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OZET

BOR ICEREN KESME ATIKSULARININ DOLGULU KOLONLARDA
ELEKTROKIMYASAL OLARAK ARITILMASI

TUGCE GEDIK
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz, 2019

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Filiz BAYRAKCI KAREL

Bu calismada bor katkili metal kesme atiksuyunun aritimi elektrokimyasal
yontemler ve kimyasal ¢coktliirme yontemiyle gerceklestirilmistir. Kimyasal ¢coktiirme ile
aritilabilirlik ¢alismalarinda koagiilant olarak aliiminyum siilfat (Al2(SO4)3.18H20) ve
demir (II) kloriir (FeCl2.6H20) kullanilmistir. Calisma sonunda aliiminyum siilfat
koagiilant1 ile %76,6 KOI giderim verimi elde edilirken, demir (II) kloriir koagiilant1 ile
%75,7 KOI giderim verimi elde edilmistir. Elektrokimyasal aritim i¢in rashing halkalar
seklinde; aliiminyum, demir ve grafit elektrotlar kullanilmistir. Calisma kapsaminda pH,
akim yogunlugu, debi, destek elektrolit miktar1 gibi parametrelerin KOI giderim verimi
lizerine etkileri incelenmistir. Yapilan elektrokimyasal ¢oktiirme ¢alismalarinda demir
elektrot kullanarak %84 KOI giderim verimi elde edilirken, aliiminyum elektrot
kullanilarak %78 KOI giderim verimi elde edilmistir. Elektro-Fenton ydntemiyle
gerceklestirilen calismada ayrica H2O> derisiminin etkisi incelenmistir ve calisma
sonunda %90,9 KOI giderim verimi elde edilmistir. Grafit elektrot ile gerceklestirilen
elektroyiikseltgeme calismalar1 sonucunda optimum sartlar altinda %67,6 KOI giderim

verimi elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrokimyasal Aritim, Kimyasal Koagiilasyon, Metal Kesme
S1visi, Bor Yagi



ABSTRACT

ELECTROCHEMICAL TREATMENT OF BORON DOPED CUTTING
WASTEWATERS IN FILLED COLUMNS

TUGCE GEDIK
Department of Environmental Engineering

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July, 2019

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Filiz BAYRAKCI KAREL

In this study, treatment of boron doped metal cutting wastewater was carried out
by electrochemical methods and chemical coagulation method. The chemical
precipitation was treated with aluminum sulfate (Al2 (SO4) 3.18H20) and iron (II)
chloride (FeCl2.6H20) as coagulant. At the end of the study, 76,6% COD removal
efficiency was obtained with aluminum sulfate coagulant and 75.7% COD removal
efficiency was obtained with iron (II) chloride coagulant. In the form of rashing rings for
electrochemical treatment; aluminum, iron and graphite electrodes were used. In this
study, the effects of parameters such as pH, current density, flow rate, amount of support
electrolyte on COD removal efficiency were investigated. In electrochemical coagulation
studies, 84% COD removal efficiency was obtained by using iron electrode and 78%
COD removal efficiency was obtained by using aluminum electrode. In the study
performed by electro-Fenton method, the effect of H2O2 concentration was also examined
and 90.9% COD removal efficiency was obtained at the end of the study. As a result of
electro-oxidation studies performed with graphite electrode, 67,6% COD removal

efficiency was obtained under optimum conditions.

Keywords: Electrochemical Treatment, Chemical Treatment, Metal Cutting Fluid, Boron

Oil
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigin1 ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Metal pargalar1 istenilen boyutlarda ve sekillerde, c¢esitli metotlarla keserek
biitliinlinden ayirma islemine metal kesme denilmektedir. Giiniimiizde metal isleme
endistrisinin gelismesiyle birlikte metal kesme sivisinin kullanimi da artmistir. Kesme
stvilar, makine ve makine pargalarini yaglamak amaciyla sanayinin tiim alanlarinda
kullanilmaktadir. Metal kesme sivilari; katiksiz yaglar, emiilsiyonlar (bor yaglari), yari

sentetik triinler ve tam sentetik iiriinler olmak iizere 4 sekilde iiretilmektedir.

Metal kesme stvilarinin aritilmasi 6nemli bir sorundur. Metal kesme atiksularinin
icindekiler, kullanilacagt malzeme, metot, sivinin tiiketilme zamanina gore
degismektedir. Metal kesme sivilarinin 6mriinii uzatabilmek i¢in gesitli icerisine katki
maddeleri eklenmektedir ve bu katkilar kesme sivisinin karakterini degistirmektedir.
Isletmeler, metal kesme atiksularini lisansh atik yakma tesislerine vermektedir. Metal
kesme islemlerinde kullanilan, kullanim sonucu atiksularin ortaya ¢ikmasiyla alakali
kisitlayict desarj diizenlemeleri giderek artmaktadir. Metal kesme atiksularinin
aritiminda; membran filtrasyonu, metallerin ¢oktiiriilmesi, kimyasal oksidasyon, termal
buharlastirma, flotasyon, adsorpsiyon ve elektrokimyasal aritim yoOntemleri
kullanilmaktadir.

Bu caligmada metal kesme sivisi atiksularinin aritimi elektrokimyasal siirecler ve
kimyasal c¢oktiirme yontemiyle gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal stireclerle
gerceklestirilen c¢alismada pH, debi, akim yogunlugu, destek -elektrolit miktar
parametrelerinin ¢aligma iizerindeki etkisi incelenmistir. Sistemin giderim verimi KOI
giderim verimi cinsinden hesaplanmistir. Kimyasal koagiilasyon ¢aligmasi kapsaminda
koagiilant tipi, koagiilant derisimi ve pH’in giderim verimine etkisi incelenmistir.
Calismalar sonucunda kimyasal ¢oktiirme yontemiyle %88, elektrokimyasal yontemler

ile %90 giderim verimi elde edilmistir.



2. BOR

Bor Tiirkiye’de yatak, rezerv ve tendr yoniinden ¢ok fazla bulunan bir mineraldir.
Bor hem islenerek saf hale getirilir, hem de tiirlii bilesikleri halinde kullanilabilir.
Glinlimiiz sanayisinde bor ile borat mineralleri ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

(Samuk, 2015).

2.1. Borun Tarihgesi

Bor ilk kez 4000 bin y1l 6nce ortaya ¢ikmustir. Insanoglu boru yiizyillarca farkl
farkli alanlarda kullanmistir. Eski Misir ve Romalilar boru mumyalama, arenanin
temizligi ve yaralanmalara kars1 tedavide kullanirken, Cinliler boru porselen cilalama
amagh kullanmiglardir. 13. ve 18.yiizyillar arasinda bor Tibet’ten Avrupa’ya kadar
yayillmistir, daha sonra borik asidin elde edilmesi sonucunda ila¢g yapiminda, cam,
seramik gibi bir¢ok alanda kendine yer edinmistir (Gtiilgoniil, 1995). Bor, ayr1 bir element
olarak ilk kez 1808’de Fransa’da kesfedilmistir. 1828 yilinda, Italya’da sicak su
kaynaklarinda borik asit olduguna rastlanmistir. 1892 yilindaysa, bor trioksit magnezyum
ile indirgenerek %95-98 saflikta bor elde etmistir (Biiyiikyildiz, 2007). italya’nin
ardindan Sili, Nevada ve Kaliforniya’da bor yataklar1 ortaya ¢ikmistir, daha sonra ABD

diinya gereksinimini karsilayan dnemli bir bolge olmustur.

Bor, lilkemizde 13. ve 14. yiizyillarda Romalilarin, Balikesir’in Susurluk il¢esinde
Sultan Cayir1 kasabasinda Pandermit mineralini bularak islemesiyle baslamistir. 1927
yilinda 624 yabanci sirket Tiirkiye’de bor arama ve isletme hakkina sahipti, fakat 1944
yilinda yabanci sermayenin bir kism1 kamulastirilmistir. Boylece Tiirkiye %71°lik bor

rezervlerine sahip olan bor yataklarini kendisi isletmeye baglamistir.(Karaagag, 2015)

Bor yataklar1 genellikle az yagish bolgelerde ve geng¢ volkanik olusumlarin
bulundugu bolgelerde meydana gelmektedir. Bir bolgede bor yataginin olugabilmesi igin,
bolgenin jeolojik yapisinin, sicak su kaynaklarinin yukar1t dogru hareketine izin vermesi
gerekmektedir.(Giilgoniil, 1995) Bununla birlikte borik asit, kayaglardaki fiziksel ve
kimyasal etkenler sayesinde serbest hale gelir. Borun ayrismasi sonucunda dogaya
kiitlece %9-11 oraninda B,O; kazandirilir. igerisinde énemli miktarda bor bulunduran

bitkilerin ¢lirlimesi ya da kitin yapilarinda bor bulunan hayvanlarin 6lmesi sonucunda



dogaya bor karismaktadir (Helvaci, 2003).Borun dogada dagilimi Tablo 2.1.°de
gosterilmistir (Karaagac, 2015).

Tablo 2.1. Dogada Bor Mineralinin Dagilimi (Karaagag, 2015)

Dogada Bulundugu Yer Agirhikea (%)
Yer kabugu 1x103
Kayalar 1x10*
Asidik kayalar 1,5x1073
Toprakta 1,2x102
Granit 1x107?
Denizsel kil (1-10)x10°2
Deniz kaynakh demir cevheri 5x1072
Demir cevheri 5x1072

Kireg tas1 5x10*

Gok tas1 3x10*

Deniz suyu 1,5x1072

Tuz kaynaklar (3-20)x1073
Petrol Kaynag (1-60)x107
Denizsel bitkiler 1,5x102
Cavdar,bugday,yulaf (0,6-3,6)x10*
Deniz canhlan (3-400)x10*

2.2. Borun Fiziksel Ozellikleri

Bor, kelimesinin kdkeni olarak Arapcadan ve Fars¢adan gelmektedir. Borun yari
seffaf bir gorlinimii vardir. Bilesik halinde bulundugu i¢in rengi biraz farkliliklar
gosterebilir. Tiftikli bir ylizeye sahiptir. Bor, dogada az bulunmaktadir. Yerkabugunda
ortalama 10 ppm’den (adet/milyon) az bulunmaktadir. Bor yer kabugunda cok az
bulunmasina ragmen, bazi ortamlarda borun derisiminin fazla artis1 ekonomik olarak bor

yataklarmin olusumunu saglamistir (Samuk, 2015).

2.3. Borun Kimyasal Ozellikleri

Bor, yer kabugunda 51. yaygin element olarak bulunur (Beatty, 2005). Kimyasal
sembolii B’dir. Periyodik cetvelde IIIA grubunun metal olmayan tek elementi olma
ozelligini tasimaktadir (Adair, 2007). Atom numarasi 5’tir. Atom agirligi 10,81 ve 6zgiil
agirhigr 2,30- 2,46°dir. Borun rengi koyu kahverengidir; ¢ok gevrek, sert yapili, kristal
halinin rengiyse sarims1 kahverengidir. Ergime noktasi yaklagik 2.300 derecedir (Survey,
2012). Bor, periyodik cetvelindeki IIIA grubunda yer alan karbon ve silisyum

elementlerine ¢cok benzemektedir, oksijene karsi afinitesi ¢ok yiiksektir. Dogada B10 ve



B11 izotopu bulunmaktadir. Bu izotoplarin orani sirastyla %19,10-20,31 ve %79,69-
80,90°dir. Bor izotoplarinin dogada bulunus miktarlar1 bolgelere gore farklilik
gostermektedir. B10 izotopu, A.B.D. California'da diisiik, Tiirkiye'de ise yiiksek oranda
bulunmaktadir (Samuk, 2015).

2.4. Onemli Bor Bilesikleri

Bor minerallerinin islenmesi sonucunda boraks ve borik asit elde edilmistir.
Boraks ve borik asitten de ¢ok sayida organik ve anorganik bor bilesigi elde edilmistir

(Karakas, 2008). Onemli bor bilesikleri su sekildedir:

2.4.1.Boraks (Tinkal) (Na:B407.10H20)

Renksiz ve saydam olmasina karsin, bilesimindeki farkli safsizliklar nedeniyle
pembe, sarimsi, gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2,5, 6zgiil agirhg 1,7'dir. Igerisinde
%?36,5 orasinda B2O3 bulundurmaktadir. Tinkal hizlica bozunarak, suyunu kaybederek
tinkalkonite dontisebilir. Tiirkiye'de Eskigehir-Kirka’da bulunmaktadir.

2.4.2. Kernit (Na2B407.4H20)

Renksiz, saydam beyazdir. Sekli, uzunlamasia bireysel igne seklinde kiime
kristalleri gibidir. Sertligi 3 ve 6zgiil agirligr 1,95'dir. Atmosferik sartlarda tinkalkonite
doniisebilmektedir. Kernit, su soguksa yavas ¢oziinmektedir. Icerisinde %51,0 oraninda
B20s bulunmaktadir. Kirka’da yer almaktadir. Diinya'da ise Arjantin ve ABD'de yer

almaktadir.

2.4.3. Uleksit (NaCaBs09.8H20)

Lifsi ve siitun halinde bulunur. Saf olan1 beyaz olup gri renk tonlarinda da
olabilmektedir. Kolemanit, hidroborasit, probertitle birlikte bulunur. Icerisinde %43,0
oraninda B2Os; bulunmaktadir. Tiirkiye'de Kirka, Bigadic ve Emet'te bulunurken,

Diinya’da ise Arjantin'de yer almaktadir.



2.4.4. Kolemanit (CazB¢011.H20)

Sertligi 4-4,5’tir. Ozgiil agirh@ ise 2,42'dir.Igerisinde %50 oraninda B.Os
bulunmaktadir. Suda yavas ¢oziintirken, HCI’de ¢abuk ¢6ziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en
yaygin olan1 kolemanittir. Iri, saydam, parlak sekilde killer igindeki cevher bosluklarinda
bulunmaktadir. Tiirkiye'de Emet, Bigadic, Kestelek yataklarinda ve Diinya'da ABD’de

yer almaktadir.

2.4.5. Probertit (NaCaBs509¢.5H20)

Isinsal ve lifsi sekilli kristaller halinde bulunmaktadir. Kristal boyutlar1 Smm ile
S5cm arasinda degisebilmektedir. Kirli beyaz, acik sarimsi renktedir. igerisinde %49,6

oraninda B,O3 bulunmaktadir.

2.4.6. Pandermit (Ca2B10019.7H20)

Beyaz renktedir, yekpare olarak goziikkmektedir. Gorilinlisi kireg tasini
andirmaktadir. Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda bulunmaktadir. Kolemanit ve kalsite

doniisebilmektedir. Igerisinde %49,8 oraninda B,O3 yer almaktadir.

2.4.7. Hidroborasit (CaMgB¢011.6H20)

Hidroborasitlerin sekli, bir merkezden 1sinsal ve igne halindeki kristallerin
rastgele yonlenmis ve birbirini kesen kiimeleri gibi gdziikmektedir. Lifsi bir dokuya
sahiptir. Igerisinde %350,5 oraninda B203 bulunmaktadir. Beyaz renktedir, bazi
durumlarda igerisindeki safsizliklara bagl olarak sar1 veya kirmizimsi renklerde (arsenik
igerigine gore) bulunur. Kolemanit, iileksit, probertit, tunelitle birlikte bulunabilmektedir.
Tiirkiye'de en ¢ok Emet-Doganlar-igdekdy’de ve Kestelek'te bulunmaktadir (Dirak,
2011).

2.5. Diinyada Bor Rezervleri

Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tirkiye, Rusya ve ABD’dedir. Diinya ticari bor
rezervleri esas olarak 4 bolgede toplanmaktadir:
1. ABD Kaliforniya Eyaletinin giineyindeki “Mojave Coli”

2. Giliney Amerika’da bulunan “And Kemeri”



3. Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu “Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri”
4. Dogu Rusya
Tiirkiye, bu {iilkeler i¢cinde diinyanin en ¢ok bor rezervlerine sahip olan, diinyada en

¢ok bor kimyasallar1 {iretiminin gergeklestirildigi tilkedir (Dirak, 2011).

2.6. Tiirkiye’de Bor Yataklan

Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/bursa ve Emet/Kiitahya Tiirkiye’de
bor yataklarinin bulundugu yerlerdir. Diinya’daki bor rezervlerinin 6nemli mktarina sahip
olan Tiirkiye'de en fazla tinkal (Na>O.2B>0s3.10H20) ve kolemanit (2Ca0.3B203.5H>0)
bulunmaktadir. Tiirkiye'deki 6nemli tinkal yataklar1 Kirka'da bulunmaktadir. Kolemanit
yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda bulunmaktadir. Uleksit Bigadig’te ¢ok az
bulunurken, Kestelek‘te nadiren yan tirlin olarak elde edilir (Dirak, 2011). Sekil 2.1.°de

Tiirkiye’deki bor rezervleri gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1. Tiirkiye 'de Bulunan Bor Rezervieri (Karaagag, 2015)

2.7. Borun Kullanim Alanlan

Bor, sayisiz denecek kadar ¢ok amag i¢in sanayide kullanilmaktadir. Bu kullanim

alanlar1 soyle siralanabilir:

Cam ve Cam Elvafi Endistrisi:

Gilinlimiizde iiretilen borun %40 cam ve fiberglas endiistrisinde kullanilmaktadir.

Cam endiistrisinde tiiketilen borun 6zellikleri asagida verilmistir.



Bor;

* Hammaddenin ergime noktasini diistirmektedir.

* Ergimis ortamin viskozitesini diistirmektedir.

» Camin termal genlesme katsayisini diigirmektedir.

» Canim kirilma indisini biiylitmektedir.

* Camin saydamligini ve parlakligini arttirmaktadir.

Bor, cam elyafinin (fiberglass) esas hammaddelerinden biridir. Cam elyafina bor
ilave edildiginde yukarida belirtilen 6zelliklere ilaveten;

* Kristallesme egilimini diigiirmektedir.

» Liflerin dayanikliligini, neme kars1 direncini arttirmaktadir.

Temizleme ve Bevyazlatma Endustrisi:

Diinya bor tiiketiminin yaklasik %20'sini sabun, deterjan gibi temizlik
olusturmaktadir. Bu endiistride yararlanilan baslica borun 6zellikleri su sekildedir:

Bor;

* Giiclii bir beyazlaticidir.

* Lekeleri ¢cozmektedir.

* pH’1 dengeleyip, suyu yumusatip, yaglar parcalamaktadir.

« Aktif oksijeni dengelemektedir.

* Anti-bakteriyeldir.

Borun bu 6zelliklerinden dolayr kumas ¢ok az yipranir ve ¢camasirlarin renkleri
solmaz. Diisiik sicaklikta bile temizlikte iyi sonu¢ verir. Camasirin yikanma siiresini
diisiirerek, su tiiketimini azaltir. Camasir makinalardaki ¢eligin asinmasini, matlasmasini
azaltmaktadir.

Nikleer Sanayi:

Bor izotoplar1 niikleer tepkimelerin denetlenmesine yardimci olur. Ciinkii n6tron
absorblama etki kesiti B10 ve B11 izotoplarinda yiiksektir. Bazi1 tip gii¢ reaktorlerinde
borik asit, fazla reaktiviteyi 6nlemek amaciyla sogutma suyuna ilave edilebilir. Niikleer
reaktorlerde kullanilan kontrol g¢ubuklari, igerisinde %2 degerinde bor iceren gelik ve
aliminyum alagimindan yapilmaktadir.

