli rakamsal degerlere gotiirse de 5 A sabit akim siddeti ile
gerceklestirilen denemelerden ortaya ¢ikan sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Sintine
suyunun elektriksel iletkenlik degerine bagli olarak sistemde olusan elektriksel direng
sicaklik farkliliklarinin temel sebebini olusturmaktadir. Sicakligin reaksiyon siiresi
boyunca artmasinin sebebi elektriksel Sekil 4.8°de atiksu baslangi¢ pH degerinin 5 ml/dk
akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik

enerjisi tiikketimi degerlerine etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.8. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tikketimi degerlerine etkisi

2,5 A sabit akim siddetinde gerceklestirilen denemelerde sisteme uygulanan potansiyel
fark degerleri yardimiyla olusan enerji tiiketimi degerleri Sekil 4.8’de goOsterilmistir.
Dogal pH degerinden daha diisiik baslangi¢ pH degerlerinin elde edilmesi i¢in sintine
suyuna ilave edilen asit miktarina bagli olarak ortaya cikan elektriksel iletkenlik
degerlerindeki farklilik sabit akim siddeti altinda uygulanan potansiyel farkin
degismesine dolayisiyla enerji tiiketimi degerlerinin degisimine sebep olmustur. Bu
farklilik Sekil 4.8’den de net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.9°da atiksu baslangi¢c pH
degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince

cikis suyu KOI giderim verimine etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.9. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.9 2,5 A sabit akim siddeti altinda baslangic pH degerinin degisiminin reaksiyon
siiresi sonunda KOI giderim verimine etkilerini gdstermektedir. Denemelerde 5 ml/dk
akis hiz1 sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar diisiik pH degerlerinde KOI giderim
veriminin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte baslangic pH degeri
8,33 olan denemede KOI giderim verimi yaklasik %65,3 olurken, baslangic pH degeri 2
olan denemede KOI giderim verimi yaklasik %68,4 olarak gerceklesmistir. Baslangi¢ pH
degerlerinin kuvvetli asidik sartlardan zayif bazik sartlara genis bir aralikta degismesi ile
elde edilen diisiik KOI giderimi farki sintine suyunun elektroflotasyon yontemi ile
gideriminde baslangic pH degerinin ¢ok oOnemli bir etkiye sahip olmadigim
gostermektedir. Elektroflotasyon yontemi ile sintine suyundan yag-gres giderimi igin 2,5
A sabit akim siddeti altinda gergeklestirilen denemelerden elde edilen sonuclar Sekil

4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu Yag/gres giderim verimine etkisi

Incelenen biitiin baslangic pH degerlerinde yiiksek yag-gres gideriminin gerceklestigi
goriilmektedir. Dogal pH degeri ile gergeklestirilen %92,1°1lik yag-gres giderim verimine
karsilik, baslangic pH degerinin 2 oldugu denemede bu deger yaklasik %93,5 olarak
gerceklesmistir. Elektroflotasyon prosesinde giderim mekanizmasinin temelini olusturan
sistemde olusan gazlar ile birlikte siyirma islemine, sabit akim siddeti altinda baslangig¢
pH degerindeki degisimin etki etmemesi yag-gres giderim veriminin biitiin baslangic pH
degerleri i¢in benzer ¢ikmasina sebep olmustur. Sekil 4.11°de atiksu baslangic pH
degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim siddeti igin reaksiyon siiresince

¢ikis suyu pH degerlerine etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.11. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.1, Sekil 4,6 ve Sekil 4.11°de farkli akim siddetlerinde ve atiksu baslangi¢c pH
degerlerinde reaksiyon siiresince pH degerleri incelenmistir. Akim siddeti arttikca
reaksiyon siirence pH degerlerinin hizli sekilde arttig1 gézlemlenmistir. 10 Amper akim
siddeti degerinde atiksu baslangic pH degeri 2’ye ayarlandiginda 10 dakikalik reaksiyon
stiresince pH degeri 4,81 olarak tespit edilmistir. Baglangic pH degeri 3’e ayarlandiginda
pH degeri 5,25, baslangi¢c pH degeri 4’e ayarlandiginda pH degeri 7,12, baslangic pH
degeri 5’e ayarlandiginda pH degeri 8,57, baslangi¢ pH degeri 6’ya ayarlandiginda pH
degeri 9,12, baslangic pH degeri dogal pH degerindeyken pH degeri 10,46 olarak
Ol¢iilmiistiir. Cizelge 4.2°’de degisen akim siddetine bagli olarak baslangic pH

degerlerinin reaksiyon siiresince degisimi verilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli akim siddetleri altinda reaksiyon siiresi boyunca sintine suyu pH
degisimi

Baslangic pH degeri 25A SA 10 A
pH 2 10,71 11,71 12,09
pH 3 11,03 12,13 12,27
pH 4 11,18 12,38 12,48
pH 5 11,39 12,78 12,68
pH 6 11,67 13,03 13,23
Dogal pH 11,83 13,41 13,81

Cizelge 4.2 incelendiginde calisilan biitiin akim siddetleri igin ¢ikis suyu pH degerlerinin
baslangi¢c pH degerlerine bagli olarak ayni egilimde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1, 4.6
ve 4.11 birlikte incelendiginde artan akim siddetine bagli olarak reaksiyonun ilk
dakikalarinda incelenen biitiin baslangi¢ pH degerlerinin hizli bir sekilde arttigi daha
sonra pH artis hizinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.12°de atiksu baglangi¢ pH degerinin
5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu

sicaklik degerlerine etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.12. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi

Sekil 4.2, Sekil 4.7 ve Sekil 4.12°de farkli baslangic pH degeri ve akim siddetinde
reaksiyon siiresince sicaklik degisimleri incelenmis ve farkli pH degerlerinde yapilan
calismalarda sicaklik farkliligi oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik farkliliginin nedeni,
azalan baslangic pH degerine bagli olarak sistemde ortaya ¢ikan elektriksel iletkenlik
degeri artmistir ve bundan dolay: elektroflotasyon prosesinde ortaya ¢ikan elektriksel
diren¢ degeri azalmistir. Bu durumda sicaklik degerlerinde farklilik olusturmustur.
Azalan elektriksel direng degeri elektrik enerjisinin daha az 1s1 enerjisine doniigiimiine
sebep oldugundan reaktdr muhtevasinin daha az 1sinmasina yol agmistir. Sistemde akim
siddetinin artmasa ile de sicaklik degerlerinde artis gozlenmistir. Sekil 4.13’de atiksu
baslangi¢c pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tiiketimi degerlerine etkisini gosteren grafik

verilmistir.
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Sekil 4.13. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tiikketimi degerlerine etkisi

Sekil 4.3, Sekil 4.8 ve Sekil 4.13°de verilen degerler farkli baslangic pH degerlerinde ve
akim siddetinde reaksiyon sliresince enerji tiiketimi degerlerinin degisimini
gostermektedir. Sabit akim siddeti altinda reaksiyon siiresince enerji tiikketiminin
degismesine sebep olabilecek potansiyel fark degerlerinin degismesi en 6nemli faktordiir.
10 Amper sabit akim siddetinde baslangi¢ pH degeri 2 olan atik suyun 4 saatlik reaksiyon
siiresi sonucunda enerji tikketim degeri 145 KW-h/ m®, baslangic pH degeri 3’de enerji
tiiketim degeri 149,1 KW-h/ m® , baslangic pH degeri 4’de enerji tiiketim degeri 152 KW-
h/ m3, baslangic pH degeri 5°de enerji tiikketim degeri 153,1 KW-h/ m3, baslangic pH
degeri 6°de enerji tiikketim degeri 153,8 KW-h/ m?, baslangi¢ pH degeri dogal pH da enerji
tiketim degeri 154,4 kKW-h/ m® elde edilmistir. Sekil 4.14’de atiksu baslangic pH
degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince

cikis suyu KOI giderim verimine etkisini gdsteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.14. Atiksu baslangic pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti icin reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.4, Sekil 4.9 ve Sekil 4.14’de farkli baslangic pH degerlerinde ve akim
siddetlerinde KOI giderim verimliligi incelenmistir. Akim siddetinin artmast ile baslangig
pH degerinde KOI giderim verimlerinde artis oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin, 2,5 A
sabit akim siddetinde baslangi¢ pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %65,2 iken
10 Amperde baslangic pH degeri dogal pH’a KOI giderim verimi %77,6 olmustur. 2,5
Amperde baslangi¢ pH degeri 5’de KOI giderim verimi %67 iken 10 Amperde baslangig
pH degeri 5°de KOI giderim verimi %78 oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14, 10 A sabit
akim siddeti altinda baslangi¢ pH degerinin degisiminin reaksiyon siiresi sonunda KOI
giderim verimine etkilerini gostermektedir. Denemelerde akis hizi 5 ml/dk’da sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglar diisiik pH degerlerinde KOI giderim veriminin nispeten
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte baslangic pH degeri 2 olan
denemede KOI giderim verimi yaklasik %77,7 olarak gerceklesirken, baslangig pH degeri
8,3 olan denemede KOI giderim verimi yaklasik %79,5 olarak gerceklesmistir. Incelenen
baslangi¢c pH degerleri i¢in ortaya ¢ikan KOI giderim verimleri arasindaki fark yaklasik
olarak %]1,8 gibi c¢ok diisiik bir farktir. Baslangic pH degerlerinin kuvvetli asidik
sartlardan zayif bazik sartlara genis bir aralikta degismesi ile elde edilen diisiik KOI
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giderimi farki sintine suyunun elektroflotasyon yontemi ile giderimin de baslangic pH
degerinin ¢ok Onemli bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir. Elektroflotasyon
yontemi ile sintine suyundan yag-gres giderimi i¢in 10 A sabit akim siddeti altinda

gergeklestirilen denemelerden elde edilen sonuglar Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 5 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu Yag/gres giderim verimine etkisi

Sekil 4.5, Sekil 4.10 ve Sekil 4.15°de ise farkli baslangic pH degerlerinde ve akim
siddetlerinde Yag/gres giderim verimi incelenmistir. Incelenen biitiin baslangic pH
degerlerinde yiiksek yag-gres gideriminin gergeklestigi goriilmektedir. 10 Amperde
baslangic pH degeri dogal pH’da yag/gres giderim verimi %98 iken 10 Amperde
baslangic pH degeri 5 pH’da yag/gres giderim verimi %97,5 olarak gerceklesmistir. Elde
edilen sonuglar artan akim siddetinin baglangi¢ pH degerinin yag-gres giderimi verimine
etkilerinin daha da azalmasina sebep olmustur. 2,5 Amperde baslangic pH degeri 5 pH’da
yag/gres giderim verimi %92,68 iken 10 Amperde baslangi¢ pH degeri 5 pH’da yag/gres
giderim verimi %97,58 oldugu goriilmektedir.
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Baslangi¢c pH degerinin sintine suyu aritimina etkilerinin incelendigi denemelerde farkl
akis hizlarinda denemeler gerceklestirilmistir. Yukarida verilen 5 ml/dk’lik akis hizi
verilerinin yan sira akis hizin 10ml/dk oldugu ve akim siddetinin 2,5, 5 ve 10 Amper

olarak sabit tutulan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar asagida belirtildigi gibidir.
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Sekil 4.16. Atiksu baslangic pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.17. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.18. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de farkli baslangic pH degeri ve akim siddetinde 10
ml/dk akis hiz1 olan atik suyun reaksiyon siiresince pH degerinde gerceklesen degisimler
gozlenmektedir. Farkli akim siddeti altinda degisim hizlar1 farklilik gosterse de incelenen
10 ml/dk’lik akis hizi sartlarinda reaksiyon siliresince pH degerlerinin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Atiksu baslangic pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.20. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.21. Atiksu baglangi¢ pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de farkli baglangic pH degeri ve akim siddetinde 10
ml/dk akis hiz1 olan atik suyun reaksiyon siiresince sicaklik degerlerinde gergeklesen
degisimler gozlenmektedir. Baslangic pH degerlerinin degismesi sintine suyunun
elektriksel iletkenlik degerlerinin degismesine sebep oldugundan 10 ml/dk’lik akis
hizinda gergeklestirilen denemelerde de sintine suyunun dogal pH degerinden daha diisiik
baslangic pH degerlerinde reaksiyon siiresi boyunca su sicakliginin daha az arttig

gorilmektedir.
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Sekil 4.22. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti igin reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tiikketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.23. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikig suyu elektrik enerjisi tikketimi degerlerine etkisi