Seramik ve Emave Endiistrisi:

Bor, o0zellikle, emaye endiistrisinde ve seramiklerin  sirlanmasinda
kullanilmaktadir. Bu sektor, Tiirkiye'nin en ¢ok bor tiikettigi alanlardan birisidir.

Yararlanilan baslica bor 6zellikleri asagidaki gibidir:



Bor;

+ Sinn kivamliligini diisiirmektedir.

* Sinn yiizey gerilimini diistirmektedir.

* Parlaklig1 ve saydamligi arttirmaktadir.

Tarim Endiistrisi:

Borun tarim iiriinleri tizerinde ters yonde etkisi vardir. Cok az miktarda kullanilan
bor bitkilerin gelismesine yardimci olur. Bu nedenle giibrelere katilabilir. Ancak, borun
fazla miktarda kullanilmasi bitkiler iizerinde oldiiriicii etkiye sahiptir. Bu 06zellikten
faydalanilarak, yabani otlar ile miicadelede kullanilmaktadir.

Tekstil Endiistrisi:

Tekstil iiretiminde borun kullanilmasinin nedeni borun yanmayi geciktirici
0zelligine sahip olmasidir. Bununla birlikte, kumas boyalarini korudugu icin kumas
boyalarinda da kullanilmaktadir.

Metaliirji Sanavi:

Metaliirjide faydalanilan 6zellikler:

Bor;

* Ergime sicakligini diisiirmektedir.

* Ciirufun akigkanligim arttirmaktadir.

* Celigi sertlestirmektedir.

* Firin tuglalarinin aginmasini azaltmaktadir.

Bor, demir-¢elik hammaddelerinin ergime sicakligini diisiirmek amaciyla
tiikketilen enerjide tasarruf saglar. Genellikle asindirici ve kesici aletlerde kullanilir bunun
sebebi bor tiirevlerinin, kendisinin veya celikle alagimlarinin sertlik degerlerinin ¢ok
yiiksek olmasidir. Son donemlerde manyetik ayiricilarda da kullanilmaya baglamistir.
Stirekli yiiksek manyetik alan siddeti olusturan magnetlerin i¢inde nadir metaller ile
birlikte bor da bulunmaktadir. Kaplama endiistrisinde kullanilan elektrolitlerin
olusturulmasinda ve lehimlenmesinde de bor kullanilmaktadir.

Yukarida belirtilen kullanim alanlarmin disinda bor, tipta anti-bakteriyel ve
dezenfektan olarak, dis macunlarinda, parflimlerde, sampuan ve lens soliisyonlarinda da
kullanilmaktadir. Bordan, kimya endiistrisinde c¢esitli tiir boyalarda, elektrolitik

islemlerde, korozyon dnleyicilerin iiretiminde de faydalanilmaktadir (Acarkan).



2.8. Bor Katkih Yaglar

Bor bilesikleri; yag iginde c¢Oziinmiis veya nanopartikiil halinde, yagda
¢Ozlinmeyen, yag icerisine dagilmis inorganik borat tuzlari halinde, asinma onleyici
siirtiinme diizenleyici, antioksidan ve korozyon dnleyici olarak bilinmektedirler. Onceden
yaglar igerisinde kullanilan diger yag katki maddelerinin yerini bor bilesikleri almaktadir.
Bor bilesiklerinin yaglayict olarak gelistirilmesi {lizerine ¢alismalara odaklanilmaktadir
(Shah, 2009).

Bor bilesikleri, tribolojik o6zellikler agisindan benzersiz bir kombinasyona
sahiptir. Bor, ¢evreye ve sistem icerisinde c¢alisan makine ekipmanlarina ¢ok az zarar
vermektedir (Baldwin, 1977). Siirtiinme diizenleyici, korozyon dnleyici, antioksidan ve
asinma Onleyici 6zelliklerinden dolay1 yagda ¢dziinen bor bilesikleri kullanilmaktadir
(Karabacak, 2013).

Nemli ortamlardaki bor oksit bilesikleri, havadaki su ile tepkimeye girerek borik
asit olusturmak yoluyla kat1 yaglayici olarak gorev yaparlar. Olusan borik asit, molekiiler
diizeni molibden disiilfite benzeyen tabakali bir yapida oldugundan, bu tabakalar arasinda
zayif bir kimyasal bag bulundugundan 6tiirii s6z konusu tabakalar birbirleri {izerinden
rahatga kayar. Bu da siirtiinmenin azalmasi anlamina gelmektedir (Lovell, Higgs,
Deshmukh, & Mobley, 2006).

Bor bilesiklerinin, hem yagli hem de kuru kayma sartlarinda, kayan yiizeyler
arasinda diisiik siirtiinme saglamak amaciyla benzersiz 6zellikleri vardir. Bor nitriir ve

borik asit, yaglayici ve yag katki maddesi olarak en ¢ok kullanilan bor bilesikleridir.

2.8.1. Yaglayic1 ve yag katkisi olarak hegzagonal bor nitriir

Bor nitriir toz halinde seramik bir yaglayicidir. Oksitleyici ortamlara ve 1200 °C
gibi ¢ok yiiksek sicakliklara ragmen yapist bozulmadan yaglama islevini yerine
getirebilir. Bu 6zelligiyle bor nitriirii diger kat1 yaglayicilardan onu ayrilmaktadir. Borun
kullanildig1 yatak kolayca sogumaktadir, bunun sebebi yiiksek bir 1s1l iletkenlige sahip
olmasidir. Bor nitriir iki kristal yapida olabilir; birincisi kiibik bor nitriir; elmas gibi ¢cok
sert bir malzeme olup takim uclar1 imalatinda kullanilmaktadir, ikincisi hegzagonal bor
nitriirse atom dizilisi grafite benzediginden yaglayicilik 6zelligine sahip bir bilesiktir.
Hegzagonal bor nitriir, stirtlinme katsayisi en diisiik olan ve en yliksek sicakliklara kadar

dayanikli bir seramik yaglayicidir. Siirtiinme katsayisinin az olmasi istenen



uygulamalarda kullanilmaktadir. Bor nitriiriin grafitten farki, rengi ve oldukga iyi bir
elektriksel yalitkanliga sahip olmasidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 grafitin kullanilmadig:

yerlerde kullanilmaktadir (Karabacak, 2013).

Hegzagonal bor nitriir tek basina kat1 bir yaglayici olmasiyla birlikte, tiim sivi
yaglara ve greslere katki olarak da katilabilmektedir (Erdemir, 2009). Yapilan sistematik
caligmalarda, yaklasik %1 oraninda hegzagonal bor nitriir sivi baz yaga katildiginda,
birbiri iizerinden kayan her ikisi de madeni malzemeden yapilmis yatak igerisinde
siirtiinme ve aginma azalmaktadir (Kimura, Wakabayashi, Okada, Wada, & Nishikawa,
1999). Greslere de katki olarak hegzagonal bor nitriir eklenerek incelenmistir. Her ikisi
de ¢elik malzemeden yapilmis ve birbiri {izerinden kayan yatakta, hegzagonal bor nitriir
katkili gresin alternatiflerine gore daha yliksek performans gdsterdigi belirlenmistir

(Pawlak, Katdonski, Lisewski, Urbaniak, & Oloyede, 2012).

2.8.2. Yaglayici ve yag katkisi olarak borik asit

Toz seklinde bulunan ya da renksiz kristal borik asit suda ¢oziinebilmektedir.
Borik asidin, ¢cevreye herhangi bir zarar1 yoktur. Borik asit, takim tezgahlarinda kesme
sirasinda sogutucu olarak kullanilmaktadir. Kesme sirasinda kati bolgeye gonderilen
borik asit tabakal1 yapisindan 6tiirii siirtiinme kuvvetini azaltarak takimi korur. Kisacast,
borik asit takimlarin aginmasini azaltir. Bununla birlikte, borik asit aliiminyum ve gelige
uygundur (Damera & Pasam, 2008). Siv1 yaga agirlikca yiizde 1 oraninda, nanometre
boyutlarinda borik asit tozu eklenerek yapilan deneylerde, siirtiinme katsayisinin 0.15’ten
0.04’e diistligti, bununla birlikte, kontak bdlgesinde basing ile siirtiinme katsayis1 arasinda
ters orantil1 bir degisim oldugu goriilmustiir.

Borik asit 1y1 bir kati1 yaglayic1 olmakla birlikte, mikrometre veya nanometre
diizeyinde c¢esitli toz boyutlarinda ve farkli oranlarda tiim greslere ve sivi yaglara katki
olarak katilabilmektedir. Borik asit diisiik yogunluga sahiptir. Bu yiizden katildig1 yagin
icerisinde uzun siire dagilimimi koruyup, katki 6zelligini devam ettirebilir (Erdemir,
2009). Borik asidin kat1 yaglayict ve farkli yaglara yag katkis1 olarak eklendigi
durumlarda, siirtlinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimi Sekil 2.2.°de
goriilmektedir. Borik asitin en yliksek performansi, yag katkisi olarak kullanildig1 zaman

elde edilmektedir (Deshmukh, Lovell, Sawyer, & Mobley, 2006).
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Sekil 2. 2. Borik Asidin Kati Yaglayici ve Stvi Yaglarda Yag Katkist Olarak Kullanilmasi
Halinde Siirtiinme Katsayisina Etkisi (Deshmukh et al., 2006)

2.9. Bor Atiklarinin Cevreye Olan Etkileri

Borun, dogaya olumsuz etkileri diger sanayi iiriinlerine gore ¢ok daha diigiiktiir.
Hatta bor firiinlerinin ¢evreye, insan ve hayvan sagligina olumlu etkiler yaptigi
gbzlemlenmistir. Atik sularin olusturdugu bor atiklar1 ve kimyasal bor atiklar1 giin
gectikce artmaktadir. Bunun i¢in bu atiklar, uygun kosullarda depolanmalidir, eger bu
miimkiin olmuyorsa atik imha edilmelidir. Ulkemizde her yil, bor mineralleri {iretimi
sonucunda 600.000 ton atik ortaya ¢ikmaktadir.
Bu atiklarin degerlendirmesi sonucunda;
o Atiklarin atildig1 goletler ya da alanlar i¢in isletmeler para 6demez, maliyet en
aza indirilir,
e Cevreye olan duyarlilik arttirilip kirlilik 6nlenir.
e Atiklarin hammadde olarak kullanilmasi ile birlikte {iretilen yeni iiriin ile iilke
ekonomisine de katki saglanir.
Atiklarin dogaya geri doniislimiinlin saglanmasi cevher ve atik zenginlestirme

yontemleriyle gerceklesir (Karaagac, 2015).
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3. METAL KESME SIVILARI

Kesme sivilari, makine ve makine pargalarin1 yaglamak amaciyla sanayinin tim
alanlarinda kullanilmaktadir. Metal kesme sivilari, makine islemlerinde 200 yildir
kullanilmaktadir (Giraltos, 2007). Metallerin islenmesi sirasinda, ana metalden talas
koparak kesici ugla takim arasinda sikisir, bu ylizden kesme hizi artik¢a olusacak olan 1s1
da artmaktadir. Takim ucuyla parca arasinda olusan kuvvet, basing, gerilme ve sicaklik
gibi faktorler; takimda asinmaya, takimda bozulmalara, takimin agiz kisminda
kirilmalara, takimla is pargasi arasinda siirtinme ve sicaklik olugmasi gibi sorunlara
neden olmaktadir. Islem esnasinda metal kesme sivisi kullamilirsa, bu sivi igerisindeki
katki maddeleri metal ylizeyiyle birlikte tepkimeye girer ve takim ucu ile parca arasinda
yaglayici bir film tabakasi olusturur. Bdylece siirtiinme ve aginma Onlenir (Pawlak,
Klamecki, Rauckyte, Shpenkov, & Kopkowski, 2005). Olusan film tabakasi, takim-is
pargast ve takim-talag arasindaki siirtiinmeyi azaltti§i icin enerjiyi korur. Takimin
asinmas1 da minimum seviyede olur. Bdylelikle takimin dmrii uzar ve diizgiin, piiriizsiiz
bir ylizey elde edilir. Ayrica, kesme yiizeyi sogutularak yaglanirsa, talasin isleme hizi
oldukca artabilir (Askin, 2011).

Metal isleme yoOntemlerinde metal kesme sivilari, siirtlinmeyi ve 1s1 g¢ikisini
azaltmak, ayn1 zamanda da talagin kesme isleminin yapildig1 alandan uzaklagtirilmasi ig¢in
kullanilir (Misra & Skdéld, 2000). Metal kesme sivilari, metal sekillendirmede kesme
islemlerinde asinmayi azaltip ve sogutma gorevini gordiigii icin, liretimin kalitesini ve
iiretkenligini arttirir. Bundan dolayi, metal isleme yontemlerinin ¢ogu metal kesme

stvilari kullanilarak gergeklestirilmektedir (Askin, 2011).

3.1. Metal Kesme Siiregleri

Metal kesme siirecleri, yiizey kalitesi, sekli ve boyutlar1 belirlenmis parcalarin
metal isleme makinalarinda, kesme islemiyle sekillendirilmelerini kapsamaktadir. Metal
isleme, is parcast ile kesicinin uyguladigi kesme kuvveti arasindaki ara etkilesime
baghdir. Talasli imalat, yliksek boyutsal hassasiyet ve ylizey bitirme kalitesine ulagmak
icin ve karmasik geometriye sahip sekillerin iiretilmesinde kullanilir. Talaghi imalat
yontemleriyle islenerek sekillendirilen parcalarin baglangic malzemesi dokiim, hadde ve
dovme prosesleri gibi proseslerle elde edilmektedir. Uretilen tiim parcalarin %80°den de

bliylik bir orani kullanilmadan 6nce talash imalat yontemleriyle islenmektedir.
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Metal kesme yontemleri su sekildedir:

1. Tornalama: Bu islemde, islenecek olan parca sabit punto gorevindeki aynaya
baglanir, is mili grubundan gelen hareketle birlikte ¢evrilir. Bu hareketle birlikte
uygun disli sistemi sayesinde, istenilen devir sayisinda c¢alisilacak olan pargaya
aktarilip istenilen kesme hizi elde edilebilmektedir. Silindirik pargalarin
islenmesinde  genellikle tornalama  yontemi kullanilmaktadir.  Torna
tezgahlarinda, bazi ilavelerle frezeleme, dis agma, delme, delik isleme ve konik
tornalama gibi islemler de yapilabilmektedir.

2. Delme: Delme yontemi, torna tezgdhi gibi farkli tezgahlar tarafindan da
gerceklestirilebilir. Delme islemi, sabit bir besleme degeri ve kesme hiziyla
birlikte, metal iizerinde bilinen bir takim malzemesiyle delik a¢ilmasi islemidir.

3. Taslama: Taslama terimi; serbest olan sert, kdseli ve asindirici ya da belirli bir
geometriye sahip takim seklini almig parcacikla metal isleme prosesini
kastetmektedir. Partikiillerin iizerinde bulunan kiigiik kesici uglar talag olusumuna
sebep olur. Taslama, en eski metal isleme yontemidir. Taslama yonteminin
kontrolii olduk¢a kolaydir. Taglama, toleranslari ¢ok kiigiik parcalari islemek ve
diizgiin ylizeyler elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

4. Borlama: Borlama, dokiim asamasinda macanin kullanilmasiyla olusan ya da
matkapla a¢ilmis bir deligin genisletilmesi islemidir. Yiizey bitirme ve genisletme
islevleriyle birlikte, borlamadaki diger bir amag delikteki piiriizliiliigli ortadan
kaldirmaktir (C, 2007).

5. Vargel ve Planyalama: Vargel tezgahlari, metallerin yiizeylerinin islenmesinde
kullanilmaktadir. Islenecek olan metal pargasi, ayarlanabilen tablaya ve bu
tablaya bagli bir mengeneye baglanmaktadir. Kesici takimi, bir siperle kalemlige
baglanip hareket, kesici takima git-gel hareketi yapan bir parcayla iletilmektedir.
Vargelde islenecek parga sabit durmalidir. Is kapasitesi vargel tezgahini asan
islemler ve freze tezgahinda islenemeyen planya tezgahinda yapilmaktadir.
Cogunlukla, 900 mm’den biiyilik olan metal parcalar vargelde islenememektedir,
bu sebepten 900 mm’den biiyiik pargalar planya tezgahinda islenmektedir. Planya
tezgahinda, vargeldekinin tam tersi, islenecek parca gidip gelme hareketi yapar ve

tezgah tablasina baglanan parc¢a ylizeyinden talas kaldirilir.
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6. Frezeleme: Frezeleme, birden fazla kesici agzi olan, kendi ekseninde donerek ve
freze bicagiyla talas kaldirarak yapilan bir islemdir. Bu tezgahlarda, birbirinden
farkli islemler yapilabilmektedir. Iki grupta frezeleme yontemini incelemek
miimkiindiir. Birincisi ¢cevresel frezelemede; frezede yer alan ¢cakinin ¢evresindeki
dislerle yiizeyler islenir. ikincisi alin frezelemede; islenmek istenen metal yiizeyi,
freze alnindaki disler ile islenmektedir. Bununla birlikte, tezgahta freze tezgahiin
Ozelliklerine gore; basit frezeleme, seri frezeleme, alternatif frezeleme, doner
frezeleme gibi frezeleme islemleri gruplandirilabilir ("Vargel Ve Planya
Tezgahlari,").

7. Broslama (Bosaltma): Parcanin i¢ine besleme takim dislerinin daldirmasiyla
gerceklesir; bundan dolay1 takimin her kenar1 birbirini takip ederek arka arkaya
tabaka kaldirir. Islenecek olan metalin biiyiik bir kismi, brosun 6n kisminda
bulunan kaba digler tarafindan islenirken, islem ylizey bitirme disleri tarafindan
sona erdirilir. Takimin sekli islenecek kismin seklini gostermektedir. Broglama
islenecek olan parcanin ayni ebat ve bi¢imde yapildigi ve seri imalatlarda
kullanilir.

8. Raybalama: Raybalama matkapla bir deligin delinmesinin ardindan rayba kesici
takimiyla kiigiik miktarlarda talas kaldirma islemidir. Raybalamayla, delik
yiizeylerinden kaldirilan malzeme azdir. Bu islem su amaglar i¢in gerceklestirilir.

I) Delik boyutlarini istenilen 6lgiilere getirmek,

I1) Bir deligin yiizey kalitesini gelistirmektir (C, 2007).

3.2. Metal Kesme Sivilarinin Siniflandirilmasi

Metal kesme sivilari, caligmada istenilen performanslar saglayabilmek amaciyla
degisik ozelliklerde gelistirilebilirler. Metal kesme sivilari; katiksiz yaglar, emiilsiyonlar
(bor yaglar1), yar1 sentetik iirlinler ve tam sentetik Uriinler olmak iizere 4 sekilde

uretilmektedir.

3.2.1.Katiksiz (Saf) kesme sivilari

Saf kesme sivilari, yaglayicilik 6zelligine sogutuculuk 6zelliginden daha ¢ok
ithtiya¢ duyuldugu durumlarda, su ile karistirilmadan, olduklar1 gibi tiiketilen tiriinlerdir.

Petrol, hayvan ve bitkisel kaynakli yaglarin biri ya da birkag¢inin birlestirilmesiyle
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olusurlar. Mineral yaglar, metal kesme yaglar1 arasinda en ¢ok tiiketilen yaglardir.
Mineral yagin kullanilma alanlar yiiksek islenebilirlikteki metallerle (aliiminyum, piring,

magnezyum gibi) ve celik lizerindeki bazi kii¢iik islemlerle sinirlanmistir.

3.2.2.Emiilsiyonlar (Bor yaglar)

Bu emiilsiyonlarin igerisinde %60’dan daha fazla mineral yag vardir. Emiilsiyon,
yagin emiilsiyon yapici ajanlarla ve diger katkilarla birlikte suda karistirilmasinin
ardindan yag taneciklerinin suda askida kalmasiyla olusan bir karigim tiirtidiir.
Emiilsiyonlarin yaglayicilik 6zelligini bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglarin ilavesi
artirir. Fosforlu siilflirlii ve klorlu katiklarin eklenmesiyse, emiilsiyona daha yiiksek
yaglayicilik ve asir1 basing 6zellikleri kazandirir. Su, yliksek spesifik 1s1s1, yliksek termal
iletkenligi ve yliksek buharlagsma 1sis1 6zelliklerine sahip olmasindan dolay1 en etkili
sogutmay1 saglar. Emiilsiyonlarda, suyun sogutma 6zelligi yaglama 6zelligini saglayan
maddelerle birlestirilmistir (C, 2007).

Su ile karisan bor yaglarin rengi siit gibidir. Eger bor yaginin rengi agik mavi renk
olursa, bu durum bor yaginin bozuldugunu gdsterir ve kotii bir kokuya sahip olur. Su ve
yag birbirinden ayrilir. Bor yaginin bozulmasina igerisinde bulunan bakteriler neden
olmaktadir. Bunun nedeni; ilk olarak bor yaginin icerisine karigan talas parcaciklar ile
emiilsiyon arasinda kimyasal tepkimeler meydana gelir ve sonucunda hidrojen agiga
cikar. Olusan hidrojen bakterilerin gelismesini hizlandirir. Ikinci sebebi ise, emiilsiyonun
pH degerinin azalmasiyla bakterilerin sayisinin artmasidir.

Emiilsiyonun pH degeri igerisindeki bor yaginin konsantrasyonuna baglhdir. pH
degeri azalirsa, asitlik derecesi artar ve korozyon sorunu ortaya ¢ikar. Emiilsiyonlarin pH
degeri ¢ok yliksek olursa cilde zarar verebilir.

Bor yaglarinin bozulmasini 6nlemek igin;

e Bor yaglar sik sik havalandirilmalidir.

e Icerisine nemlendirici, bakteri olusumunu engelleyici ve kdpiik 6nleyici maddeler
eklenmelidir.

e pH degeri 9,5 iistiinde tutulmalidir.

e Bakteriler 26-38°C arasinda en fazla artis1 gosterir. 18°C’nin altinda ve 71°C’nin

istiinde bakterilerin gelismesi oldukca yavastir. Bu yiizden bor yaglarinin
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sogutma Ozelliklerini iyilestirmek i¢in bor yaglari18°C’nin altinda tutulmalidir ve
sterilizasyon i¢in 70—-80°C arasinda 1sitilmalidir.

Bor yaglarinin katkisiz yaglara gore sogutma 6zellikleri ¢cok yliksektir. Bu sebepten

dolay1 yiiksek kesme hizina sahip uygulamalarda tercih edilirler. Bor yaginin piyasada

cok kullanilmasinin diger sebebi de hem ekonomik olmas1 hem de saglik yoniinden diger

yaglara gore daha az zararli olmasidir (Ovali, 2008).

3.2.3.Sentetik iiriinler

Sentetik triinler suyla seyreltildiklerinde yar1 seffaf veya seffaf soliisyonlar
olustururlar. Sentetik yaglayicilar, sogutuculuk 6zelligine yaglayicilik 6zelligine kiyasla
daha fazla ihtiya¢ duyuldugu uygulamalarda tercih edilirler. Bu iiriinlerin igerisinde
mineral yag bulunmamaktadir. Uygulama alanlarina gore yaglama 6zelligini artirici, pas
Onleyici katiklar icerirler. Sentetik kesme sivilarinin, sogutma ozellikleri ¢ok iyidir.
Parlamazlar, duman olusumu olmaz ve zehirsizdirler. Korozyon olusumuna karsi iyi
korurlar. Basitce is pargasindan ve talastan siyrilabilirler. Eger kesme sivisi is par¢asina
ve talasa yapisirsa, miktarlari azalir ve kesme sivisi kaybi daha az olur. Temiz olduklari
icin bakimlari basittir ve kullanim émiirleri uzundur. Sentetik kesme sivilar, havada sprey
olusturururlar, bu nedenden dolayr saglik sorunlarina yol agabilirler. Sentetik kesme
stvilarin 6zelliklerini gelistirmek igin katilan eklentiler, sivinin kagak yaglara olan
hassasiyetini arttirir. Islem esnasinda sert su kullanilirsa, makine iizerinde yapiskan sivi

artiklar artar (Bakirci, 2014).

3.2.4.Yan sentetik iiriinler

Yar sentetik yaglarin igerisinde emiilsiyonlara gore daha az mineral yag yer
almaktadir. Kullanildiklar1 alana gore iglerine asir1 basing katiklari, pas dnleyici katiklar,
bakteri iliremesini Onleyici katiklar eklenebilmektedir. Emiilsiyonlarin yaglayicilik
Ozellikleri, sentetik iirinlerin de sogutuculuk 6zelliklerini igerlerinde bulundurduklari
icin en yaygin kullanilan yaglayici iirlinlerdir. Yar1 sentetik yaglayici iirlinler, emiilsiye
olmalarindan dolay1 suda ¢oziinen yaglara, su bazli olmalarindan dolayr da sentetik
stvilara benzerler. Bu firlinler, hizlica 1s1y1 dagitirlar, temizdirler ve bozunmaya karsi

direnclidirler. Bu tirtinlerin pas 6nleme ve yaglayicilik 6zellikleri sentetik sivilara nazaran
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daha iyidir. Bunun sebebi icerdikleri yag, koruyucu film tabakasi olusturup korozyonu
Onler ve yaglayicilik saglar (Dolapct, 2010).

Yar1 sentetik yaglarin bakimlari kolaydir. Agir operasyonlarda da kullanilabilirler.
Daha iistiin sogutma ve 1slatma yetenekleri vardir, bu sayede daha yiiksek hizlarda
calisilan kesme islemlerinde kullanilabilirler. Viskoziteleri diisiiktiir bu ylizden daha iyi
cokelme ve temizleme Ozelligine sahiptirler. Saf yaglara ve ¢oziinebilen yaglara gore
daha az yag icerdiklerinden, daha az duman ve yag spreyi meydana getirirler. Yari
sentetik kesme sivilar1 suyun sertliginden ¢ok ¢abuk etkilenir, sert su tortulanmaya sebep
olur. iclerindeki temizlik maddelerinden dolay1 daha kolay kopiik olustururlar. Genelde

¢oOziinebilen yaglara gore yaglayicilik 6zellikleri daha diisiiktiir (Center, 2003).

3.3. Metal Kesme Sivilarinin Gelisimi

Sanayi devriminden once kesme sivisinin yerine domuz yagi kullanilirdi. Fakat
domuz yag1 kullanildiktan birka¢ giin sonra ¢iirlirdii. Ciiriiyen domuz yagi ¢ok kotii
kokmaya baslardi. Bu durum mikroskobik organizmalarin ortamda artmasina ve
biiylimesine neden olmaktadir. Yagin zehirlilik oran1 kimyasal ayrismadan dolay1 olusan
bozunmayla birlikte artmaktadir. Ayrica kesme sivisinin bozulmasiyla, kesme sivisinin
kullanim 6mrii ve bu durum maliyeti arttirir.

20. yiizyilda karmasik su bazli yaglar metal isleme sivilar1 olarak kullanilmaya
baslamistir. 1910-1920 yillarinda, saf yaglarin sogutma performanslariyla alevlenme
direnclerini iyilestirmek i¢in suda ¢dziinebilen yaglar gelistirilmistir. Yagin su ic¢inde
¢Oziinmesiyle olusan duman ve alev olusumu sorunu engellenmis, bdylelikle islem
veriminde de artis saglanmistir. Metal kesme sivilari, takimlarin sogumasina yardimci
olmustur. Bu durum kesici takim omriiniin uzamasini saglamistir. Ancak ortamda su
olmasi parca iizerinde pasa sebep olmus ve pas Onleyicilere gereksinim duyulmustur
(Byers, 2017).

1950 yillarinda, suda ¢ozilinebilen yaglar yerine sentetik sivilar gelistirilmistir.
1970 yilmin baglarinda, yag igermeyen sentetik sivilar piyasaya sunulmustur. Sentetik
stvilar sert suda daha kararlidir, bu ylizden daha iyi sogutma ve mikrobiyal bozunmalara
kars1 yiiksek dayanim saglamaktadirlar. Sentetik sivilar suda ¢oziinebilen yaglara gore
bakteri iiremesine kars1 daha giiclii olmalarina karsin, suda ¢oziinebilen yaglar daha iyi
yaglayicilik ve geri kazanim 6zelliklerine sahiptirler. Bu sebeplerden dolayi yar1 sentetik

stvilar gelistirilmistir. Su bazli yar1 sentetik sivilar, kararli bir yag-su karigim sistemi
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olusturmak i¢in, yag bazli katkilarin su i¢inde emiilsiye edilmesiyle olusurlar. Yari
sentetik sivilar, suda ¢oziinebilen yaglarin avantajlarina sahiptir, bununla birlikte sentetik
stvilarin bakterilere karsi yliksek dayanim ve uzun tank émrii 6zelliklerine de sahiptirler.

1980 yillarinda sentetik ve yar1 sentetik sivilar piyasada yag bazli iiriinlerin yerini
almigtir. Lakin 1990‘l1 yillarin baslarinda yag fiyatlar1 diigmiistiir, bu durum yag bazl
tirtinlerin tekrar tercih edilmesini saglamistir. Sentetik sivilarin maliyetleri, yag bazl
stvilara gore yiiksek oldugu i¢in yag bazl sivilarin tiiketimi artmistir. Sentetik sivilar
icinde korozyonu onlemek i¢in kullanilan etanol aminlerin meydana getirdigi zararlar
yiiziinden suda ¢6ziinebilen yaglarin kullanimi daha da artis gostermistir.

Bir takim katki maddelerinin eklenmesiyle metal kesme sivilar1 gelistirilmeye
baslamistir. Gilinlimiizde, saf ve suda ¢Oziinebilen yaglarin piyasa paylart %65° e

ulagmstir (Dolapci, 2010).
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Sekil 3. 1. Kesme Sivilarimin Yillara Gore Endiistriyel Satis Geligimi (Karahan, 2010)

3.4. Metal Kesme Sivilarinin Ozellikleri
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Bazi metal igsleme islemleri, metal kesme sivilari kullanilmadan kuru olarak
gerceklestirilebilir. Fakat kesme bolgesine direkt uygulanan sivi akiskanin kesme hizini
iki veya li¢ kat arttirir. Bundan dolayr metal isleme operasyonlarinin biiyiik bir kismi1
metal kesme sivilari ile gergeklestirilmektedir. Metal kesme sivilarinin yaglama, sogutma
ve talas uzaklastirma olmak tizere ii¢ temel islevi vardir. Kesme sivilari, ¢esitli metotlarla
kesme alanina puiskiirtiiliir ve talasli islem operasyonunun verimliligi artar.

Bir metal kesme sivisinin, diizgiin bir kesme isleminin yerine getirilebilmesi i¢in
ortaya koymasi gereken hususlar;

e Kesme sivisinin, yiizeyi diizgiin bir iirlin iiretimini saglamasi, istenilen bir
kesme hiz1 saglamasi ve ekonomik kesici takim dmriiniin teminidir.

¢ Bununla birlikte, kesme sivisi tezgah ve is pargasi yiizeyinde olusabilecek
pasi1 6nlemelidir.

e Duman olusturmamali ve kotii bir kokuya sahip olmamalidir.

e (Cabuk bozunmamali, i¢erisinde zararli herhangi bir madde icermemelidir
(C, 2007).

e Siirtlinmeyi minimal seviyeye indirerek sicaklik artisin1 6nlemelidir.

e s parcas1 ve takim dmriinii uzatmali, yiiksek basing altinda yaglayicilik
saglayarak yiizeyler arasinda metallerin yapismasin1 6nlemelidir.

e Kolay alev almamalidir.

e Insan saghgina zararsiz olmalidir.

e Stoklanabilmesi i¢in uzun 6miirlii olmalidir.

e Maliyet agisindan da ucuz olmalidir (Dolapci, 2010).

3.5. Metal Kesme Sivilarmin Islevleri

Metal kesme sivilarimin ii¢ islevi bulunmaktadir. Bunlar; sogutma, kaynagi

onleme ve yaglayiciliktir.

3.5.1. Sogutma

Metal kesme sivisinin sogutma islevini etkili bir sekilde ger¢eklestirebilmesi i¢in
islem, yapilan bolgeye diisiik basingta ve yliksek akis hizinda uygulanmalidir. Boylelikle
metal kesme s1vis1 bu bolge tizerinde ince bir film tabakasi olusturur. Olusan sicrama ¢ok

kiiclik ebatlarda olmaktadir. Stvinin siirekli akis1 bolgedeki talaslart alip gotiirmektedir.
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Metal kesme sivisinin sogutma verimi; sivinin viskozitesine, uygulanan yiizeyin alanina,
stvinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine baglidir. Uygulanan kesme sivisinin sogutma
0zelligi, kesilen metalin kayma direncini artirmaktadir. Bu etki metal kesme i¢in gerekli

kuvvetlerin artmasina neden olmaktadir (Nachtman, 1989).

3.5.1.1. Kesme hizt

Metal kesme sivilarinin, sogutma ve yaglama islevlerini saglayabilmeleri igin
metal kesme isleminin orta hizda yapilmasi gerekir. Ciinkii yiiksek hizlarda kesme
islemleri yapilirsa, kesme sivisinin yaglama etkisi simirli kalir. Ayrica talas, 1siy1
uzaklastirabilecek yeterli siireyi bulamaz. Ciinkii yiiksek hizlarda yapilan kesme
isleminde, metal kesme sivisinin kesici takimla parca ylizeyine ulasmasi zorlasir. Stvinin
yaglama etkisinin azalmasi neticesinde daha fazla 1s1 olusur, bu da sogutma islevini daha
onemli hale getirir (Gressel, 2001). Yiiksek hizlarda yapilan kesme islemlerinde sicaklik

cok yiikseldiginden, kesme s1vis1 i¢indeki yaglayict maddeler bozunabilir (Schey, 1984).
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Sekil 3. 2. Kesme Sivisumin Diisiik Alasimli Bir Celigin Kesilmesindeki Tesirini Gosteren Bir
Deney (Karahan, 2010)

3.5.2.Yaglama

Metal kesme sivilarinin yaglayict 6zelligi ile yiiksek 1s1 sorunu engellenir ya da
en aza indirgenir. Yaglama 6zelligi iy1 olan kesme s1vilari, talasla takim arasinda ince bir
film tabakasi1 olusturarak metallerin birbirleriyle temasini 6nler. Béylece takimla talas

arasindaki siirtlinme kuvvetleri azalir, siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 diisiiriiliir. Siirtiinme
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karakteristikleri, kesme sivisinin olusturdugu ince film ile siirtiinen yiizeylerin
ozelliklerine baglidir. Yaglayici film kalinligi 1-10 nm arasinda degigsmektedir (Hamrock,
1994). Kesme s1visinin yaglama 6zelliginin diger bir gorevi de metal yiizeyinin kalitesini
tyilestirmesidir. Kesme sivisinin yaglama verimi; sicaklik, nem, asir1 basing, su, oksijen
gibi faktorlerden etkilenir (Gressel, 2001). Metal kesme sivisinin, metal ylizeyine
yapisabilmesi ve ylizeyi 1slatabilmesi icin yani, slirtliinmenin yaglamayla dnlenebilmesi
i¢cin adhezyon kuvvetinin kohezyon kuvvetinden daha biiyiik olmas1 gerekir. Sivilarin ya
da madenlerin birbirine yapigsmasini saglamak i¢in, farkli ¢esit molekiiller arasindaki
cekme kuvvetine adhezyon kuvveti denir. Bir sivi ve ya katiyr olusturan ayni gesit
molekiilleri bir arada tutmaya ¢alisan kuvvetlere kohezyon kuvveti denilmektedir. Eger,
kohezyon kuvveti adhezyon kuvvetinden diisiikse, siv1 katiya yapisir ve kat1 1slanir. Eger,

kohezyon kuvveti adhezyon kuvvetinden yiiksekse sivi katiya yapigsmaz ve kati 1slanmaz.

3.5.2.1. Polar yaglayicilik

Polar yaglayicilik, polar katki maddelerinin kesme sivisinin igerisine
eklenmesiyle yapilmaktadir. Eklenen polar katki maddelerinin polariteleri ayni1 degildir,
bu ylizden metal yiizeyinde birbirlerini iterler, boylelikle metal yilizeylerinin temasi
engellenir, siirtiinme en aza indirilir ve metal kesme sivist yaglayicilik islemini
gerceklestirir. Polar katki maddelerinin miktar ve tiirii yaglamanin kalitesini etkiler. Asir
basing altinda yapilan ¢alismalarda, katki maddelerinin polariteleri bozulabilir, bu yiizden
yaglayicilik istenen kalitede olmaz. Polar yaglarin metal ylizeyindeki ¢izgisel dizilimleri
miknatis gibi bir etkiye sahiptir, bu durum da polar katki icermeyen yaglara gére daha
giiclii bir yaglayicilik 6zelligi olusturur.

3.5.2.2. Yiiksek basing yaglayicilik

Yiiksek basing yaglayicilik islemi kesme sivisi igine yliksek basing katkilar
(kukirt, fosfor ve bilesikleri gibi) katkisiyla gerceklesir. Kesme sivisi ic¢indeki bu
kimyasal bilesiklerle is parcasi kimyasal tepkime girer, metal yiizeyi kimyasal degisime
girer. Bu tepkime sonucunda olusan metal tuzlari metal yiizeyinde ¢ok dayanikli ince bir
film olusturur. Bu ince film o kadar dayaniklidir ki 800-900 °C lere ulasan sicakliklarda
bile bozunmaz. Boylelikle yaglama islemi siirdiiriiliir ve metal tuzlarinin sahip oldugu daha

diisiik kayma gerilimleri sayesinde siirtlinmeyi azaltir.
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3.5.3. Kaynagi onleme islevi

Kesme sivilarinin yaglama ve sogutma performanslarina karsin is parcasi, talag ve
kesici takim iizerinde bazi bolgelerde metal ile metalin temasi kaginilmaz olur. Bu
bolgelerde acia ¢ikan 1s1 kiigiik metal parcalariin is parcasi ya da kesici takima
kaynamasina olanak saglayabilecek yliksekliktedir. Bu bolgelerdeki kaynamay1 6nlemek
amaciyla, kesme sivilarina siilfiir, kloriir ve diger kimyasal bilesikler eklenerek metal

yiizeylerinde sabunumsu metalik bir film tabakas1 olusturulur (Karahan, 2010).