(o]
o

—&—10 A -2 pH - 10ml/dk
—8—10 A -3 pH - 10ml/dk
——10 A -4 pH - 10ml/dk

10 A -5 pH - 10ml/dk
—#—10 A -6 pH - 10ml/dk
=>=10 A -Dogal pH - 10ml/dk

~
o

[o2}
o

al
o

w
o

Elektrik Enerji Tiiketimi, kW-h/m3
N B

=
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zaman, dk

Sekil 4.24. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de farkli baslangi¢ pH degeri ve akim siddetinde, 10
ml/dk akis hizi olan atik suyun reaksiyon siiresince enerji tiiketiminde gergeklesen
degisimler gozlenmektedir. 10 A sabit akim siddetinde baslangi¢c pH degeri 2 olan atik
suyun 2 saatlik reaksiyon siiresi sonucunda enerji tilketim degeri 67,5 kW-h/ m?3,
baslangi¢ pH degeri 3’de enerji tikketim degeri 68,1 KW-h/ m®, baslangi¢ pH degeri 4’de
enerji tiikketim degeri 68,36 KW-h/ m?, baslangic pH degeri 5’de enerji tiiketim degeri 70,8
KW-h/ m3, baslangi¢ pH degeri 6’de enerji tiiketim degeri 71,5 KW-h/ m3, baslangi¢ pH
degeri dogal pH da enerji tikketim degeri 72,6 KW-h/ m3 elde edilmistir.
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Sekil 4.25. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.26. Atiksu baslangic pH degerinin IO'ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.27. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de farkli baslangic pH degeri ve akim siddetinde 10

ml/dk akis hiz1 olan atik suyun reaksiyon siiresince KOI giderim veriminde gergeklesen
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degisimler gozlenmektedir. Her {i¢ sartta da dogal pH degerinden baslangi¢ pH degeri 2

olan sartlara dogru gidildiginden KOI giderim veriminin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.28. Atiksu baslangic pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 2,5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu Yag/gres giderim verimine etkisi
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Sekil 4.29. Atiksu baslangic pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu Yag/gres giderim verimine etkisi
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Sekil 4.30. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 10 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu Yag/gres giderim verimine etkisi

Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da farkli baslangi¢ pH degeri ve akim siddetinde, 10
ml/dk akis hizi olan atik suyun reaksiyon siiresince Yag/gres giderim verimlerinde
gerceklesen degisimler gozlenmektedir. Yag/ gres giderim veriminde ise 2,5 Amperde
baslangic pH degeri dogal pH’da %81,5 iken 5 Amperde baslangi¢c pH degeri dogal pH’da
%92,7, 10 Amperde baslangi¢ pH degeri dogal pH’da %93,3, olarak ger¢eklesmistir. 2,5
Amperde baglangic pH degeri 5’de %86,5 iken 5 Amperde baslangic pH degeri 5’de
%92,9, 10 Amperde baslangic pH degeri 5°de %93,8 oldugu goriilmektedir.

Baslangic pH degerinin sintine suyu aritimina etkilerinin incelendigi denemelerde farkl
akis hizlarinda denemeler gerceklestirilmistir. Yukarida verilen 10 ml/dk’lik akis hiz1
verilerinin yani sira akis hizinin 15 ml/dk oldugu ve akim siddetinin 5, 10 ve 15 Amper

olarak sabit tutulan caligsmalarda elde edilen sonuclar asagida belirtildigi gibidir.
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Sekil 4.31. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.32. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.33. Atiksu baslangic pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 15 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de farkli baslangi¢c pH degeri ve akim siddetinde 15
ml/dk akis hiz1 olan atik suyun reaksiyon siiresince pH degerinde gergeklesen degisimler
gozlenmektedir. Farkli akim siddeti altinda degisim hizlar farklilik gosterse de incelenen
15 ml/dk’lik akis hizi sartlarinda reaksiyon siiresince pH degerlerinin arttig
goriilmektedir. Artan akis hiz1 reaktordeki hidrolik bekletme siiresini degistirdiginden
akig hizinin artmasi ayni akim siddeti altinda reaksiyon siiresince pH degisim hizinin

azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.34. Atiksu baslangic pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.35. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.36. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 15 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi

Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da farkli baslangic pH degeri ve akim siddetinde 15
ml/dk akis hizi olan atik suyun reaksiyon siiresince sicaklik degerlerinde gerceklesen
degisimler gozlenmektedir. Reaksiyon siiresindeki degisim baslangic pH degerlerinin
cikis suyu sicaklik degerlerine etkisini degistirmemekle birlikte yalnizca artan akis hizi

sicaklik degisim hizinin azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.37. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tikketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.38. Atiksu baglangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tilketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.39. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 15 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu elektrik enerjisi tikketimi degerlerine etkisi

Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da farkl1 baslangi¢c pH degeri ve akim siddetinde 15
ml/dk akis hizit olan atik suyun reaksiyon siiresince enerji tiikketiminde gergeklesen
degisimler gozlenmektedir. 10 Amper sabit akim siddetinde baslangi¢ pH degeri 2 olan
atik suyun 90 dakikalik reaksiyon siiresi sonucunda enerji tiiketim degeri 51,9 KW-h/ m®e
ulagirken baslangic pH degeri 3°de enerji tiiketim degeri 52,3 KW-h/ m3, baslangi¢c pH
degeri 4’de enerji tiikketim degeri 55,3 KW-h/ m®, baslangic pH degeri 5’de enerji tiiketim
degeri 55,9 kW-h/ m3, baslangi¢ pH degeri 6’de enerji tiikketimi 56,6 kW-h/ m® degeri,
baslangic pH degeri dogal pH da enerji tiiketim degeri 59,04 kW-h/ m® elde edilmistir.
Sabit akim siddeti altinda ayn1 sartlarda atik su pH degerinin artmasi enerji tiiketimini
artirmistir. Bagka bir deyisle, atik suyun dogal pH degerinden diger pH degerlerine sahip
sentetik atiksuyun elde edilmesi icin ilave edilen asit miktar1 atik suyun elektriksel
iletkenlik degerinin artmasina sebep olmustur. Artan elektriksel iletkenlik degeri sabit
akim siddeti altinda sistemde meydana gelen toplam elektriksel direnci azaltacagindan
dolay1 ortaya ¢ikan potansiyel fark degerlerinde diismeler meydana gelismistir. Bu durum

enerji tiiketimi degerlerinin de azalmasina yol agmustir.
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Sekil 4.40. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.41. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.42. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 15 Amper akim
siddeti icin reaksiyon siiresince ¢ikis suyu KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de farkli baslangi¢ pH degeri ve akim siddetinde, 15
ml/dk akis hiz1 olan atik suyun reaksiyon siiresince KOI giderim veriminde gergeklesen
degisimler gozlenmektedir. Ornegin, 5 Amper sabit akim siddetinde baslangi¢ pH degeri
dogal pH’da KOI giderim verimi %50,6 olarak gerceklesmistir. 10 Amper sabit akim
siddeti degerinde ise baslangig pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %52,6, 15
Amperde baslangic pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %53,5 olarak
gergeklesmistir. Bu egilim farkli pH degerleri igin de gegerlidir. KOI giderim veriminin
5 Amperde baslangic pH degeri 5’de %51,9 iken 10 Amperde baslangi¢c pH degeri 5’de
%53.,4, 15 Amperde baslangic pH degeri 5’de %55,1 oldugu goriilmektedir. Sabit akis
hiz degerinde her bir baslangi¢c pH degeri i¢in akim siddeti degerlerinin degistirilmesi
KOI giderim veriminin de degismesine sebep olmustur. Artan akim siddeti reaktor
icerisinde olusan elektriksel alan siddetini artirdigindan dolay1r KOI giderim veriminin
artmasina sebep olmustur. Akim siddetinin artmasi hem elektriksel alan siddetini
artirmistir hem de anot ylizeyinde meydana gelen anodik oksidasyon kapasitesini
artirmustir. Her iki durumun birlikte gerceklesmesi KOI giderim veriminde artisa sebep

olmustur.
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Sekil 4.43. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 5 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu Yag/gres giderim verimine etkisi
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Sekil 4.44. Atiksu baslangic pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 10 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu Yag/gres giderim verimine etkisi
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Sekil 4.45. Atiksu baslangi¢ pH degerinin 15 ml/dk akis hiz1 degerinde 15 Amper akim
siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu Yag/gres giderim verimine etkisi

Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°da farkli baslangic pH degeri ve akim siddetinde 15
ml/dk akis hiz1 olan atik suyun reaksiyon siiresince Yag/gres giderim verimlerinde
gerceklesen degisimler gézlenmektedir. Yag/ gres giderim veriminde ise 5 Amperde
baslangi¢c pH degeri dogal pH’da %89,7 iken 10 Amperde baslangic pH degeri dogal
pH’da %92, 15 Amperde baslangic pH degeri dogal pH’da %93 olarak ger¢eklesmistir.
Degisen akim siddeti icin baslangic pH degerlerinin degismesi de ayni egilimi
gerceklestirmistir. 5 Amper sabit akim siddeti degerinde baslangic pH degeri 5’de
yag/gres giderim veriminin %90 yag-gres giderimi saglanirken, 10 Amper sabit akim
siddeti degerinde baslangi¢ pH degeri 5’de %92,3 ve 15 Amper sabit akim siddeti
degerinde baslangic pH degeri 5’de %94 oldugu goriilmektedir. Grafikler incelendigi
zaman akis hizt degeri 5 ml/dk olan c¢alismalara oranla verimliligin azaldig
gozlenmektedir. 5 ml/dk akis hiz1 degerinde reaksiyon siiresi 4 saat, 10 ml/dk akis hiz1
degerinde reaksiyon siiresi 2 saat ve 15 ml/dk akis hiz1 degerinde reaksiyon siiresi 90
dakikadir. Artan akis hizi degerinde azalan bekleme siiresinden dolayr baslangic pH

degerinin reaksiyon verimliliklerinde azalma gozlenmektedir.
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4.2. Akis Hiz1 Degerinin KOI ve Yag/gres Giderim Verimine Etkisi