3.6. Metal Kesme Sivilarim1 Etkileyen Parametreler

Metal kesme sivilarinin performansini etkileyen parametreler su sekildedir:

3.6.1. pH

pH degeri metal kesme sivilari i¢in 8,5—10 arasindadir. pH degeri bu aralikta olan
metal kesme sivisi, korozyonu onlemede, istenilen temizleme saglamada, insan cildine
zarart en aza indirmede ve bozunmanin ge¢ olmasinda daha etkilidir. Metal kesme
stvilarinda pH degeri 8,5’ in altinda olursa, siv1 etkisinde verim azalir, metal yiizeylerinde
paslanmalar baslayabilir, biyolojik aktiviteler baslayabilir. Metal kesme sivilarinin pH
degeri 10°dan fazla olursa, insan cildine zarar verebilir ve metalin korozyonu artar

(Karahan, 2010).

3.6.2. Viskozite

Viskozite, suyun akmaya karsi gosterdigi direnctir. Metal kesme sivilarinda
kullanilan en 6nemli ozelliklerden biridir. Metal kesme sivisinin yaglayicilik degeri
hakkinda viskozite bilgi verir. Metal kesme sivisinin diisiik viskoziteli olmas1 6ngoriiliir.
Ciinkii viskozite degeri yiiksek olan kesme sivilar1 daha kalin yag filmi olustururlar. Bu
yiizden takim ve i§ pargasi temas ylizeyi daha az olur, bdylelikle daha diisiik siirtiinme
olusur. Viskozite degeri yiiksek olan metal kesme sivilar1 uygun partikiiler dagilma
ozelligi gosterirler ve buharlasma degeri diisiiktiir. Ancak yiiksek viskoziteli yaglar,
kullanimdan sonra is pargasi ile kesici takim lizerinde film seklinde artik olustururlar. Bu
durum da yag kayiplarina sebep olur. Diislik viskoziteli kesme sivilari, 1siy1 iletme

konusunda daha basarilidir. Eger metal kesme s1visinin kullanildigi ortamda koptiklenme

22



varsa duisiik viskoziteli kesme sivist kullanmak daha faydalidir. Viskozite degeri diisiik
olan metal kesme sivilarinda, artiklarin depo icinde ¢okelmesi daha hizli olur ve bu
sivilarin sogutma kapasitesi daha yiiksektir. Filtreleme performanslari da yiiksektir.
Viskozite degeri diisiik olan sivilarin da buharlagsma noktalar1 yiiksek viskoziteli sivilar
gibi diistlik olur, daha kolay havada yayilirlar ve alevlenme noktalar1 da yiiksek viskoziteli

stvilara gore daha diistiktiir.

3.6.3. Yogunluk

Yag-su emiilsiyonunun stabilitesi i¢in yogunluk degerinin 1 olmasi1 gerekir. Eger
emiilsiyonun yogunluk degeri 1°den farkliysa, faz ayrimlarindan dolay1 homojen olmayan
bir karisim meydana gelebilir. Bu durum da metal kesme sivilarinda istenmeyen

ozelliklerden biridir.

3.6.4. Seffafhik

Seffaf kesme sivilart uygulama siiresince kesici takim ve is pargasinin agikca
gozlemlenmesini sagladigindan bazi uygulamalar i¢in kesme sivisinin seffaf olmasi

1stenilmektedir.

3.6.5. Kesme s1visi konsantrasyonu

Suyla karigabilen kesme sivilar1 kullanilirken, konsantrasyon sabit bir degere
sahip olmalidir. Bu durumda kullanilan {irlinden maksimum verim alinmaktadir.
Genellikle, suda ¢oziinen kesme sivilarinin konsantrasyonu kullanim esnasinda diiser.
Bunun nedeni asinmayla, talas ve is parcasiyla ortamdan uzaklasan yag miktaridir. Eger
caligma sicakliklar1 yliksekse buharlasan suyun da etkisi ortaya ¢ikar, boylelikle kesme

stvisinin konsantrasyonu artar. Kullanim esnasinda, konsantrasyon sabit kalamaz.

3.6.6. Damla boyutu

Yag-su emiilsiyonundaki damlalarin  boyutlar1  ¢ozeltinin  goriiniisiini
belirlemektedir. Damla boyutu emiilsiyonda kiigiiliirse, emiilsiyon nano seviyesine gelir.

Emiilsiyonlarin damla boyutu 100-500nm caplar1 arasinda degisim gostermektedir.
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Damla boyutu, emiilsiyon igerisindeki ylizey aktif maddenin tiiriine ve konsantrasyonuna

bagli olarak degismektedir.

3.6.7. Parlama ve yanma noktasi

Parlama noktast; bir sivinin, yanmadan 6nce s1vi buharinin alev almaya bagladigi
en diisiik sicaklik derecesidir. Yanma noktast; stvi buharinin bir aleve dokunarak yanmasi
ve en az 5 saniye yanabilmesi i¢in ihtiya¢ olan en disiik sicaklik derecesi olarak
tanimlanir. Kesme sivisi i¢in yanabilirlik ya da parlama, isci sagligi agisindan dikkate

alinmas1 gereken dnemli bir parametredir.

3.6.8. Korozyon

Yeni kesilmig ve icerisinde demir olan metaller, uygulama esnasinda koruyucu
tabakanin uzaklastirilmasindan dolay1 paslanmaya meyillidirler. Kesici takim ya da is
pargast lizerinde pas olusumu, is pargas:t iizerinde istenilen ylizey kalitesinden
uzaklagsmaya ve takimin Omriiniin kisalmasina sebep olur. Bu yiizden metal kesme
stvisinin korozyona karsi korumasi saglamalidir. Su, ¢ok iyi sogutma 6zelligine sahiptir,
ayrica koroziftir. Bununla birlikte, korozyonu arttiran diger faktorler pH, tuz ve
oksijendir. Giiniimiizdeki kesme sivilar1 korozyona engel olan katkilar i¢cermektedir

(Dolapct, 2010).

3.7. Metal Kesme Sivilarinin Sebep Oldugu Hastaliklar

Kesme sivilarina, agiz yoluyla yutulmasi, deri temasi, solunmasi ve gozle temasi
yoluyla maruz kalinabilir. Kesme sivilar1 en ¢ok cilt hastalifin1 (dermatisis) meydana
getirmektedir. Bu hastalik, kesme sivilariyla temas siiresinin uzamasiyla, kesme
stvilariin igerisindeki kimyasal maddelerin derisimlerine bagli olarak goriilen bir cilt
hastaligidir. Temas edilen deride, kuru-pullu ve iltihapl bir cilt olusumu s6z konusudur.
Metal kesme sivisi, cildin dis katmanindaki proteinlere zarar vererek, koruyucu yag
katmanini ortadan kaldirmaktadir. Kimi metal kesme sivilar1 solundugunda girtlak,
burun, gozler ve akciger rahatsizhigina da neden olur. Ileri durumlarda girtlak ve deri
kanserine yol actig1 ispatlanmistir. Kesme sivilarinin tehlikelerini en aza indirmek igin

bazi tedbirler alinmalidir.
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Deriyle temasii 6nlemek icin ¢alisan eldiven kullanmalidir. Bununla birlikte
koruyucu kremler kullanilmalidir. Operasyondan sonra eller bol su ve sabun ile
yikanarak temizlenmelidir.

Calisan ¢aligsma sirasinda tezgaha ¢ok yakin olmamalidir.

Kesme sivilarina eklenen maddelerin belirli bir seviyede tutulmalidir.

Calisma ortamu sik sik havalandirilmalidir.

Koruyucu ekipmanlarin kullanilmasi, ¢alisma ortaminin temizliginin saglanmast,
kesme sivilarinin pH degerlerinin ve yogunluklarinin istenilen diizeyde olmasi

alinacak onlemlerden birisidir (Ovali, 2008).
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4. BOR KATKILI METAL KESME SIVILARININ ARITIMI

Metal kesme atiksularinin igindekiler, kullanilacagi malzeme, metot, sivinin
tiikketilme zamanina gore degismektedir. Metal kesme s1vilariin dmriinii uzatabilmek i¢in
cesitli igerisine katki maddeleri eklenmektedir ve bu katkilar kesme sivisinin karakterini
degistirmektedir. Metal kesme sivilart tehlikeli kimyasallar sinifina girmektedir. Metal
kesme sivilarinin aritilmasi énemli bir sorundur. Isletmeler, metal kesme atiksularini
lisansh atik yakma tesislerine vermektedir. Metal kesme islemlerinde kullanilan, metal
kesme sivilarinin kullanimi sonucu atiksularin ortaya ¢ikmasiyla alakali kisitlayici desarj
diizenlemeleri giderek artmaktadir. Bu durum tiim diinyada iiretim islemlerini
etkilemektedir. Atiksular i¢in istenen diizenlemeler bolgelere ve iilkelere gore degisim
gostermektedir.

Metal kesme islemlerinden ortaya ¢ikan atiksularda kirliligin esas kaynagi organik
kirleticilerdir. Metal kesme sivisinin atiksularmin igerisinde yer temizleyiciler, fosfat
atiklari, ylizey temizleme sivilari, yag gresler ve kaydirici kimyasallar bulunmaktadir.
Ayrica metal kesme atiksular1 serbest yaglar, kararli yag-su emiilsiyonlari, suda ¢oziiniir
organik bilesikler, ¢6ziinmiis ve ¢oziinmemis metaller, nitrat, siilfat, klortirler, siispanse
ve ¢oken maddeler icermektedir. Metal kesme atiksularinin aritimi i¢in bir aritim sistemi
gerekmektedir. Atik metal kesme sivilari bir tankta biriktirilir, bundan dolay1 icerdikleri
kirletici konsantrasyonlar1 kesin olarak bilinemez. Bu atiksularin igerisinde yiiksek
oranda kat1 madde bulunmaktadir, bu depolanmadan 6nce filtrelenmelidir. Baz1 askida
katilar bu depolama tanklarinda ¢okelir, belli periyotlarda bu tanklarin temizlenmesi
gerekmektedir. Aritimda yiizdiirme yontemiyle c¢okeltilerin ayrilmasi istendigi igin,
cogunlukla bu katilarin ¢okelmesine izin verilmez. Cok kiiciik partikiillerin ultrafiltrasyon
yontemiyle giderimi sistem veriminde artig gosterecektir. Yag tutucularla serbest ve yari
emiilsiye yaglarin ayrilmasi, ikinci aritim proseslerinin yiikiinii azaltmaktadir. Birincil
aritim basamaginda; atiksularin dengelenmesi, akis hizinin kontrolii, ylizen yaglar ve
¢okelebilen katilarin kati/sivi  ayirim  islemleri  bulunmaktadir. Ikincil aritimda;
distilasyon, ¢6ziinmiis havali yiizdlirme, termal buharlastirma, membran ultrafiltrasyon
ve mikrofiltrasyon, kimyasal aritma islemleri mevcuttur. Ugiinciil arittmda ise; membran
ayirma (ters osmoz ve nanofiltrasyon), biyolojik aritma, metallerin ¢oktiiriilmesi, karbon
adsorpsiyonu, kimyasal oksidasyon, elektrokimyasal oksidasyon iglemleri bulunmaktadir

(Bakirct, 2014).
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4.1. Membran Filtrasyon

Membranlar yar1 gegirgendir, ince gdzenekleri bulunur ve kolayca kirlenebilirler.
Membranin yiizeyine bagli olarak, membrandan yag gecerken suyun gecirimi engellenir
ya da tam tersi durum gegerlidir. Verimli bir ayirim igin, ayrilacak olan sisteme uygun
membran se¢ilmelidir ve atiksu igerisinde askida kati madde bulunmamalidir.
Membranlar, metal kesme sivilari atiksulari igerisinde bulunan bakteri, yag ve talaslari
ayirabilir. Metal kesme s1vis1 atiksuyun aritimi i¢in bir 6n aritim prosesi olarak membran
filtrasyon yontemi kullanilir ve metal kesme atiksularinin bilesenlerinin ¢ogu
uzaklastirilabilir (Skerlos, 2007). Membran filtrasyonunun dezavantajlarina atiksulardan
gelen kirliliklerin membranlarda birikmesi ve gozeneklerin tikanmasi, mikrobiyal
biiylime sdylenebilmektedir. Membran yiizeyinde tutulan askida katilar gozenekleri tikar

ve membran gegirgenliginin azalmasina sebep olur (Feng et al., 2015).

4.2. Adsorpsiyon

Aktif karbonun organik maddeleri tutma meyilleri vardir ve bu ylizden aktif
karbon adsorpsiyonu, kimyasal olarak kararli emdiilsiyonlar1 ve ¢o6ziinmiis yaglar
ayirmada etkili bir yontemdir. Adsorpsiyon yonteminde yag damlalar1 aktif karbonun
yiizeyine tutunmaktadir. Yagh atiksu ve aktif karbon yiizeyi arasindaki iligki sabit yatakli
ve ya genisletilmis yatakli karbon kolonlar1 ile saglanmaktadir. Atiksudaki yaglarin ve
organik maddelerin aktif karbon tlizerinde toplanmasi sonucu, aktif karbonun adsorplama
kapasitesi dolar. Bu sebepten belirli zaman araliklarinda aktif karbon yenilenmelidir. Bu
ozelliginden dolay1 adsorpsiyon diger aritim ydntemlerine gére pahali bir aritimdir.
Atiksulardan adsorpsiyon ile yag ayirma yonteminde %98 oraninda verim elde edilmistir

(Lietal., 2015).

4.3. Coziinmiis Havah Yiizdiirme (DAF)

Coziinmiis havali yilizdiirme yontemi atiksudaki metal kesmeden kaynakli talagin,
yag ve gresin ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sisteme basingli hava verilir ve basingh
hava su igerisinde hava kabarciklar1 olusturur, olusan bu hava kabarciklarina kirleticiler
tutunur ve su yiizeyine ¢ikarlar. Yiizeyde olusan kopiik siyiricilar yardimiyla yiizeyden

styrilir (Skerlos, 2007).
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4.4. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritim, atiksu icindeki askida kati maddelerin ve ya c¢oziinmiis
maddelerin mikroorganizmalar ile birlikte parcalanarak kararli inorganik bilesiklere
dontistiiriilmesi, boylelikle ¢okebilen mikroorganizmalarin olusturulmasidir. Biyolojik
aritim saglamak icin en ¢ok kullanilan metot aktif ¢camur yontemidir. Kullanilmig metal
kesme sivilarinda olusan mikrobiyal kirlilik sudan, ¢alisanlardan ve fabrika havasindan
kaynaklanan genel bir problemdir. Bu kirlilik emiilsiyon yapisini bozar ve bundan dolay1
metal kesme sivilar1 6zelliklerini kaybedilmektedir. Sentetik metal kesme sivilari
mikrobiyal bozunmaya karsi daha dayaniklidir ¢ilinkii igerisindeki bilesenler daha
karmasik, toksik ve daha zor biyolojik bozunmaya ugrar (Connolly, van der Gast, Wylie,

Stephenson, & Thompson, 2006).

4.5. Kimyasal Coktiirme (Koagiilasyon)

Stispansiyondaki kolloidal yiiklii pargaciklarin, zit yiiklii iyonlarla c¢arpisarak
notralize edilip bir araya toplanip ¢okelmeleri olayina kimyasal ¢oktiirme denilmektedir.
Bu proses i¢in sisteme uygun kimyasallar eklenir. Coktiirme, kolloidal partikiillerin yilizey
yiikiiniin azaltilmas1 sonucunda, elektrostatik itme kuvvetiyle sikismasi ile bir araya
gelerek, Van der Waals kuvvetiyle tutunup birikmesi sonucunda ger¢eklesmektedir.

Koagiilasyon, igerisinde askida kat1 madde ve kolloid formdaki atik madde igeren
atiksularin aritilmasinda kullanilmaktadir. Kolloidler, 1nm (107 cm) - 0.1nm (10 cm)
boyutundaki parcaciklardir. Kolloidler, kendi kendilerine ¢okelmezler ve klasik fiziksel
aritma metotlartyla giderilemezler. Atiksudaki kolloidler hidrofobik ve ya hidrofilik
ozelliklikte olabilirler. Hidrofobik ozellige sahip kolloidler, sivi ortama bir yakinlik
gostermezler ve elektrolit ortamda kararsiz haldedirler. Bu sebepten hidrofobik kolloidler
kolayca koagiile olabilirler. Hidrofilik 6zellikteki kolloidlerse suya yakinlik gosterirler.
Absorbe olan su, flokiilasyonu geciktirir bundan dolay1 yeterli bir koagiilasyon i¢in 6zel
islem gerekir. Kolloid maddelerin elektriksel 6zellikleri mevcuttur. Bu 6zellikleri, itici
bir gli¢ olusturarak bir araya gelmeyi ve ¢cokmeyi engeller. Kolloid maddelerin kararlilig
itici elektrostatik giiclere, hidrofilik kolloid 6zelligine sahipse ¢oktiirmeyi engelleyen su
tabakasinda ¢éziinmeye baglidir. Kolloid maddelerin kararliligi, elektrostatik yiike baglh
oldugu i¢in flokiilasyon ve koagiilasyon saglamak icin bu yiikiin ndtralizasyonunun

gerceklesmesi gerekir (Eckenfelder, 1989).
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4.5.1. Kimyasal ¢oktiirme yontemi ile atiksu aritiminda kullanilan koagiilantlar

Aliiminyum siilfat (Al2(SO4)3.18H20), kimyasal koagiilasyon ile aritma

uygulamalarinda en ¢ok kullanilan koagiilanttir.

ALy(S0,)s — 2A1*3 + 35052 4.1)
Al*3 + Kolloid —» Al — Kolloid 4.2)
Al*3 + 30H™ o Al(OH) 4.3)
H,0 & H" + OH~ 4.4)

Alum floklar1 pH = 7,0 degerinde ¢ok az ¢oziiniir. pH = 7.6’ nin altinda flogun
yiikii pozitif, pH= 8.2 degerinin {izerindeyse negatiftir. Bu limitler arasinda floklarin ytikii
degisiklik gostermektedir. Ayrica sulu ortamin pH degerine bagl olarak AI(OH)**,
AlL(OH),™ ve AI(OH)4 gibi tiirler de sistemde bulunabilir.