Elektrokimyasal proseslerde akis hizi degeri atik suyun rektorde kalacagi siireyi
belirlediginden dolayr 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Elektroflotasyon
prosesinde akis hiz1 degerinin giderim verimleri lizerine etkisini incelemek i¢in dogal pH
degerinde 2,5, 5 ve 10 Amper sabit akim siddeti degerlerinde ve 5, 10 ve 15 ml/dk akis
hiz1 degerlerinde denemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki grafikler ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Akis hiz1 degerinin dogal pH degerinde 2,5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢i1kis suyu pH degerine etkisi
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Sekil 4.47. Akis hiz1 degerinin dogal pH degerinde 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerine etkisi
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Sekil 4.48. Akis hiz1 degerinin dogal pH degerinde 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerine etkisi
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Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48°de verilen degerler atik suyun dogal pH degerinde, farkli akim
siddetleri altinda ve 5 ve 10 ml/dk’lik akis hizlarinda ¢ikis suyu pH degisimi i¢in elde
edilen caligmalar1 kapsamaktadir. Sabit akim siddeti degerleri altinda pH degisiminin,
enerji tiiketimi degisiminin, KOI ve yag-gres giderim verimlerinde degisimin nasil
gerceklestigi gosterilmistir. Artan akis hizi ayni sartlar altinda ¢ikis suyu pH degerinin
azalmasina sebep olmustur. Bu durumun reaksiyon siiresine bagli olarak katot

bolgesinden daha az H; gazi ¢ikmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.49. Akis hiz1 degerinin dogal pH degerinde 2,5 Amper akim siddeti igin reaksiyon
stiresince enerji tikketimine etkisi



77

w
o

—4—5 A -Dogal pH - 5ml/dk

N
[(8)]

—0—5 A- Dogal pH- 10ml/dk

5 A- Dogal pH- 15ml/dk

N
o

=
o

Elektrik Enerji Tiiketimi, kW-h/m?3

10 20 3 40 50 60 70 80 90 100
Zaman, dk

Sekil 4.50. Akis hiz1 degerinin dogal pH degerinde 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince enerji tikketimine etkisi
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Sekil 4.51. Akis hiz1 degerinin dogal pH degerinde 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince enerji tiiketimine etkisi
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Sekil 4.49, 4.50 ve 4.51°de verilen degerler atiksuyun dogal pH degerinde, farkli akim
siddetleri altinda ve 5, 10 ve 15 ml/dk’lik akis hizlarinda reaksiyon siiresince enerji
tiikketimi degerlerinin degisimi i¢in elde edilen ¢alismalar1 kapsamaktadir. Enerji tiiketimi
degeri de artan akis hizina bagl olarak azalmistir. Reaksiyon siiresinin azalmasi Esitlik
3.2 goz Oniine alindiginda enerji tiiketimi degerlerinin azalmasini agiklamaktadir. Ayni
deneysel sartlar altinda reaksiyon siiresinin azalmasi enerji tiikketimini azaltan temel

etkendir.
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Sekil 4.52. Akis hiz1 degerinin 2,5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.53. Akis hiz1 degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon sliresince ¢ikis suyu
KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.54. Akis hiz1 degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.52, 4.53 ve 4.54°de verilen KOI giderimi verileri her bir baslangic pH degeri igin
ayr1 ayri incelenmistir. Sekil 4.52, 4.53 ve 4.54 incelendiginde artan akis hizina bagh
olarak reaksiyon siiresinin azalmasi hem maruz kalinan elektriksel alanin azalmasindan
dolay1r hem de flotasyonu saglayan katot elektrotlardan acgiga ¢ikan H> gazi miktarinin
azalmasindan dolay: artan akis hiz ile birlikte KOI giderim verimlerinin azalmasina yol

acmistir.

KOI giderim verimin incelenmesi igin gerceklestirilen denemelerde, 2,5 Amper akim
siddetti 5 ml/dk akis hizinda baslangig pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %65,2
olarak gerceklesirken 10 ml/dk akis hizinda baslangic pH degeri dogal pH’da KOIi
giderim verimi %58,4 olarak gerceklesmistir. 5 ml/dk akis hizinda baglangic pH degeri 5
olan atik suda KOI giderim verimi %67,3 iken 10 ml/dk akis hizinda baslangi¢c pH degeri
5 olan atik suda KOI giderim verimi %63,7 olarak tespit edilmistir. 5 A sabit akim siddeti
degerinde, 5 ml/dk akis hizinda baslangic pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi
%70 iken 10 ml/dk akis hizinda baslangi¢ pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi
%60,4, 15 ml/dk akis hizinda baslangi¢ pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %50
degerine kadar azalmustir. 5 ml/dk akis hizinda baslangic pH degeri 5°de %72 olan KOI
giderim verimi, 10 ml/dk akis hizinda ayn1 pH degerinde %64 ve 15 ml/dk akis hizinda
aym pH degerinde KOI giderim verimi %52 degerine kadar diismiistiir. 10 Amper sabit
akim siddeti altinda, 5 ml/dk akis hizinda dogal pH degerinde KOI giderim verimi %77
iken ayni sabit akim siddetinde 10 ml/dk akis hizinda KOI giderim verimi %72 ve 15
ml/dk akis hizinda KOI giderim verimi %52 olarak tespit edilmistir. 5 ml/dk akis hizinda
baslangic pH degeri 5°de KOI giderim verimi %78 iken 10 ml/dk akis hizinda baslangig
pH degeri 5°de %72,7 ml/dk akis hizinda baslangig pH degeri dogal pH’da KOI giderim

verimi %53 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.55. Akis hiz1 degerinin 2,5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
Yag/gres giderim verimine etkisi

98
—ah
o 96 / —
(=)
£
5 94
Z ° —o/’—_./‘
g ——
592
=)
on
§ 90 —4—5A -5ml/dk
en
38 —e—5A - 10ml/dk
S
88 5 A- 15ml/dk
86
DOGAL 6 5 4 3 2

pH

Sekil 4.56. Akis hiz1 degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
Yag/gres giderim verimine etkisi



82

99

97
96
95
94
93

92 —a—10 A- 5ml/dk

o1 10 A- 10ml/dk
90

Yag/gres giderim verimi, %

10 A- 15ml/dk
89

88

DOGAL 6 5 4 3 2
pH

Sekil 4.57. Akis hiz1 degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
Yag/gres giderim verimine etkisi

Sekil 4.55, 4.56 ve 4.57°de verilen yag-gres giderimi verileri biitiin baslangi¢c pH degeri
icin ayr1 ayri incelenmistir. Sekil 4.55, 4.56 ve 4.57 incelendiginde reaksiyon siiresinin
azalmas1 hem maruz kalinan elektriksel alanin azalmasindan hem de flotasyonu saglayan
H2 gaz1 miktariin azalmasindan dolay: artan akis hizi ile birlikte giderim verimlerinin
azalmasina yol agmistir. Bu durum KOI giderim veriminin artan akis hizina bagli olarak

azalmasina benzerlik gostermektedir.