Demir tuzlar1 da oldukga olarak kullanilan bir koagiilanttir. pH 3-13 araliginda
¢Oziinmeyen sulu demir oksit olusmaktadir:

Fe*3+ 30H™ - Fe(OH); 4.5)
[Fet3][OH™]3 = 10736 (4.6)

Asidik pH degerinde flok yiikii pozitif, alkali pH degerinde yiik negatif, pH: 6.5-
8.0 degerleri araligindaysa karigik yiikliidiir. Ortamda anyonlarin bulunmasi flokiilasyonu
etkilemektedir. Siilfat iyonu asidik kosullarda araliginda flokiilasyonu yiikseltir, alkali
kosullardaysa diistiriir. Kloriir iyonu hem asidik hem bazik pH degerinde de biraz
yiikseltmektedir. Kire¢ gercek bir koagiilant degildir fakat bikarbonat alkalinitesi ile
birlikte bir araya gelerek kalsiyum karbonat, ortofosfatla bir araya gelerek kalsiyum
hidroksiapatiti olusturmaktadir. Magnezyum hidroksit yiiksek pH seviyelerinde ¢oker. Iyi
bir ayirma icin ortamda bir miktar Mg(OH), bulunmalidir, fakat bu durumda ¢amurun
susuzlastirilmasi zor olabilir. Kire¢ camuru genellikle sikistirir, susuzlastirir ve tekrar

kullanim i¢in kalsiyum karbonati kirece doniistiirmek amaciyla kalsinlestirilir (C, 2007).
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4.6. Elektrokimyasal Aritim
4.6.1. Elektrokimya ve elektrokimyasal terimler

Elektrokimya, kimyasal ve elektriksel etkilerin birbiriyle olan iligkilerini
inceleyen kimya biliminin bir dalidir. Elektrokimya, bir elektrik akimimin gecisinden
kaynaklanan kimyasal degisimlerin ve kimyasal tepkimelerin ortaya ¢ikardig: elektrik
enerjisinin incelenmesi ile ilgili konular lizerinde durmaktadir (Jalalvand, Roushani,
Goicoechea, Rutledge, & Gu, 2018).

Elektrik akimu ile birlikte kimyasal tepkimelerin gerceklestigi ve ya elektrik akimi
tireten sisteme elektrokimyasal pil denir. Suda ¢oziindiigii zaman iyonlarina ayrilabilen,
iyonik yapili bilesiklerin suda ¢oziinmeleri ile olusan cozeltiye elektrolit; elektrolite
batirilan, elektron akiminin saglanabildigi metal cubuklara elektrot denilmektedir.
Yiikseltgenme tepkimelerinin gergeklestigi elektrotlara anot, indirgenme tepkimelerinin
gerceklestigi elektrotlara katot elektrot denilmektedir. Anot ve katot elektrotlarda olan
tepkimelerin toplamina hiicre tepkimesi denir (Uneri, 1978).

Elektrik akimu ile birlikte sulu ¢ozelti igerisinde ¢oziinmiis kimyasal bilesiklerin
ayristirllmasina da elektroliz denilmektedir (Naumczyk, Szpyrkowicz, & Zilio-Grandi,
1996). Elektrolizin gergeklesmesi igin; anot ve katot elektrot arasinda baglanti ile
elektroliz ¢ozeltisinde belirli seviyede bir iletkenlik (anyon ve katyon) olmas1 gerekir.
Metallerin yapilarinda bulunan elektronlarin hareketiyle elektrik iletilir, buna elektronik
iletkenlik veya metalik iletkenlik denir. Elektronik iletkenlik 6zelligine sahip maddelere
metalik iletkenler denilmektedir. Bunlar biitiin metaller ile alasimlar, kat1 halde bazi

oksitler, kiikiirt bilesikleri, grafit ve karpitlerdir (Uneri, 1978).

4.6.2. Elektrokimyasal aritim

1889 yilinda suyun elektrik yardimiyla aritilmasi fikri ilk olarak Ingiltere
tarafindan onerilmistir. 1909 yilinda demir ve aliiminyum malzemesinin elektrot olarak
uygulanabilirliginin patenti ABD’de alinmistir. 1946 yilinda ilk kez igme suyunun
elektrokimyasal ¢oktliirme yontemi ile arittmi ABD’de gerceklesmistir. Fakat enerji
tiiketiminin fazla olmasi ve aritim i¢in gerekli maliyetin yiiksek olmasindan 6tiirli igme
suyu ve atiksu aritiminda elektrokimyasal yontemler tercih edilmemistir. Son 20 yilda,
igme suyu ihtiyacinin artmasi ve atiksularin desarji ile ilgili sik1 ¢evresel uygulamalardan

otiirii elektrokimyasal uygulamalar yeniden 6nem kazanmistir (Chen, 2004).
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Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten go¢ eden iyonik bilesiklerin anot ve
katot elektrotta ylikseltgendigi ve indirgendigi tepkimelerdir. Anot ve katot elektrot
olarak genellikle metal, karbon, bir yar iletken elektrot kullanilmaktadir (Pletcher &
Walsh, 2012).

Elektrokimyasal tepkimelerin gergeklesebilmesi icin ¢ozeltilerin igine elektrot
daldirilir, bu elektrottan akimin gecebilmesi elektrik kaynaginin kutuplaria baglanir.
Elektrokimyasal reaksiyonda, iki elektrot arasindaki gerilim farkindan dolay: elektronlar
anottan katota dogru ge¢mektedir. Bunun sebebi, anodun katota kiyasla daha yiiksek
negatif gerilime sahip olmasidir. Bir elektrokimyasal hiicreyi iki yar1 hiicre
olusturmaktadir. iki yar1 hiicrenin gerilim farki elektro motor kuvveti (EMK) ya da
elektrokimyasal hiicre potansiyeli olarak adlandirilir. Elektrokimyasal hiicre
potansiyelinin degeri; sicaklik, derisim ve tepkimenin bilesenlerine baglidir. Elektro
motor kuvvetinin birimi volttur. Elektro motor kuvvetinin degeri elektrotlarin boyutlarina
ve elektrolit hacmine bagl degildir.

Istemli bir redoks tepkimesinin standart elektro motor kuvveti daima pozitiftir
(E°>0). Bir tepkimenin standart elektro motor kuvvetinin eksi (E°<0) olmasi, tepkimenin
bu kosullarda istemsiz oldugunu gostermektedir. Standart elektro motor kuvvetleri
standart elektrot gerilimlerinden hesaplandigi i¢in sadece standart basing, konsantrasyon,
sicaklik i¢in gecerlidir. Bir elektrokimyasal hiicrenin standart olmayan sartlardaki elektro

motor kuvveti Nernst esitligi olarak bilinen esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

g=pgo_ 230K o 4.7)

nF
Burada;
e [E°: Standart elektro motor kuvvetini (pil gerilimi),
e R : Gaz sabitini,
e T : Mutlak sicakligi,
e F: Faraday sabitini,

e 1n: Tepkime sirasinda alinan verilen elektron sayisini,

e Q :Kiitlelerin etkisini temsil etmektedir. (Cimen & Tiirk, 2007)
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Sekil 4. 1. Elektrokimyasal Diizenegin Sematik Goriintisii

Cogunlukla, elektrotlarda elektrolit ¢ozeltisinin bilesenlerine ayrigmast olayi
gerceklesir. Bu ayrigsma iki metotla gergeklesir. Birincisi, ¢ok saf maddeler elde edilmesi
amactyla karigimlarin ayrilmasinda kullanilir. Elektrokimyasal reaktorlerin  diger
kullanilma amaglarindan biri elektrolit bilesenlerinin elektrotlarda tutularak ayrilmasidir
(Y. Yavuz, 1998). Anot ve katot elektrotta gergeklesen tepkimeler Tablo 4.1.°de
verilmigstir (M Kobya, 2013).

Tablo 4.1. Elektrokimyasal Yiikseltgenme ve Indirgenme Tepkimeleri

Anot Tepkimeleri Katot Tepkimeleri

1. Anotta yiikseltgenme gergeklesir. 1. Katotta indirgenme gergeklesir.

2. Anot elektron verir. 2. Katot elektron alir.

3. Anotta ¢dziinme gerceklesir. 3. Katotta birikme gergeklesir.
(Al = A" + 3e7) (Cu*?+ 2e” — Cu)

4. Anolit alan olusur. 4. Katolit alan olusur.

5. Anyon iyonlar anotta toplanir. 5. Katyon iyonlar katotta toplanir.

6. Anotta oksijen ¢ikisi gergeklesir. 6. Katotta hidrojen ¢ikist gerceklesir.
2H,0 + 4e — O (g) + 4H* 2H,0 +2¢” — H; (o +20H"

7. Ortamda kloriir iyonu varsa anotta klor 7. Ortamdaki ¢6ziinen gaz indirgenir.
¢ikisi olur. Oz + 4H*+ 4e” — 2H,0

2Cl - 2e — C]z(g) i

Elektrokimyasal reaktdrde kullanilan anodun elektrokimyasal ¢oziinmesi ile
tiretilen metal iyonlari, pH'a bagli olarak, kendiliginden hidrolize olur, hidroksit

cokeltileri ve diger iyon metal tiirlerini i¢eren ¢esitli pihtilastiric tiirler olustururlar. Anot
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ve katot malzeme genellikle ayni malzemeden olusur fakat elektro-¢oziinme anotta
gerceklesmektedir. Yeryiiziinde bolca bulunmalari, hidroksitlerinin nispeten toksik
olmamasi, maliyetlerinin ucuz olmasi ve Kkirleticilerin uzaklastirilmasinda yiiksek
degerliklerine sahip olmalarindan 6tiirii en ¢ok kullanilan elektrot aliiminyum ve demir
elektrotlardir (Hakizimana et al., 2017).

Elektrokimyasal sistemler kesikli ve siirekli igslem olarak gergeklestirilir. Siirekli
sistemlerde; sisteme siirekli elektrolit girer, elektrolitte islem gergeklestikten sonra
elektrolit ortamdan uzaklastirilir. Kesikli reaktorlerde; elektrolitte konsantrasyonun
artmasiyla ifade edilir, bu tepkimeler bittikten sonra elektrolit ve elektrot malzeme
degistirilir.

Elektrokimyasal siire¢leri ¢evre kirliligini 6énlemede ve ¢6zmede on plana ¢ikaran
esas faktorleri asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz.

Cok yonliiliikk: Elektrokimyasal islemler, birgok cevre probleminin ¢odziimiinde
dogrudan ya da dolayli olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve
indirgenme sonucunda ¢dzeltilerin derisik hale gelmesi ya da seyreltilmesi yani faz
ayirmalar1 gerceklestirilir. Sonug¢ olarak, cogu kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik
konsantrasyonlara kadar bile ayrilmasi s6z konusudur.

Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere nazaran daha diisiik
sicakliklara ihtiya¢ duymaktadirlar (termal yanma gibi).Diisiik elektriksel akim
dagilimlari, voltaj diismeleri ve yan tepkimelerden dolayr olusan gii¢ kayiplarini
minimize etmek i¢in uygun elektrot ve hiicre tasarimi ile enerji verimleri
artirilabilmektedir. Boylelikle klasik sistemlere gore daha az enerji tiiketimi ortaya ¢ikmis
olacaktir.

Otomasyona uyumluluk: Elektrokimyasal siireclerde elektriksel degiskenler
(voltaj ve akim gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylastirma, proses kontrolii ve
otomasyonu i¢in uygun ozelliklerdir.

Cevreye uygunluk: Elektrokimyasal islemlerde ana reaktif elektrottur. Proseste
genellikle cok fazla ekstra reaktifler gerekmez, ek olarak bu proseslerin bir¢ogunun
yiiksek secicilik 6zelliginden dolayi ikincil {iriinlerin olusumu gézlenmemektedir.
Maliyete etkisi: Elektrokimyasal ekipmanin {iretimi, isletilmesi ve kontroliiniin
tasarlamasi kolay ve ucuzdur. Cogu ekipmana gore ¢ok az bir alan isgal etmektedir.

(Rajeshwar, Ibanez, & Swain, 1994)
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4.6.3. Faraday yasasi

Elektroliz siiresince anotta bir metalin ¢oziinmesi, bir gaz ¢ikisi oldugu gibi
herhangi bir yiikseltgenme olabilir, Fe*? iyonlarinin Fe* iyonlarina yiikseltgenmesi buna
bir o6rnektir. Yine katotta herhangi maddenin ayrismasi olabilir ve indirgenme olabilir,
Ce** iyonun Ce* iyonuna indirgenmesi bu duruma bir &rnektir. Michael Faraday
tepkimenin tlriinlin 6nemi olmaksizin, elektrotlarda degisiklige ugrayan madde
miktariin elektrolitten gecen elektrik miktariyla dogru orantili oldugunu bulmustur. Bu

yasaya Faraday'in 1. elektroliz yasasi denilmektedir.

Am = ke.l.t (4.8)

Am = Ek .1.t/F 4.9)
Am = A.1.t /96500 Z (4.10)
Am = ke.Q 4.11)
0=it 4.12)

Ek = F.ke (4.13)

Burada ;

Am : Elektrotlardan ayrilan maddenin miktarini (g),

e Ke : Orant1 faktoring,

e [ :Akim siddetini (A),

e ¢ : Elektroliz siiresini(sn),

e FEk : Kimyasal ekivalenti,

e F :Faraday sayisin1 (96500 kulon),

e Q : Elektrik miktarmi (kulon) ifade etmektedir (Ozgiirses, 2003).

4.6.4. Elektrokimyasal aritimin avantajlari

1) Basit ekipman gerekmektedir. Ayrica kolay isletme parametreleri ile iyi bir
verim elde edilebilmektedir.
2) Atik sularin elektrokimyasal aritim yontemleriyle aritilmasiyla iyi bir derecede

renk ve koku giderim elde edilir.
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3) Elektrokimyasal aritim yontemleriyle bir¢ok kirletici birlikte giderilebilir. Yani
alternatif proseslerde istenilen kirlilikleri gidermede birkag siire¢ pes pese kullanilabilir.
Ancak elektrokimyasal proseslerde bu kirleticiler tek bir siirecte giderilebilmektedir.

4) Elektrokimyasal aritim prosesleri oldukca diisiik bakim maliyeti ve is glicii
gerektirir.

5) Az enerji ihtiyacindan dolay1 gereken enerji kolayca karsilanabilir.

6) Yiiksek sicakliklar proses i¢in herhangi bir problem teskil etmemektedir.

7) Daha az kimyasal madde kullanimi1 s6z konusudur.

8) Elektrokimyasal ¢oktiirme siirecinden sonra olusan floklar, kimyasal floklara
benzemesine ragmen elektrokimyasal ¢oktiirme floklart daha biiylik olur ve daha
kararlidir ve de bu floklar filtrasyonla daha kolay ayrisabilirler.

9) Elektrokimyasal c¢oktiirme islemi sonucu olusan toplam ¢oziinmiis katilarin
icerigi, kimyasal aritima oranla daha diisiiktiir.

10) Elektrokimyasal ¢oktiirme prosesi kiigiik kolloidal partikiillere kars1 kimyasal
aritima kiyasla daha etkilidir.

11) Elektrokimyasal ¢oktiirme prosesinde kimyasal madde kullanilmaz ve
coktirme iglemi ndtralizasyon esasmna gore olmaktadir. Eger yiiksek kirletici

konsantrasyonlarinda calisiliyorsa kimyasal madde ilavesi yapilabilmektedir.

4.6.5. Elektrokimyasal aritimin dezavantajlar:

1) Elektrot, atik su icinde bulunan ¢6ziinmiis maddelerin oksidasyonu sonucu
oksitlenebilir.

2) Cogu yerde elektrik maliyeti yiiksektir, fakat kullanilan enerji miktar1 ¢ok az
oldugundan yiiksek bir maliyet olusturmaz.

3) Atiksudaki silispanse maddelerin yiiksek iletkenlik degerine sahip olmasi
istenir.

4) Baz1 ¢alismalarda ¢oziinebilir maddeler hidroksit seklinde ¢okelebilmektedir.
(Akbulut, 2000; Mollah, Schennach, Parga, & Cocke, 2001)
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4.6.6. Elektrokimyasal aritimda 6nemli parametreler
4.6.6.1. Elektrot malzemenin tipi

Elektrot tipi, elektrokimyasal aritim tiirtinii belirler. Ayn1 zamanda Kkirletici
giderim verimini de dogrudan etkiler. Elektrokimyasal ¢oktiirme yonteminde elektrot
akim ile birlikte ortamda ¢oziiniirken, elektroyiikseltgeme prosesinde ise OH radikalleri
olusur ve elektrotta ¢oziinme olmaz. Elektrokimyasal ¢oktiirme islemlerde demir ve
aliminyum elektrotlar, elektroyiikseltgeme prosesinde ise titanyum, platin, rutenyum,

grafit gibi elektrotlar kullanilmaktadir.

4.6.6.2. Elektrotlarin yerlesimi

Elektrotlarin reaktdr igerisinde yerlesimi de kirletici giderim verimi i¢in 6nemli
bir parametredir. Monopolar ve bipolar elektrotlar kullanilarak seri ve ya paralel sekilde

baglanmak sartiyla farkli giderim verimleri elde edilebilmektedir.

4.6.6.3. pH

pH, ortamdaki elektrokimyasal tepkimeleri dogrudan etkiledigi i¢in biiylik 5neme
sahiptir. Hem elektroyiikseltgeme prosesinde hidroksil radikallerinin olusumunda, hem
de elektrokimyasal ¢oktlirme prosesinde metal hidroksitlerin olusumunda pH en 6nemli
parametredir. Elektrokimyasal ¢oktiirme prosesinde tepkime siiresince ortam pH degeri
artma egilimi gosterirken, elektroyiikseltgeme prosesinde atiksu 6zelliklerine bagli olarak
cogunlukla pH degerinin reaksiyon siiresince diistiigli gozlenmektedir. Her iki
elektrokimyasal aritim igleminde de giderim verimleri baslangi¢ pH degerlerine bagl

oldugu kadar, ¢ikis suyu pH degerlerine de baglilik gostermektedir.

4.6.6.4. Akim yogunlugu

Uygulanan prosesin verimi ile birlikte isletme maliyeti lizerine de etkisi vardir.
Sistemde ¢ok fazla akim siddeti uygulandiginda isletme maliyeti artacagi gibi, secilen
elektrokimyasal aritim prosesi elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi ise akim siddetine
bagl olarak sistemde camur olusumu da artacaktir. Buna ek olarak reaktdre uygulanan

akim siddeti arttik¢a aritim siiresi azalmaktadir.
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4.6.6.5. Bekletme zamam

Bekletme siiresi tiim aritma proseslerinde oldugu gibi elektrokimyasal aritim
proseslerinde de onemli bir parametredir. Yapilacak ¢alismalarda, bekletme zamaninin
optimum degerinin bulunmasi gerekir. Ciinkii bekletme siiresi olmas1 gereken degerden
kisa olursa, sistem istenilen verimde aritma gergeklestirilemeyecegi gibi bu zamanin uzun
olmasinda da maliyet agisindan, ¢amur ve kopiik olusumu bakimindan istenilmeyen

etkiler olacaktir.

4.6.6.6. Kontrol parametreleri

Yukarida bahsedilen etkilerin haricinde atik suyun elektriksel iletkenligi, pH
degerinin degisimi, ortam sicaklig1 ve indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli gibi kontrol

parametreleri de onemlidir.(Koksal, 2015)

4.6.7. Elektrokimyasal aritimin cesitleri

Elektrokimyasal aritim sistemleri tek basina calisabildigi gibi, bazi sistemlerde
birkag elektrokimyasal proses es anda ve kombine sekilde kullanilabilmektedir. Ornegin;
elektrokimyasal ¢oktlirme islemi sirasinda olusan gaz ¢ikist ile kismen bir
elektroflotasyon da gerceklesmektedir. Bu da elektrokimyasal aritim yontemlerinde kisa
stirede etkin bir aritim verimi elde edilmesini saglamaktadir. Elektrokimyasal yontemler,
arttimin haricinde metal geri kazaniminda da son yillarda kullanilmaya baslamigtir.
(Chmielewski, Urbanski, & Migdat, 1997)

Elektrokimyasal aritim yontemleri su sekildedir:

4.6.7.1. Elektrokimyasal ¢oktiirme (Elektrokoagiilasyon)

Elektrokimyasal ¢coktiirme prosesi, bir elektrolit icine daldirilan metal elektrotlar
ile bu elektrotlara uygulanan elektrik akimimin yer aldig1 bir elektrokimyasal reaktdrden
olusur (Mollah et al., 2001). Elektrokimyasal ¢oktiirmenin temelinde koagiilasyon,
adsorbsiyon, ¢Oktiirme ve flotasyon prosesleri bulunur(lhara, Kanamura, Shimada, &
Watanabe, 2004). Elektrokimyasal c¢oOktiirme ile emiilsifiye maddeler, askida kati
maddeler ve kolloidal maddeler kararli hale getirilir. Bu yiizden elektriksel

uygulamalarda elektrotlarla partikiiller uygun sekilde temas ettirildiginde, partikiiller
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notralize olmakta ve farkli partikiiller bir araya gelerek biiyiik floklar olusturmaktadir
(Larue, Vorobiev, Vu, & Durand, 2003). Elektroliz esnasinda meydana gelen gaz
kabarciklar1 olusan hafif yumaklarin bazen yiizeyde toplanmasini da saglar. Diger yandan
¢Ozlinmiis organik ve inorganik yapidaki kirlilik olusturucu maddelerin az da olsa olusan
floklarin yiizeyinde adsorplanarak giderilmesi s6z konusudur. (Kurt, 2007)

Elektrokimyasal ¢Oktiirme isleminde aliiminyum ve demir elektrotlar
kullanilmaktadir. Bunun sebebi; metalik iyonlarin adsorpsiyon kapasitesinin yiiksekligi
nedeniyle iyi bir pihtilastirici olmasidir. Anot ve katot elektrotlarda olusan hidroliz
tepkimeleri tarafindan aliiminyum veya demir hidroksit floklar1 ortaya ¢ikar, iiretilen bu
floklar hizla ¢okerek ya da flotasyonla yiizeyde toplanarak atiksulardaki kirleticilerin
giderimine yardime1 olur. Elektrokimyasal ¢oktiirmede, anot olarak ¢dziinen aliiminyum
veya demir elektrotlarin kullanilmasi durumunda bu elektrotlar ¢oziinmeye ugrayarak
cozeltiye AIP*, Fe** ve Fe* iyonlar1 vermektedir, bu iyonlar da sudaki hidroksil iyonlar
ile birleserek ¢ok az miktarda ¢oziinen Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH)y gibi metal
hidroksitlerini olusturmaktadir. Elektrokimyasal c¢oktiirme sirasinda olusan metal
hidroksit partikiillerinin adsorbsiyon yetenekleri oldukg¢a yiiksektir. (Chen, 2004; Mollah
et al., 2001)

Elektrokimyasal ¢oktiirme mekanizmalarinin etkinligini atiksuyun kirlilik ytikii,
partikiillerin bliyiikliigli, suyun iletkenligi, pH degeri, elektrot tipi, akim yogunlugu ve
elektroliz siiresi belirler.

Elektroliz esnasinda elektroliz hiicresi icerisinde, anot ile katot bdlgelerinde

meydana gelen temel tepkimeler sunlardir:

Anot My = Mggy"" + ne” (4.14)
2H,0 — Oy + 4H + de” (4.15)

Katot n(H,0) +ne = (g) Hyg) + n(OH)™ (4.16)
4H* + 4e™ - 2Hy,) (4.17)

Toplam n (4.18)

Moy (2 + n)H,0 — <2 +( )) Hyg) + Oa(g) + n(OH)™ + M™

Tepkime 2
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Eger elektrotlar arasindaki potansiyel ¢ok yliksek ise atiksuda bulunan organik
bilesikler veya H>O dogrudan oksidasyonu gibi anotta ikincil reaksiyonlar gozlenecektir.
Elektrokimyasal proseste anot olarak kullanilan metal M) : Fe ya da Al temsil eder
(Adhoum & Monser, 2004).

Elektrokimyasal ¢oktlirmede siklikla kullanimi olan aliiminyum elektrotlarin sulu
ortam i¢inde olusturacagi Al kompleksleri olduk¢a onemlidir. Sudaki hidroksil iyonlar
elektrotlardan ¢dziinen AI** iyonlariyla birleserek ortamdaki pH degerine gore
komplekslerin olusmasina yol acacaktir (Benefield, Judkins, & Weand, 1982;
Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 1991). Aliiminyum anodun elektrolitik ¢ozelti
icerisindeki {iriinleri, diisiik pH degerlerinde katyonik tek molekiillii AI** ve Al(OH),*
gibi tiirlerdir. Ayrica bunlar uygun pH degerlerine sahip ortamlarda énce AI(OH)s’e ve
daha sonra agagidaki reaksiyonlara gore Al,(OH)s,’e polimerlesirler.(Holt, Barton, Wark,
& Mitchell, 2002)

Anot Al > Al*3 +3e” (4.19)
Al*3 + 3H,0 > Al(OH)3 + 3HY,, (4.20)

n Al(OH); — Al(OH) s, 4.21)

Katot 6H* + 3e™ — 3Hy, (4.22)

Demir elektrotlar kullanilarak elektrokimyasal c¢oktiirmede demir anoda ait
elektrolitik ¢dzelti igerisindeki iiriinler, diisiik pH degerlerinde anyonik Fe(OH)* gibi
tiirlerdir. Bu yapilar uygun pH degerlerinde oncelikle Fe(OH)s; e, sonra asagidaki
mekanizmalardaki  reaksiyonlar  dogrultusunda  Fen(OH)n3n’e  polimerlesirler.
Elektrostatik komplekslesme ve takip eden ¢okelme yoluyla atik sudan kirleticileri ayiran
Fe(OH)ys) ¢ozeltide jelatinimsi bir siispansiyon olusturur. Elektrokimyasal ¢oktiirmeda

demir elektrotlar kullanildiginda sirasinda iki tiir mekanizma olustugu ifade edilmektedir
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1. Mekanizma:

Anot 4Fe( — 4Fe*? + 8e~ (4.23)
4Fe*? - 10H,0 + 0,y — 4Fe(OH); + 8H* (4.24)
Katot 8H" + 8e™ - 4H (4.25)
Topl
oplam 4Fe(s) + 10H,0 + 0, > 4Fe(OH)3 + 4Hy, (4.26)
Tepkime

2. Mekanizma:

Anot 4Fe) - 4Fe*? 4+ 8e~ 4.27)

Fe*? + 20H™ — Fe(OH), (4.28)
Katot 2H,0 + 2e™ > Hygy + 20H (4.29)
Toplam Fegy + 2H,0 > Fe(OH), + Hyy (4.30)
Tepkime

(Mollah et al., 2001)
Bu asamada suda bulunan Kkirleticiler, olusan Fe(OH)3 yumagina tutunarak
¢okelmektedir. Fe** iyonlarmin atiksu aritimlarinda flokiilasyon kimyasali olarak avantaji

aliminyuma kiyasla toksik etkisinin bulunmamasidir.(Tchobanoglous et al., 1991)
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Sekil 4. 2. Elektrokimyasal Coktiirme Diizeneginin Sematik Goriintimii
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Olusan hidrojen gaz1 karistiric1 ve flokiilasyon i¢in rol oynar. Floklar, olustuktan
sonra elektrolitik gazlariyla baglanarak floklarin batmasini engeller ve bu sayede
flotasyona neden olur. Bu durumda su ylizeyinde flok ve kopiik tabakasinin olugmasini
saglayarak kirleticilerin giderimini saglar. Agir olan floklarsa reaktor tabanina c¢oker.
Tiirlerin ¢ozelti icerisinde etkilesime girebilecegi bircok yol vardir, bunlar asagida
Ozetlenmistir;

1.Z1t yiikli elektrotlar birbirine dogru hareket eder ve yilik ndtralizasyonu

sayesinde yumaklasma gergeklesir.

2.Katyon ya da hidroksil iyonlar (OH") kirleticilerle bir yig8in olustururlar. Bu
yiginlar yliksek adsorpsiyon 6zelligine sahip olduklar1 i¢in kirleticilere tutunurlar (koprii

cokelme).

3.Hidroksitler kafes seklinde yapilar meydana getirirler ve bu yapilar atik suyu

stiptiriirler.

4 Kirleticilerin daha az toksik tiirlere oksitlenmesi gerceklesir.

5 Kirleticiler olusan gaz baloncuklar ile elektroflotasyon ve adezyonla giderilir

(Gengeg, 2012).

4.6.7.1.1. Elektrokimyasal ¢oktiirmenin avantajlart

1.Elektrokimyasal ¢oktiirme i¢in basit ekipmanlar gerekir ve igletilmesi kolaydir.

2.Elektrokimyasal ¢oktiirme ile aritilmis su lezzetli, temiz, renksiz ve kokusuzdur.

3.Elektrokimyasal ¢oktiirme sonucu olusan c¢amurlar, baslica metal
oksitler/hidroksitlerinden olustugundan kolayca ¢okmeye ve filtrelenmeye elverislidir.

4.Elektrokimyasal ¢oktiirme sonucu olusan floklar kimyasal floklarla benzerlik
gosterir, fakat kimyasal floklardan daha biiytik olurlar ve daha az bagli su igerirler, asitlere
direngli ve daha kararlidirlar, bundan dolay1 da stizme ile daha ¢abuk uzaklastirilirlar.

5.Kimyasal aritima kiyasla, bu islem neticesinde daha az toplam ¢dziinmiis kati
madde iceren su elde edilebilir.

6.Elektrokimyasal ¢oktiirme prosesinde uygulanan elektrik alan ¢ok daha hizli
hareket etmelerini sagladigi icin, ¢ok kiiciik kolloidal parcaciklarin giderilmesi avantajina

sahiptir.
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7.Kimyasal kullanima gerek duyulmaz, atiksuyun kimyasal koagiilasyonunda
oldugu gibi, fazla kimyasallarin ndtralize edilmesi gibi bir problem ve yliksek
konsantrasyonlarda ilave edilen kimyasal maddelerin ikinci bir kirlilige neden olmasi gibi
bir ihtimal de yoktur.

8.Elektroliz sirasinda olusan gaz kabarciklari, kirleticileri ¢ozeltinin yiizeyine
tastyarak, onlarin kolayca deristirilmesini, toplanmasini ve uzaklastirilmasini saglar.

9.Elektrokimyasal ¢oktiirme hiicresindeki elektroliz siirecleri, hi¢ bir parga
hareketi olmaksizin elektriksel olarak kontrol edilebilir, boylece daha az bakim gerektirir.

10.Elektrokimyasal ¢oktiirme teknigi elektrik olmayan kirsal alanlarda bile
kullanilabilir, {initeye bagl bir giines enerjisi paneli ile siire¢ yiiriitiilebilir (Mollah et al.,

2001)

4.6.7.1.2. Elektrokimyasal ¢oktiirmenin dezavantajlar

1. Kullanilan elektrotlar yiikseltgeme sonucu atiksu igerisinde ¢oziiniirler ve
asinirlar, bu yiizden elektrotlarin diizenli olarak degistirilmeleri gerekir.

2.Baz1 yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

3.Katot ylizeyinde gecirimsiz yiikseltgeme filmi olusur, bu durum

elektrokimyasal ¢oktlirme biriminin veriminin diismesine neden olabilir.
4.Atiksuyun elektriksel iletkenlik degerinin yiiksek olmas1 gerekir.
5.Jelatinimsi hidroksitler baz1 durumlarda ¢éziinme egilimi gosterebilirler.

6.Kullanilan elektrot tipine bagli olarak su ve atiksudaki demir ve aliiminyum

konsantrasyonu standartlarin iizerinde olabilir.(Holt et al., 2002)

4.6.7.1.3. Elektrokimyasal ¢oktiirme isleminin uygulama alanlart

Elektrokimyasal ¢oktiirme siirecinin atiksu aritiminda su amaglar ig¢in
kullanilabilir; agir metal giderimi, yag-su emiilsiyon kirilmasi, evsel atiksuyun aritima,
igme suyu arittmi, BOI, KOI, fosfat ve azot giderimi, yeralt: suyu temizlenmesi, proses
yikama ve durulama sulari, askida kat1 ve kolloid madde giderimi, kompleks organiklerin
giderimi (Zoroglu, 2019).

Elektrokimyasal c¢Oktlirme yontemi; tekstil atiksulari, i¢cme sulari, lokanta
atiksular1, metal endiistrisi, galvanize sanayi, gida endiistrisi, otomobil endiistrisi, yem

endiistrisi, petrol rafineri ve petrokimya endiistrileri atiksularinin aritilmasinda basari ile
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uygulanan bir yontemdir. Elektrokimyasal ¢oktiirme siireci ile suda agir metaller yag-
gres, askida kati maddeler, sudaki yag emiilsiyonlar1 giderilebilir (Yilmaz, 2013).
Elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi ile gergeklestirilmis ¢alismalarin 6rnekleri asagida
verilmistir.

Tir ve arkadaglar1 (2008); yagl atiksuyun aritimini aliiminyum elektrot kullanarak
elektrokimyasal ¢oktiirme yoOntemi ile giderimini gerceklestirmistir. Sistemin aritim
verimi KOI giderim ve bulaniklik giderim verimi iizerinden hesaplanmistir. Calismada
pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi parametrelerinin sistem verimine etkisi
incelenmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda pH 7 degerinde, akim yogunlugu 25
mA/cm? degerine ve 22 dakikalik elektroliz siiresinde en iyi gerim verimi olan %89.63
KOI ve %99’den fazla bulaniklik giderim verimi elde edilmistir (Tir & Moulai-Mostefa,
2008).

Un ve arkadaslari (2009); bitkisel yag rafinerisi atiksuyunun arrtimini
elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi ile gerceklestirilmistir. Sistemin giderim verimi KOI
giderim verimi iizerinden hesaplanmistir. pH, akim yogunlugu, Na>SO4 ve PAC(poly
aluminum chloride) dozaji parametrelerinin sistemin verimine etkisi incelenmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda, bitkisel yag rafinerisi atiksuyu pH 7 degerinde, 90 dakika
elektroliz siiresinde ve 35 mA/cm? akim yogunlugunda %98.9 KOI giderim verimi elde
edilmistir. Ayrica akim yogunlugu, PAC ve Na>SOs dozajmin artmasiyla KOI giderim

veriminin arttig1 goriilmiistiir (Un, Koparal, & Ogutveren, 2009).

Canizares ve arkadaslari (2007); elektrokimyasal yontemlerle yag-su
emiilsiyonun aritimin1 gergeklestirmistir. pH, yag konsantrasyonu, elektrik yiikii ge¢isi,
elektrolit parametrelerinin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderim verimi iizerindeki
etkileri, aliiminyum elektrot kullandig1 g¢alismalarda incelenmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda, pH parametresinin giderim verimi tizerinde ¢ok etkili bir faktor oldugu ve pH
degeri 5 ile 9 arasindayken ¢ok iyi bir giderim verimi elde edildigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte elektrik yiikii sisteme verildik¢e ayni oranda KOI giderim verimi artarken, yag
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte KOI giderim veriminin azaldigi goriilmiistiir

(Canizares, Martinez, Lobato, & Rodrigo, 2007).

Gog (2018); celik telleri elektrot olarak kullanarak yagli atiksuyun aritimini
gerceklestirmistir. Sistemin giderim verimi bulaniklik giderim verimi {izerinden

hesaplanmistir. Elektrotlar aras1 potansiyel farkin, akis debisinin stirekli-kesikli
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olmasinin bulaniklik giderim verimine etkisi incelenmistir. Elektrotlar aras1 potansiyel
farkin etkisini incelemek i¢in 5 V, 10 V ve 15 V degerlerinde c¢alismalar yapilarak,
potansiyel farkin artmasiyla giderim veriminin arttigi sonucunda varilmistir. Akis
debisinin etkisini incelemek ic¢in 51, 108 ve 146 mL/dk debi degerlerinde kesikli ve
stirekli akista caligmalar yapilmistir. Calisma sonucunda; kesikli akista debi degerinin
artmasiyla giderim veriminde ¢ok fazla bir degisim olmazken, enerji tiikketimi azalmistir.
Stirekli akista debi degerinin artmasiyla giderim verimi azalirken, enerji tiiketimi de

azalmistir (Gog, 2018).

Askin (2011); bitkisel tabanli metal kesme sivisinin atiksulardan giderim
calismasint monopolar paralel bagl aliminyum elektrot kullanarak elektrokimyasal
¢oktiirme yontemi ile gerceklestirmistir. Sistemin aritim verimine etkisi KOI ve
bulaniklik giderim verimi iizerinden hesaplanirken; pH, akim yogunlugu, baslangi¢
iletkenlik degeri ve elektroliz siiresi parametrelerinin sistem verimine etkisi incelenmistir.
Yapilan calismalar sonucunda; pH 4 degerinde, akim yogunlugu 80 A/m? degerinde, 30
dakikalik elektroliz siiresinde ve 1 mS/cm elektriksel iletkenlik degerinde en 1yi giderim
verimi olan %90,6 KOI ve %99,25 bulaniklik giderim verimi elde edilmistir (Askin,
2011).

Bensadok ve arkadaslari (2008); kesme sivis1 emiilsiyonunun elektrokimyasal
¢cOktiirme yontemi ile aritimi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada pH, akim
yogunlugu, yag konsantrasyonu ve geri dongii oraninin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
ve bulaniklik giderim verimi lizerine etkileri incelenmistir. Yag konsantrasyonu
caligmalarinda %2, %4 ve %6 kesme sivisi igeren emiilsiyonlar hazirlanmistir. Yapilan
calismalar sonunda yag yiizdesi arttiginda KOI ve bulaniklik giderim veriminin azaldig1
tespit edilmistir. Akim yogunlugu 100, 150 ve 200A m™ degerlerinde ¢alisilmistir ve
calisma sonunda akim yogunlugu arttikga KOI ve bulaniklik giderim veriminin arttig1
sonucuna vartlmistir. 130 cm?/dk, 320 cm?/dk, 520 cm?/dk ve 750 cm?/dk degerlerinde
akis debi ¢alismalar1 yapilmistir ve ¢alisma sonunda debi arttikca KOI ve bulaniklik
giderim veriminin artti§1 goriilmiistiir. pH ¢alismalari icin pH 3, 5, 6, 7, 9, 11 degerlerinde
caligmalar yiiriitiilmiistiir ve sonucunda en iyi KOI ve bulaniklik giderim verimi pH 6-7
degerlerinde elde edilmistir. Calisma sonunda saglanan en iyi kosullarda KOI ve
bulaniklik giderimi sirasiyla %92 ve %99 elde edilmistir (Bensadok, Benammar,

Lapicque, & Nezzal, 2008).
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Bakirci (2014); elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi ile metal kesme sivisi
atiksuyunun aritimi iizerine bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Yaptig1 calismada elektrot olarak
celik, aliminyum ve demir kullanmistir. Calismalarinda pH, voltaj farki, elektrotlar arasi
mesafe, elektrot malzemenin tiirii, elektrot alan1 ve debi parametrelerinin bulaniklik
giderim verimi iizerine etkisini incelemistir. Yaptig1 ¢calisma sonucunda; voltaj miktar
arttikca bulaniklik giderim verimi arttig1; elektrotlar arasinda en iyi giderimi ¢elik, en
diisiik giderimi aliminyum elektrotla elde edildigi, elektrotlar arasi mesafe arttikca
giderim veriminin diistiigli, pH notral degerindeyken daha kisa siirede giderim veriminin
%90’dan fazla oldugu, elektrot sayisi arttikca giderim veriminin arttig1 ve debi degeri

arttikca giderim veriminin azaldig1 gozlemlenmistir (Bakirci, 2014).