Yag/ gres giderim veriminin incelenmesi i¢in gerceklestirilen denemelerde, 2,5 Amper
sabit akim siddeti altinda 5 ml/dk akis hizinda dogal pH degerinde Yag/gres giderim
verimi %90,8 iken 10 ml/dk akis hizinda dogal pH degerinde Yag/gres giderim verimi
%81,5, olarak olciilmiistiir. 5 ml/dk akis hizinda baslangic pH degeri 5 olan atiksu ile
gerceklestirilen denemede %92,6 yag/gres giderim verimi elde edilirken, 10 ml/dk akis
hizinda aym1 pH degerinde %86,5 degeri elde edilmistir. 5 Amper sabit akim siddeti
altinda, 5 ml/dk akis hizinda, dogal pH degerinde yag/gres giderim verimi %95 iken, 10
ml/dk akis hizinda, dogal pH degerinde, yag/gres giderim verimi %92,7 ve 15 ml/dk akis
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hizinda, dogal pH degerinde, yag/gres giderim verimi %89,7, olarak ol¢lilmiistiir. Ayni
akim siddeti altinda 5 ml/dk akis hizinda baslangic pH degeri 5’de %95,8 iken 10 ml/dk
akis hizinda baslangi¢c pH degeri 5’de yag/gres giderim verimi %92,9, 15 ml/dk akis
hizinda baslangic pH degeri dogal pH’da yag/gres giderim verimi %90 olarak
gerceklesmistir. 10 Amper akim siddetinde, 5 ml/dk akis hizinda, dogal pH degerinde,
Yag/gres giderim verimi %97 iken 10 ml/dk akis hizinda dogal pH degerinde, Yag/gres
giderim verimi %93 ve 15 ml/dk akis hizinda dogal pH degerinde, Yag/gres giderim
verimi %92 olarak belirlenmistir. 5 ml/dk akis hizinda baslangi¢c pH degeri 5’de yag/gres
giderim verimi %97,5 iken, 10 ml/dk akis hizinda baslangi¢ pH degeri 5’de %93,8 ve 15
ml/dk akis hizinda baslangic pH degeri dogal pH’da Yag/gres giderim verimi %92,3
oldugu goriilmektedir. Giderim verimlerinde akis hizinin etkisi incelendigi zaman atik
suyun reaktor igerinde kalma siiresinin degismesinden kaynaklanan akis hiz1 degerinin

artmasi verim azalmasi neden olmustur.

4.3. Akim Siddeti Degerinin KOI ve Yag/gres Giderim Verimine Etkisi

Sintine suyunun elektroflotasyon yontemi ile aritilmasinda giderim verimini etkileyen en
Oonemli parametrelerden biri akim siddetidir. Akim siddeti kabarcik olusum oranlarin
belirler ve bununla birlikte hem ¢ozelti karisimini hem de elektrotlarda kiitle transferini
kuvvetli bir sekilde etkiler. Bu nedenle, bu parametrenin kirletici madde giderim verimi
tizerinde 6nemli bir etkisi olmas1 beklenir. Yapilan ¢aligmalarda baslangi¢c pH degeri
olarak sentetik olarak hazirlanan atik suyun dogal pH degeri dikkate alinmis ve 5, 10 ve
15 ml/dk akis hiz degerleri ile akim siddetinin sistem parametreleri lizerine etkileri

incelenmigtir. Elde edilen sonuglar asagidaki grafikler yardimiyla gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Akim siddetinin dogal pH degerinde 5 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerine etkisi
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Sekil 4.59. Akim siddetinin dogal pH degerinde 10 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon
siiresince ¢ikis suyu pH degerine etkisi
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Sekil 4.60. Akim siddetinin dogal pH degerinde 15 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerine etkisi

Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60’da atiksu baslangi¢c pH degerinde, farkli akim siddeti
degerlerinde 5 ml/dk akis hiz1 degerinin ¢ikis suyu pH degerine etkileri gosterilmistir.
Her ii¢ sekil incelendiginde biitiin akis hizlar i¢in artan akim siddeti reaksiyon siiresince
pH degerinin artmasina sebep olmustur. Diger parametrelerin sabit tutularak
gerceklestirilen denemelerde akim siddetinin artmasi reaktor igerisinde katot bolgesinde
H2 gaz1 olusumunu artirmaktadir. Bu artista reaktor igerisindeki pH dengesinin daha fazla

bazik bolgeye dogru hareket etmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.61. Akim siddetinin dogal pH degerinde 5 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon
stiresince enerji tiiketimine etkisi
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Sekil 4.62. Akim siddetinin dogal pH degerinde 10 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon
sliresince enerji tiketimine etkisi
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Sekil 4.63. Akim siddetinin dogal pH degerinde 15 ml/dk akis hiz1 degeri icin reaksiyon
stiresince enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.61, 4.62 ve 4.63 akim siddetinin enerji tiiketimi degerlerine etkilerini
gostermektedir. Sekiller incelendiginde her bir akis hiz1 i¢in aym1 olmak kaydi ile artan
akim siddetinin enerji tiiketimini 6nemli seklide artirdigi goriilmektedir. Bu durumu 10
ml/dk akis hizina sahip olan denemelerden elde edilen veriler yardimiyla aciklamak
gerekirse, 2,5 A akim siddeti i¢in yaklasik 7,4 kW-sa/m*’liik enerji tiikketimi degeri ortaya
cikarken 10 A akim siddeti icin bu deger yaklasik 85 kW-sa/m® degerine kadar
artmaktadir. Veriler incelendiginde akim siddetinin enerji tiikketimi degerleri iizerinde
dolayisiyla isletme maliyetleri agisindan ¢ok 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir.
Bu yiizden en yiiksek akim siddeti degeri degil en uygun akim siddeti degerinin secilmesi

enerji tilkketimi degerleri i¢in uygun bir se¢im olacaktir.
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Sekil 4.64. Akim siddetinin 5 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.65. Akim siddetinin 10 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.66. Akim siddetinin 15 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66 farkli baslangi¢ pH degerlerinde, farkli alkis hizlarinda akim
siddeti parametresinin KOI giderim verimine etkilerini gdstermektedir. Biitiin akis hizlari
i¢cin gergeklestirilen denemeler incelendiginde artan akim siddeti KOI giderim veriminin
oldukca yiikselmesine sebep olmustur. 10 ml/dk’lik akis hizi1 denemelerinde 2,5 A sabit
akim siddeti altinda dogal pH sartlarinda yaklasik %45,6’lik KOI giderim verimi elde
edilirken aym sartlarda 10 A sabit akim siddeti ile gergeklestirilen denemede KOI giderim
verimi yaklasik olarak %72,5 degerine ulasmistir. Her iki akim siddeti ile gerceklestirilen
denemelerden ortaya ¢ikan KOI giderim verimleri arasindaki fark (%72,5-%45,6=%26,9)
g6z oOniine alindiginda akim siddetinin elektroflotasyon prosesi ile sintine suyu aritimi
i¢in ¢ok etken bir parametre oldugu goriilmektedir. Ornegin, 5 ml/dk akis hizinda 2,5
Amper akim siddetinde baslangig pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %65,2 iken
5 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %70, 10
Amper akim siddetinde baslangi¢c pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %77, 2,5
Amper akim siddetinde baslangic pH degeri 5°de KOI giderim verimi %67,3 iken 5
Amper akim siddetinde baslangig pH degeri 5°de KOI giderim verimi %72, 10 Amper
akim siddetinde baslangic pH degeri 5°de KOI giderim verimi %78, 10 ml/dk akis hizinda
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2,5 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi %45,5
iken 5 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimi
%58,4, 10 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri dogal pH’da KOI giderim verimli
%72,4, 2,5 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri 5°de KOI giderim verimi %50,7
iken 5 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri 5°de KOI giderim verimi %63,7, 10
Amper akim siddetinde baslangic pH degeri 5°de KOI giderim verimi %72,8, 15 ml/dk
akis hizinda 5 Amper akim siddetinde baslangi¢c pH degeri dogal pH’da KOI giderim
verimi %50,6 iken 10 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri dogal pH’da KOI
giderim verimi %52,6, 15 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri dogal pH’da KOI
giderim verimi %53,5, 5 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri 5°de KOI giderim
verimi %51,9 iken 10 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri 5°de KOI giderim
verimi %53, 15 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri 5°de KOI giderim verimi
%355 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.67. Akim siddetinin 5 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
Yag/gres giderim verimine etkisi
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Sekil 4.68. Akim siddetinin 10 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
Yag/gres giderim verimine etkisi
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Sekil 4.69. Akim siddetinin 15 ml/dk akis hiz1 degeri i¢in reaksiyon siiresince ¢ikis suyu
Yag/gres giderim verimine etkisi
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Sekil 4.67, Sekil 4.68 ve Sekil 4.69°da farkli akis hiz1 degerlerinde ve farkli baslangig pH
degerlerinde akim siddeti parametresinin yag-gres giderim verimine etkileri
gosterilmistir. Her li¢ akis hiz1 ile gerceklestirilen denemeler incelendiginde artan akim
siddetinin yag-gres giderim verimini artirdigi gorilmektedir. Sekil 4.67, 4.68 ve
4.69’daki veriler ve asagida verilen ornekler incelendiginde akim siddetinin yag-gres
giderimi icin etkin bir parametre oldugu fakat KOI giderim verimini etkiledigi kadar
etken bir parametre olmadig1 goriilmektedir. Yag/ gres giderim veriminde 5 ml/dk akis
hizinda 2,5 Amper akim siddetinde baslangi¢c pH degeri dogal pH’da yag/ gres giderim
verimi %90,8 iken 5 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri dogal pH’da yag/ gres
giderim verimi %95, 10 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri dogal pH’da yag/
gres giderim verimi %97,5, 2,5 Amper akim siddetinde baslangi¢c pH degeri 5’de yag/
gres giderim verimi %62,6 iken 5 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri 5°de yag/
gres giderim verimi %95,8, 10 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri 5°de yag/ gres
giderim verimi %97,5, 10 ml/dk akis hizinda 2,5 Amper akim siddetinde baslangi¢c pH
degeri dogal pH’da yag/ gres giderim verimi %81,5 iken 5 Amper akim siddetinde
baslangic pH degeri dogal pH’da yag/ gres giderim verimi %92,7, 10 Amper akim
siddetinde baslangi¢ pH degeri dogal pH’da yag/ gres giderim verimi %93,2, 2,5 Amper
akim siddetinde baslangic pH degeri 5’de yag/ gres giderim verimi %86,5 iken 5 Amper
akim siddetinde baslangic pH degeri 5’de yag/ gres giderim verimi %92,9, 10 Amper
akim siddetinde baslangi¢ pH degeri 5°de yag/ gres giderim verimi %93,8, 15 ml/dk akis
hizinda 5 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri dogal pH’da yag/ gres giderim
verimi %89,7 iken 10 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri dogal pH’da yag/ gres
giderim verimi %92, 15 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri dogal pH’da yag/
gres giderim verimi %93,5, 5 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri 5’de yag/ gres
giderim verimi %90,5 iken 10 Amper akim siddetinde baslangi¢ pH degeri 5°de yag/ gres
giderim verimi %92,3, 15 Amper akim siddetinde baslangic pH degeri 5’de yag/ gres

giderim
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aligmada laboratuvar ortaminda hazirlanan sintine atik suyunun elektroflotasyon
prosesi ile aritima etki eden parametreler incelenmis ve sistem parametrelerinin aritim
verimlilikleri iizerindeki etkileri belirlenmistir. Elektroflotasyon prosesinin performansi
KOI ve Yag/gres parametreleri dlgiilerek belirlenmistir. Yapilan biitiin denemeler kesikli

sistemde gerceklestirilmigtir.