Kobya ve arkadaslar1 (2008); metal kesme sivisit atiksuyunun elektrokimyasal
¢oktiirme yontemiyle aritimi ¢alismasini gergeklestirmistir. Elektrokimyasal ¢oktiirme
islemi i¢in demir ve aliiminyum plaka elektrotlar kullanilmigtir. Aritim verimi kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam organik karbon (TOC) giderim verimi ile elde edilmistir.
Calismada pH, akim yogunlugu ve siire parametreleri tizerinde durulmustur. Calisma
sonucunda aliiminyum elektrot ile; 25 dakikada, pH 5’te, 60 A/m? akim yogunlugunda
%93 KOI ve %78 TOC giderim verimi elde edilmistir. Demir elektrot ile; 25 dakikada, 7
pH degerinde, 60 A/m? akim yogunlugunda %92 KOI ve %82 TOC giderim verimi elde
edilmistir. Optimum sartlar altinda, isletme maliyetleri demir ve aliiminyum elektrot i¢in
sirastyla 0.497 $/m? ve 0.768 $/m? olarak hesaplanmistir (M Kobya, Ciftci, Bayramoglu,
& Sensoy, 2008).

Calvo ve arkadaslar1 (2003); kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) degeri oldukga
yiiksek olan (55000 mg/L) ¢oziilebilir yagl atiksuyun aritimini elektrokimyasal ¢oktiirme
yontemi ile gerceklestirmistir. Elektrot olarak aliiminyum elektrot tercih edilmistir.
Artim caligmalarinda parametre olarak elektrolit miktari, koagiilant dozu, akim
yogunlugu, akis debisi ve elektrotlar aras1 mesafesine bakilmistir. ilk olarak elektrolit
caligmasi yiiriitilmiistiir. Elektrolit olarak NaCl kullanilmistir. Yiiksek dozda NaCl
kullamildiginda KOI ve askida kati madde (AKM) giderim veriminin diistiigii
gbzlemlenmistir. 5 mQ/cm dozda elektrolit bu calisma i¢in en makul deger olarak
belirlenmistir. Elektrolit miktar1 belirlendikten sonra akim ve koagiilant miktar
caligmalar1 gergeklestirilmistir.2-10 A arasinda yapilan akim ¢aligmasi sonucunda 7 A’de

AKM ve KOI giderim verimini en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Koagiilant olarak
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kullanilan Al’'nin optimum dozu 1 g/L olarak belirlenmistir. Yapilan akis debisi
calismalarinda 3 L/sa’ten daha hizli akislarda KOI ve AKM giderim veriminin diistiigii
gorilmiistlir. Son olarak elektrotlar arasi bosluklarin aritim verimine etkisini incelemek
i¢in elektrotlar arasindaki mesafe 5, 10 ve 20 mm tutulmustur ve elektrotlar aras1 mesafe
arttiginda KOI giderim verimi azalirken, AKM giderim veriminin arttig1 goriilmiistiir.
Yapilan tiim ¢alisma sonucunda elektrokimyasal ¢oktiirme ydnteminin, yiiksek KOI
degeri igeren yagli atiksularin aritiminda etkili bir yontem oldugu séylenmistir (Calvo et

al., 2003).

Ciftei (2007); metal kesme sivisinin elektrokimyasal ¢oktiirme ve koagiilasyon
yontemi ile aritiminin uygulanabilirligi iizerine bir calisma yapmistir. Calismada
monopolar paralel bagli demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilmistir. Bu ¢aligmada
giderim verimi kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam organik karbon (TOC) ve
bulaniklik giderim verimi {izerinden incelenmistir. Koagiilasyon deneylerinde sadece pH
ve koagiilant dozajmin aritima etkisi incelenirken, elektrokimyasal c¢oktiirme
deneylerinde ise pH, akim yogunlugu ve zaman parametrelerine bagli aritim verimi
incelenmistir. Sonug olarak koagiilasyon islemlerinde FeCl13.6H20 koagiilant1 ile pH 7
degerinde en iyi giderim verimi (%97) elde edilmistir. Elektrokimyasal ¢oktiirme
deneyleri sonucunda akim yogunlugu ile giderim veriminin arttig1, deney siiresinin
artmastyla da giderim veriminin arttig1 goriilmiistiir. Demir elektrotlar i¢in pH 7
degerinde, 60 A/m?*yogunlugunda ve 15-25 dakika aras1 deney siiresinde % 92 giderim
verimi elde edilirken, aliiminyum elektrotlar i¢cin pH 4 degerinde, 60 A/m?* akim

yogunlugunda ve 15-25 dakika deney siiresinde %90-93 giderim verimi elde edilmistir
(C, 2007).

Demirbas ve Kobya (2017); metal kesme sivilarinin aritiminda elektrokimyasal
coktiirme ve koagililasyon yoOnteminin performansi iizerine ¢aligma yapmislardir.
Sistemin aritim verimi kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam organik karbon (TOC)
giderim verimi iizerinden hesaplanmistir. Koagiilasyon deneyleri i¢in pH ve koagiilant
dozlar1 caligmalar1 yapilmistir. Koagiilant olarak aliiminyum kloriir, demir kloriir, alum
ve demir siilfat kullanilmistir. Koagiilantlar 50-1000 mg/L dozajlarinda ¢aligilmistir ve
500 mg/L’den sonra verimde herhangi bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Dozaj ¢aligmasi
sonucunda KOI ve TOC giderimi; alum igin %97 ve %81, aliiminyum kloriir icin %96 ve

%380, demir stilfat i¢in %91 ve %76, demir kloriir i¢in %93 ve %77 olarak belirlenmistir.
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pH’1in aritima etkisini incelemek i¢in pH 4.5-8.5 arasinda caligmalar yiirlitilmistiir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda pH 6.5 degerinde en iyi giderim verimi elde edilmistir.
Koagiilasyon caligmalar1 sonucunda aliiminyum bazli koagiilantlar demir bazlh
koagiilantlara gore aritimda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Elektrokimyasal ¢oktiirme
caligmalari i¢in aliiminyum ve demir elektrot kullanilmigtir. Aliminyum elektrot i¢cin pH
5’te, akim yogunlugu 80 A/m? degerinde %94 KOI ve %83 TOC giderim verimi elde
edilmistir. Demir elektrot i¢in pH 7°de, 80 A/m? degerinde %90 KOI ve %80 TOC
giderim verimi elde edilmistir (Demirbas & Kobya, 2017).

Izquierdo ve arkadaslar1(2010); ¢coziilebilir kesme sivilarinin demir ve aliiminyum
elektrot kullanilarak yapilan elektrokimyasal ¢oktiirme calismalarinda kullanilacak olan
elektrolitin yapisinin sistemin aritim verimine etkisini incelemislerdir. Caligmada
elektrolit olarak sodyum kloriir, sodyum nitrat, sodyum siilfat anyonlari; potasyum ve
amonyum katyonlar1 kullanilmistir. Aliminyum elektrot, biitiin elektrolitlerde yiliksek
akim verimiyle ¢oziiliirken; demir elektrotun nitrat tuzlari ve potasyum siilfat kullanilarak
daha az akimda c¢oziilebildigi goriilmektedir. Al elektrotu kullanilan elektrokimyasal
arittm ¢alismalarinda sodyum kloriir kullanilarak 0.75 kWh/m?, Fe elektrot kullanilan
elektrokimyasal aritim ¢alismalarinda siilfat tuzu kullanilarak yaklasik 5 kWh/m? enerji

harcanmistir (Izquierdo et al., 2010).

Kobya ve arkadaglar1 (2011); metal kesme sivisi atiksuyunun aritimini
elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi ile yapmislardir. Calismalarda elektrot olarak demir
ve aliiminyum tercih edilip; pH, akim yogunlugu, aritim siiresi parametrelerinin, kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), bulaniklik ve toplam organik karbon (TOC) giderim verimine
etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda demir elektrot i¢in akim yogunlugu
66.39 A/m?, pH 7,03 degerinde ve aritim siiresi 20,60 dakika optimum sartlar olarak
belirlenmistir. Aliiminyum elektrot igin; akim yogunlugu 62.67 A/m?, pH 5,01 degerinde
ve 24,39 dakika aritim siiresinde en iyi giderim verimi elde edilmistir. Demir elektrot ile
KOI, TOC ve bulaniklik giderim verimleri sirasiyla; %93, %83, %99,8 iken; aliiminyum
elektrot icin %93.,5, %85,2 ve %99,9’dur (Mehmet Kobya, Demirbas, Bayramoglu, &
Sensoy, 2011).

Sangal ve arkadaslar1 (2013); metal kesme sivisim1 aliiminyum elektrotla,
elektrokimyasal ¢Oktliirme yontemi ile aritma calismast yapmislardir. Caligsma

kapsaminda pH, akim yogunlugu ve sicaklik parametrelerinin giderim verimine etkisi
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incelenmistir. pH igin optimum deger 6,50, akim yogunlugu i¢in 138,8 A/m? ve sicaklik
icin 40 C optimum deger olarak belirlenip %99 giderim verimi elde edilmistir (Sangal,

Mishra, & Kushwaha, 2013).

4.6.7.2. Elektrokimyasal yiikseltgeme (Elektrooksidasyon)

Elektrokimyasal yiikseltgeme ilk olarak ortaya ¢ikan elektrokimyasal aritim
siireci olarak bilinir. Elektroytlikseltgenme, 19. yiizyilda siyaniiriin pargalanmasi iizerine
yapilan c¢alismalar ile baslamistir. Iletken ¢Ozelti ortamma iki metalik iletken
yerlestirilerek dogru akim kaynagi ile birlikte elektrik akimi yaratmak ve gegen akim
sayesinde elektrokimyasal tepkimeleri baslatmak ve hizlandirmak bu islemin temel

prensibidir.

Ilk olarak elektrokimya bilim dalmin aritim proseslerinde uygulanabilir bir
yontem oldugu, Bockris tarafindan 1972 yilinda ortaya konmustur.(Bockris, 2013) O
giinden itibaren c¢ok sayida organik ve inorganik molekiiliin elektrokyiikseltgenme
yontemiyle pargalanabilirligi denenmis, birgok aritim siirecinde KOI gideriminin

Elektroyiikseltgenme ile yiiksek verimlerde basarildigi kanitlanmistir (Ozdemir, 2005).

Elektrokimyasal yiikseltgenme yoOnteminde temel prensip, ¢0ziinmeyen
elektrotlar (Ti, Ru, Pt, paslanmaz celik vb.) kullanilarak elektrotlar vasitasiyla ¢ikan
gazlar ( Oz ve Hz ) ile istenilen yiikseltgemenin saglanmasidir. Bu islemle birlikte ¢cogu
madde yiikseltgemeye ugratilabilirken, biyolojik olarak parcalanabilirligi zor olan
bilesikler biyolojik olarak kolay parcalanabilir, organik bilesiklere ya da CO» ve H>O gibi
son iiriinlere doniistiiriilmektedir (ilhan, Kurt, Apaydin, Arslankaya, & Goniillii).

Elektroyiikseltgenme yonteminde en iyi sonuglarin metal oksit anotlar ile alindig1
belirtilmistir. Elektroyiikseltgeme siireglerinde kursun, grafit, titanyum, platinyum
elektrotlar kullanilmaktadir. Etkili bir giderim yontemidir (ilhan et al.; Yilmaz, 2013).

Elektroytikseltgenme islemi ile gerceklestirilmis calismalardan bazilar1 su sekildedir:

Yavuz ve Shahbazi’nin (2012); yapmis oldugu ¢alismada Reactive Black 5 (RBS)
boyasinin elektrokimyasal aritimini, bor katkili elmas elektrotlarla (BDD) doldurulmus
dolgulu kolonda gergeklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda pH, destek elektrot miktari,
akis debisi, akim yogunlugu ve boya konsantrasyonu parametrelerine bakilmistir. Bu
parametrelerin giderim verimleri kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam organik karbon

(TOC) ve renk giderim verimi iizerinden hesaplanmistir. Calisma sonucunda 1 mA cm™
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akim yogunlugunda, dogal pH degerinde (6,15), 100 mLdk! akis debisinde ve 0,02 mol/L
Na>SO4 konsantrasyonunda %97 renk giderim, % 51 KOI giderim ve %29.3 TOC giderim
verimi elde edilmistir (Yusuf Yavuz & Shahbazi, 2012).

Yavuz ve Ogiitveren (2008); fenol giderimini tikag akim reaktdrde
elektrokimyasal ~ yontemle  gerceklestirmistir.  Elektrokimyasal — oksidasyonu
gerceklestirmek i¢in bor katkili elmas elektrotlar kullanilmistir. Bu kapsamda; 200, 500
ve 1500 mg/L degerlerinde fenol baslangic derisimi; 24.83 x 10, 36.3 x 10, 47.8 x 107
3 L/dk degerlerinde akis debisi ; 1, 3, 5 mA/ cm? degerlerinde akim yogunlugu ; 3, 11 ve
dogal pH degerlerinde pH ve 0.03, 0.05, 0.07 M degerlerinde NaCl konsantrasyonu
calismalar1 yapilmigtir. Bu ¢aligmalar sirasinda fenol ve kimyasal oksijen giderim verimi
analizleri yapilmistir. Sonug olarak; 200 mg/L baslangic fenol derisiminde, 60 dakikada,
0,03 M NaCl varhginda %99,5 fenol ve %95’in iizerinde KOI giderim verimi elde
edilmistir (Yusuf Yavuz, Koparal, & Ogiitveren, 2008).

Koparal ve arkadaslar1 (2007); Basic Red 29 boyasimni bor katkili elmas
elektrotlarla doldurulmus dolgulu kolonda elektrokimyasal yontemlerle aritmislardir.
Boya konsantrasyonu, destek elektrot miktari, akim yogunlugu, akis debisi, pH
parametrelerini kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve renk giderim verimi iizerinde
incelemislerdir. Sonug olarak, 1 mA/cm?akim yogunlugunda, 36,3 mL/dk akis debisinde,
5.8 pH degerinde, 0,01 M Na»SO4 konsantrasyonunda, %97,2 renk ve %91 KOI giderim
verimi elde etmislerdir (Koparal, Yavuz, Giirel, & Ogiitveren, 2007).

Yavuz ve arkadaslar1 (2011); Basic Blue 3 (BS3) boyasini, bor katkili elmas
elektrotlarla doldurulmus dolgulu kolonda elektrokimyasal yontemle aritimin
saglamistir. Calisma kapsaminda renk, sicaklik, akis debisi, destek elektrot
konsantrasyonu, boya konsantrasyonu parametrelerine bakilarak giderim verimi kimyasal
oksijen miktar1 (KOI) ve renk giderim verimi iizerinden hesaplanmistir. Sonug olarak,
0,875 mA/cm? akim yogunlugu, 30 °C sicaklik, 109.5 mL/dk akis debisi ve 0,01 mol/L
destek elektrot konsantrasyonu en iyi deneysel kosul olarak belirlenmistir. Bu kosullar
altinda %99 renk ve %86,7 KOI giderim verimi elde edilmistir (Yusuf Yavuz, Savas
Koparal, & Ogiitveren, 2011).

Elektroyiikseltgenme isleminde; katodik ve anodik oksidasyon prosesleri olmak

tizere iki farkli islem mevcuttur.
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1 Katodik Yiikselteeme Islemi

Ozellikle metalik bilesenlerin sulu ortamdan uzaklastirilmalar1 ya da geri
kazanimlar1 amaciyla kullanilan bir yontemdir. Genellikle toksik icerikleri olan agir
metallerin sudan uzaklastirilmasin igin tercih edilir(Koéleli, 1996). Oksidasyonun yavas
gerceklesmesi ve islem sirasinda agiga ¢ikan hidrojen gazinin akim verimini diigiirmesi,

bu islemin uygulamadaki en énemli dezavantajlaridir (Ozdemir, 2005).

2.Anodik Yiikseltgeme Islemi

Atiksularin aritiminda uygulanan anodik islemle oksijen (O2) ya da ozon (O3) gazi
ile dogrudan ve ya sodyum kloriir eklenmis ¢ozeltide klor gazi (C12) ya da hipoklorit
(OCI" ) aracilign ile dolayli olarak KOI’ye temel teskil eden zararli ve zararsiz organik
molekiillerin yilikseltgenerek par¢alanmasini saglamaktadir (Pulgarin, Adler, Peringer, &

Comninellis, 1994).

4.6.7.2.1. Dogrudan yiikseltgeme

Organik bilesiklerin gideriminde uygulanan dogrudan anodik yiikseltgeme,
elektrot yiizeyinde elektron aligverisiyle gergeklesir. Suyun yiikseltgenmesiyle olusan

adsorplanmis OH radikalleriyle organik maddenin par¢alanmasi saglanir.
2H,0 - 20H_ ;. + 2HY + 2e” (4.31)
Metal oksit, anotta (MOx)OH™ radikallerinin olusumu ve organiklerin
parcalanmasi tepkimeleri su sekildedir (Yilmaz, 2013):
MO, + H,0 - (MO,)(OH™), + H* + e~ (4.32)

R+ (M0O,)(OH )z - zH* + ze~ + MO, 4.33)
2

4.6.7.2.2. Dolayh Yiikseltgeme

Elektroyiikseltgenme siirecinde aktif rol oynayan elektrot anottur. Bu yiizden,
stirecte etkili olan parametrelerin basinda anodun katalitik aktivitesi gelir. Ayrica akim,
sicaklik, pH ve organik bilesiklerin ile diger oksidantlarin difiizyon hizi da ¢ok
onemlidir.(Israilides, Vlyssides, Mourafeti, & Karvouni, 1997)
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Dolayl yiikseltgeme 6zellikle seyreltik atiksularla ¢alisirken tercih edilir. Sodyum
kloriir ilavesiyle elektrokimyasal olarak {iretilen klor ya da hipoklorit kirleticilerin
dezenfeksiyonunda ya da aritiminda kullanilabilir. Gergeklesen anot tepkimesi asagidaki
gibidir:

2Cl™ - Cly + 2e™ (4.34)

Katot tepkimesiyse esitlik 4.36’daki gibidir.

2e” +2H,0 » 20H" + H, (4.35)
Cozeltide gergeklesen toplam tepkime ise esitlik 4.37 ve 4.38 seklindedir.

Cl,+ H,0 > HOCl+ H* + Cl~ (4.36)
HOCl - H* + OoCl~ 4.37)

Hipoklorit ve serbest klorun ikisi de dezenfektandir, yiikseltgen 6zellik tasirlar

(Y1ilmaz, 2013).