Elektroflotasyon prosesinde KOI, Yag/gres giderim verimliligi ve enerji tiiketimi
degerlerini etkileyebilecegi diisiliniilen; atiksu baslangic pH degeri, akis hiz1 degeri ve

akim siddeti degisken parametre olarak belirlenmistir.

5.1. Atiksu Baslangi¢c pH Degerinin Giderim Verimine Etkisi

Sintine sularinin elektroflotasyon yontemi ile aritilmasinda verimi etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri olan atiksu baslangic pH degeridir. Atiksu baglangi¢ pH degerinin
etkisini belirlemek i¢in sintine suyunun dogal pH degerinde ve 6,5,4,3,2 pH degerlerinde
incelemeler yapilmistir. Baslangi¢ pH degerleri ile yapilan ¢alismalar incelendigi zaman
reaksiyon siiresinde gerceklesen pH degisimlerinin ilk dakikalarda hizla diger kalan
reaksiyon siirelerinde daha yavas arttigi gozlemlenmistir. Potansiyel farkin reaksiyon
stiresince degisiklik gosteriyor olmasi sabit akim siddetinde enerji tiikketiminin degisiyor
olmasina neden olmaktadir. KOI ve yag/gres giderim verimi sonuglarinin baslangic pH
degerleriyle yapilan ¢aligmalarda incelendigi zaman, pH degerinin diigmesiyle giderim
veriminin arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.9, Sekil 4.14, Sekil 4.25, Sekil 4.26,
Sekil 4.27, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 incelendigi zaman baslangic pH
degerlerinin KOI giderim verimlerinde ki etkisi goriilmektedir. Sekil 4.5, Sekil 4.10, Sekil
4.15, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45 incelendigi
zaman ise baslangic pH degerinin yag/gres giderim verimlerine etkisinin pH degeri
azaldikga arttig1 gdzlemlenmistir. En iyi KOI ve yag/gres giderim veriminin baslangic pH
2 degerinde elde edilmistir. Fakat dogal pH degerinde elde edilen verimlilik ile pH 2
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degerinde elde edilen verim arasinda ¢ok kiigiik fark olugsmasindan dolayr dogal pH

degerleri ile calismalara yapilmistir.

5.2. Akis Hiz1 Degerinin Giderim Verimine Etkisi

Elektrokimyasal proseslerde akis hiz1 atiksuyun reaktorde kalma siiresini etkiledigi i¢in
Oonemli parametreler arasindadir. Sintine suyunun aritilmasinda 5,10,15 ml/dk akis hizlari
ile denemeler yapilmistir. Akis siddeti sabit tutulan ve baslangic pH degeri dogal pH
olarak ayarlanan calismalarda akis hizinin artmasiyla giderim verimlerinde azalma
oldugu belirlenmistir. 15 ml/dk akis hizinda elde edilen en iyi KOI giderim verimi %56,7,
yag/gres giderim verimin ise %93, 10 ml/dk akis hizinda elde edilen en iyi KOI giderim
verimi %73,1, yag/gres giderim verimin ise %94,2, 5 ml/dk akis hizinda ise elde edilen

en iyi KOI giderim verimi %79,4, yag/gres giderim verimin ise %98’dur.

5.3. Akim Siddeti Degerinin Giderimin Verimine Etkisi

Elektroflotasyon prosesini etkileyen en 6nemli faktor gaz kabarciklarinin boyutu ve
dagiliminin homojen olmasidir. Gaz kabarciklarinin boyutunu da akim siddeti
etkilemektedir. Akim siddetinin artmasi birim zamanda reaktérde daha fazla elektron
¢ozlinmesine yol agarak kirlilik giderimi gergeklesmistir. Akim siddetinin artmasi ile
giderim verimliligi ve potansiyel fark giderek artmistir. Potansiyel farkin artmasindan
dolay1 enerji tiiketimi de akim siddetinin artmasiyla artmaktadir. Akim siddetinin giderim
verimine etkisini incelemek i¢in 2,5A, 5A, 10A, 15A degerleri secilmistir. Baslangi¢ pH
degeri olarak dogal pH degeri kullanilarak, reaksiyon siiresince sicakliga herhangi bir
miidahale edilmeyerek ¢alismalar yapilmistir. 5,10,15 ml/dk akis hizinda incelenen akim

siddeti degerlerinde giderim veriminin en iyi oldugu kosullar 10A, 5 ml/dk akis hizidir.

Sintine sularinin elektroflotasyon yontemiyle aritilmasinin incelendigi ¢alismada en iyi
kosullarin; 380 mg/L ¢ikis suyu KOI giderimi icin verim %79,4, 10 mg/L ¢ikis suyu

yag/gres giderimi i¢in verim ise %96 oldugu gozlemlenmistir.
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Sintine sularinin giderilmesinde literatiirde yapilan ¢aligsmalar yeterince verimlilik
saglamakta ancak kesin olarak kabul edilmis herhangi bir evrensel proses heniiz
bulunmamaktadir. Bu yapilan ¢alismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile
sintine sulariin elektroflotasyon yontemiyle aritilmasinin basarili oldugu belirtilebilir.
Daha detayl1 yapilacak olan gelecek yillarda ki caligsmalarda sintine suyu aritimi igin
alternatif bir yontem olan elektroflotasyon yonteminin daha basarili olacagi 6n

gorilmistiir.
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