4.6.7.3. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon; suyun elektrolizi sonucu olusan oksijen ve hidrojen gazi
kabarciklarmin kirlilikleri ve kiiciik parcaciklar1 toplayarak yiizeye ¢gikarmasi iglemidir.
Katotta ve anotta gerceklesen tepkimeler elektrokimyasal olarak hidrojen ve oksijen gazi

tiretimidir. ik olarak degerli minerallerin eldesi amaciyla ortaya ¢ikmis bir yontemdir.

Elektroflotasyonu etki eden faktorler; pH, akim yogunlugu, elektrot cinsi ve
elektrotlarin yerlesimidir. Bu teknigin diger flotasyon tekniklerinden listiin yani ¢ok
kiigiik ve diizgiin gaz kabarciklarinin elde edilebilmedir. Yontemde, olabildigince kii¢iik
kabarciklar yiizey alanimi artirmakta boylelikle kirliligin ya da eldesi hedeflenen
materyallerin toplanip ylizdiiriilmesini daha kolay ve verimli hale getirebilmektedir

(Ozdemir, 2005).

Elektrotlar ve elektrotlarin dogru olarak kullanilmasi elektroflotasyon tekniginin
en kritik basamagidir. Demir, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik ucuz olmalarina ragmen
anodik olarak ¢6ziiniir olduklarindan elektroflotasyon yonteminde tercih edilmez. Anodik
olarak ¢oziinmeyen kursun oksit ve grafit elektrotlar en yaygin olarak kullanilan
elektrotlardir. Ancak yliksek potansiyel degerleri gereksindirmeleri ve dayanikliliklarinin

diisiik olmasi ucuz olmalarina karsin bu elektrotlarin farkli elektrotlarla kompanse
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edilmesi gerekligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica kursun oksit elektrotlar ortamda ytiksek
kursun kirliligi de olusturmaktadir. Elektrokimyasal olarak en yiiksek verim platin
elektrot ile saglanir, fakat platinin yiiksek maliyetinden 6tiirli sanayi uygulamalarinda
kullanilamaz. Son yillarda gelistirilen ve de yiiksek verimleri saptanan TiO2—RuO2 ve
Ti/IrOx—Sb205-Sn02 anotlar1 sanayide elektroflotasyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan kursun oksit ve grafit elektrotlarin yerini almaya baslamistir.(Chen, 2004)

Birgok elektroflotasyon yontemiyle gergeklestirilmis ¢alisma mevcuttur.

Bande ve arkadaslar1 (2008); yaptiklart ¢alismada yag-su emiilsiyonunu
elektroflotasyon yontemi ile aritmay1 amaglamiglardir. Elektrot olarak alliminyum tercih
edilmistir. Calismada yag konsantrasyonu, voltaj, pH, tuzluluk ve flotasyon siiresi
parametreleri incelenmistir. Voltaj ¢alismalarinda 2,5, 5 ve 7,5 voltajda calismalar
yapilmistir ve 5 voltaj degeri optimum voltaj degeri olarak kabul edilmistir. Tuzun
calismalara etkisini incelemek icin 4, 6 ve mg/l NaCl ile deneyler yapilmistir ve ¢alisma
sonunda 4 mg/l NaCl en iyi giderim verimi sonucunu vermistir. pH deneyleri i¢in; pH
4.72 ,6.65, 7.28 ve 8.63 degerlerinde calismalar yapilmistir ve ¢alismalarin sonucunda
pH 4.72 degerinde en iyi giderim verimi elde edilmistir. En iyi flotasyon siiresini
belirlemek icin 30 dk, 40 dk ve 50 dk da calismalar yapilmistir ve sonucunda 50.
Dakikada en iyi giderim verimi elde edilmistir. Yag konsantrasyonunun giderim verimine
etkisini belirlemek i¢in, yag konsantrasyon degeri 50, 75 ve 100 mg/l degerlerinde
calisgtlmigtir. Caligma sonunda 100 mg/l yag konsantrasyon degerinde en iyi giderimin
yapildigr goriilmiistiir. Optimum kosullarda, yag-su emiilsiyonun aritimi i¢in yapilan
elektroflotasyon islemleri sonucunda %90 degerinin iizerinde giderim verimi elde

edilmistir.

Hosny (1996); yag-su emiilsiyonunu aritmak amaciyla elektroflotasyon
yontemiyle ¢alismalar yapmistir. Caligmada anot olarak kursun, katot olarak paslanmaz
celik kullanilmistir. Calismada akim yogunlugu, flotasyon siiresi, yag konsantrasyonu ve
flokulant ajan konsantrasyonunun aritim verimine etkisi incelenmistir. Yapilan akim
yogunlugu ¢aligmalarinda deneyler NaCl kullanarak ve NaCl kullanmayarak yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda akimla birlikte giderim veriminin dogru orantili bi¢imde
arttig1 ayrica NaCl eklenen calismalarda giderim veriminin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Flotasyon siiresi i¢in 40 ve 60 dakikada ¢alismalar yliriitiilmiistiir, 40. dakikada

%65,4 ve 60. dakikada %71 giderim verimi elde edilmistir. Enerji tiiketimi géz Oniine
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alindiginda 40 dakika optimum deger olarak belirlenmistir. Yag konsantrasyonunun
calismalara olan etkisini incelemek icin 490,1050 ve 1990 mg/L yag konsantrasyonu
iceren emiilsiyonlar ile ¢alisilmistir, yag konsantrasyonu arttik¢a giderim veriminin arttigi
gorilmistiir. Flokiilant ajaninin c¢alismaya etkisini incelemek i¢in 0,4,8,16,32 mg/L
flokiilant kullanilmistir; sonug olarak flokiilant miktar1 arttik¢ca giderim verimi arttig
goriilmistiir. Saglanan optimum kosullarda %92 giderim verimi elde edilmistir (Hosny,

1996).

Chawaloesphonsiya ve arkadaglar1 (2017); yapmis oldugu ¢alismada metal kesme
stvist atiksuyu, kabarcik kolon reaktorii (BCR) ve hava kaldirma reaktoriinde (ALR)
elektrokimyasal ¢oktiirme-flotasyon yontemi ile aritmistir. Calismada demir, aliiminyum
ve grafit olmak {izere 3 tip elektrot kullanilmistir. Elektrotlar deney diizenegine paralel
plaka seklinde yerlestirilmistir. Aliiminyum elektrot, %99 verim ile en iyi giderim
verimini veren elektrot olmustur. Calismada akim yogunlugu ve elektrotlar arasi
mesafenin giderime etkisi incelenmistir. Calisma sonunda, ALR ve BCR sistemlerinin
camur miktarinin az olusmasi ve diisiikk giic tiiketimi gibi bircok avantaji oldugu
gbzlemlenmistir. Elektrotlar aras1 mesafe azaldikca ve akim yogunlugu arttikca giderim
veriminin arttig1 sonucuna varilmistir (Chawaloesphonsiya, Prommajun, Wongwailikhit,

& Painmanakul, 2017).

4.6.7.4. Elektro-Fenton

ElektroFenton siirecinde; elektrokimyasal kismi Fe?* ile H2O2’ nin aktiviteleri
olusturmaktadir.H>O» ¢dziinmiis oksijen indirgenmesiyle birlikte, Fe** iyonlar1 ise Fe**
iyonlarinin asagida gosterildigi gibi anotta gerceklesen tepkimeler sonucu indirgenmesi

ya da yiikselgenmesi ile olusur.
Fet3+ e~ > Fet? (4.38)
Fe » Fe*? + 2e~ (4.39)

Asagidaki tepkimeye gore, H2O» ve Fe?* arasinda gerceklesen kimyasal tepkime
sonucunda, secici olmayan giiclii yiikseltgeyiciler olan hidroksil radikalleri olusur

(Y1lmaz, 2013).

H,0, + Fe*? > Fe*3 + OH.+0H™ (4.40)
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Elektro-oksidasyon (EO) ve elektro-koagiilasyonun (EC) bir arada gergeklestigi
bir sistem olarak bilinen elektro-Fenton (EF) sistemi, kirlilik yiikii yiiksek atiksularin
aritiminda oldukga iyi sonuglar vermektedir (Brillas & Casado, 2002; Chang, Huang,
Hsueh, Lu, & Huang, 2004; Tauchert, Schneider, de Morais, & Peralta-Zamora, 2006).
ElektroFenton siirecinin giderim verimi; H>O» ve Fe** katyon miktarlarina, ¢zeltinin
pH'ina, akim yogunluguna ve elektrolit maddenin konsantrasyonuna baglidir (Yilmaz,

2013). Elektro-Fenton yontemi ile gergeklestirilmis birgok ¢alisma mevcuttur.

Chachou ve arkadaslar1 (2015); yagh su emiilsiyonlarinin aritimini elektro-Fenton
yontemi ile gerceklestirmistir. Calismalarda 2 paralel plaka elektrot kullanilmistir. Sistem
verimi KOI giderim verimi iizerinden hesaplanarak; katot olarak kullanilacak elektrot
tipi, elektrolit miktari, akim yogunlugu, baslangi¢ demir konsantrasyonu ve elektroliz
sliresi parametrelerinin verime etkisi incelenmistir. Katot elektrotun etkisini gormek icin
paslanmaz ¢elik, grafit ve Ti/Pt elektrotlar1 kullanilanarak ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. En
iyi giderim verimi grafit elektrot ile elde edilmistir. Yapilan ¢ligmalar sonucunda pH 3
degerinde, 0,15 A akim degerinde, 0.05 M Na;SOs4 miktarinda, 0.015 M FeSOg4
miktarmda ve 180 dakikalik elektroliz siiresinde en iyi KOI giderim verimi (%93.6) elde
edilmistir (Chachou et al., 2015).

Deliktas (2011); elektro-Fenton yontemi ile kagit endiistrisinin atiksuyunun
giderimine yonelik ¢alisma gergeklestirmistir. pH 3.0 degerinde, 1 A akim degerinde, 45
dakikalik aritim siiresinde ve 1500 mg/L’lik H,O> derisiminde %55 KOI giderim verimi
elde edilmistir (Deliktas, 2011).

Khoufi ve arkadaslar1 (2006); zeytinyag1 endiistrisi atiksuyunun aritiminin 6n
arittmini elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirmislerdir. Calismada elektrot olarak
demir elektrot tercih edilmistir. Elektro-Fenton yonteminin 6n aritim asamasi olarak
kullanilmastyla, zeytinyagi atiksuyunun toksisite degeri %100’den %69’a diistiriilmiistiir.
Ayn1 zamanda toplam polifenolik bilesiklerin %65.8°1 sudan giderilmistir (Khoufi, Aloui,
& Sayadi, 2000).

Un ve arkadaslar1 (2017); peynir alt1 atiksuyu aritimini demir elektrot kullanarak
elektrokimyasal ¢oktiirme ve elektro-Fenton yontemi ile gergeklestirmislerdir. Atiksuyun
baslangic KOI degeri 15,500 mg/L’dir. Calismada pH, akim yogunlugu, destek elektrolit
tipi ve miktar1 parametrelerinin aritim verimi ve enerji tilketimine etkisi incelenmistir.

Elektro-Fenton deneyleri i¢in H2O> eklemesinin deneylere etkisi de incelenmistir. pH
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calismalari icin 3, 5, 7, 9 degerlerinde c¢alisilmistir. En iyi verim pH 3 degerinde elde
edilmistir. Akim yogunlugunun sisteme etkisini incelemek icin 30, 35 ve 40 mA/cm?
degerlerinde calismalar yiiriitiilmiistiir ve akim yogunlugu 40 mA/cm? degerinde en iyi
giderim verimi elde edilmistir. Destek elektrolit tipinin ve miktarinin sistemin giderim
verimine etkisini incelemek i¢in NaNO3z, KNO3, KCI, NaCl, Na>;SO4 ve K2SO4 tuzlari,
0.1,0.15 ve 0.2 M degerinde kullanilmistir. 0.2 M Na2SOy4 sistemin giderim verimine en
iyi katki gosteren elektrolit miktar1 ve elektrolit tipi olmustur. Elektro-Fenton deneyleri
icin H2O; miktarinin belirlenmesi igin 0.05, 0.1 ve 0.2 M degerlerinde c¢alisilmistir ve
calisma sonucunda en iyi sonu¢ H>O2’in 0.2 M degerinde elde edilmistir. En iyi
kosullarda son KOI degeri 1408 mg/L olarak %90.92 giderim verimi elde edilmistir (Un
& Kandemir, 2017).

Klidi ve arkadaslar1 (2019); kagit fabrikasi atiksuyunun aritimini elektro-Fenton
yontemi ile yiiritmistiir. Calismalarda modifiye edilmis karbon kege ve gaz difiizyon
elektrotu katot olarak kullanilirken, Ti/IrO2-Ta205 ve bor katkili elmas anot olarak
kullanilmistir. TOC giderim verimi sistemin giderim verimini belirlemektedir. Calisma
sonucunda elektro-Fenton yoOnteminin, uygun sartlarda kagit endiistrisi atiksuyunu
basarili bir sekilde giderimini gergeklestirdigi goriilmiistiir (Klidi et al., 2019).

Mohajeri ve arkadaslar1 (2019); sizint1 suyunun aritimini elektro-Fenton yontemi
ile gerceklestirmistir. Aritim verimi KOI ve renk giderim verimi {izerinden
hesaplanmustir. pH, aritim siiresi, akim, H>O, ve Fe*? konsantrasyonu, H>O»/Fe*? molar
orani ve elektrotlar aras1 mesafe parametreleri lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda ; pH:3, H2O, ve Fe** orani :1, akim:2A, elektrotlar arasi
mesafe:3 cm degerlerinde ve 30 dakikalik aritim siiresinde KOI ve renk giderimi; %92

ve %93 olarak elde edilmistir (Mohajeri, Hamidi, Isa, & Zahed, 2019).

4.6.7.4.1. Elektro-Fenton’un avantajlari

1. H20,, ihtiya¢ duyuldugunda yerinde ve daima iiretilebilir. Bu durum nakliye ve

depolama ihtiyacini ortadan kaldirir.

2. Uretim siireci normal sicaklik ve basingta kolayca gerceklestirilir.
3. Tepkime hemen baglatilabilir.
4. Camurlarin ¢6kme karakteristikleri gayet iyidir.

5. Hidroksil radikallerinin kontrollii tiretimi gerceklestirilebilir.
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4.6.7.4.2. Elektro-Fenton’un dezavantajlar:

1. H2O, katot ara ylizeyinde birikebilir ve bu durum kismen bozunmaya yol
acabilir.

2.Yiiksek derisimlerde protonlar elektronlarla yarisir ve durum hidrojen gazinin
aci8a ¢ikmasina neden olur.

3. Ilk iki dezavantaj durumu, H,Ox iiretiminde akim verimini diisiiriir.

4. Anot ve katotta olusan gaz kabarciklar1 meydana gelen ¢amurun ¢dkme
zamanini arttirir.

5. Kopiik olusumu s6z konusudur.(Deliktas, 2011)
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Yontem

Yapilan deneysel ¢alismada metal isleme endiistrisinden alinan bor katkili kesme
atiksularin aritimi kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerle gergeklestirilmistir. Bu

atiksuyun kirlilik parametreleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Atiksuyun Kirlilik Parametreleri

Parametre Yaklasik Degeri
pH 8,91

Elektriksel iletkenlik (us/cm) 5,02

KOI (mg/L) 5500

5.1.1. Elektrokimyasal aritim uygulamasi

Elektrokimyasal c¢aligmalarda dagilmis iki kutuplu tika¢ akim reaktor
kullanilmistir. Bu reaktdr i¢ ige yerlestirilmis iki adet cam borudan olusmaktadir. I¢
kisimda bulunan cam borunun 2,5 cm’dir. Dis kisimda bulunan cam borunun ¢api ise 4
cm’dir. Bu kolonun boyu 21,5 cm’dir. Caligsmalarda elektrot sekli olarak rashing halkasi
tercih edilmistir. Bu halkalarin boyu 0,8 cm, ¢ap1 0,8 cm i¢ bosluk c¢ap1 ise 2,5 cm’dir.
Elektrokimyasal reaktdriin i¢ kismina rashing halkalar1 elektrot malzemesi
yerlestirilmistir. Reaktor, her biri 5 elektrot iceren 27 tabakadan olusmaktadir. Bu
tabakalarin arasina yalitkan malzemeler yerlestirilmistir. Bdylelikle elektrotlarin
birbirlerinden ayrilarak hem kisa devre olusumu engellenmistir hem de reaktorde iki
kutupluluk saglanmistir. Elektrot malzeme ile doldurulmus kolonun {ist ve alt kisminda,
anot ve katot baglantilarinin saglanmasi i¢in 0,8 cm ¢apinda ve 15 cm uzunlugunda 2 adet
cubuk kullanilmistir. Bu gubuk malzemelerin cinsinin uygulanacak olan aritim yontemine
gore degisimi saglanmigtir.

Deneysel ¢aligmalarda reaktor peristaltik pompa yardimiyla alt kisimdan yukariya
dogru, siirekli tek gecisli olacak sekilde beslenmistir. Reaktére besleme hortumlar
yardimiyla bir ¢6zelti kabindan saglanmastir.

500 ml’lik hacimlerle deneysel caligsmalar yiiriitilmiistiir. Atiksu numunelerinin
baslangi¢ ve deneyin sonunda pH ve elektriksel iletkenlik degerleri Thermo Scientific

Orion STAR A215 cihaziyla dl¢ililmiistiir. Deney esnasinda belirli zaman araliklarinda
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reaktorden numune alinmistir. Alinan numuneler Niive NF 800 R satrifiij cihazi ile 7000
devir/dakikada 5 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Santrifiijlenen numunelerin agik TSE

Standart (2011) ile KOI analizleri gergeklestirilmistir.

&

23 -
— - e

7

Gorsel 5.1. Deney diizenegi

5.1.1.1. Elektrokimyasal ¢oktiirme uygulamasi

Elektrokimyasal ¢oktiirme deneylerinde, 1 adet 125 ml’lik hacimli tikag akim
reaktor, 1 adet manyetik karistirici, 1 adet peristaltik pompa ve 1 adet gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Elektrokimyasal ¢oktliirme uygulamasinda ilk olarak aliiminyum elektrot
kullanilmustir. Ik olarak optimum aritim siiresi calismalari yapilmis, optimum siire
belirlendikten sonra farkli destek elektrolit derisimleri (0,1 M, 0,15 M, 0,2 M, 0,25 M ve
0,3 M), farkl1 akim yogunlugu degerlerinde (0,2 mA/cm?, 0,4 mA/cm? ve 0,5 mA/cm?)
caligmalar yiriitilmistiir. Optimum akim yogunlugu ve destek elektrolit miktar
belirlendikten sonra sistemin giderim verimini arttirmak i¢in farkli pH degerlerinde (3,6
ve kendi pH degerinde) ve farkli akis hiz1 degerlerinde (50 ml/dk, 95,3 ml/dk ve 142,8
ml/dk) ¢alismalar gerceklestirilmistir.

58



Ayni deneysel caligmalar sirasiyla demir elektrot i¢in de gergeklestirilmistir.
Optimum siire ¢aligmasi tamamlanip belirlendikten sonra ilk olarak farkli akis hizlarinda
(50 ml/dk, 95,3 ml/dk ve 142,8 ml/dk ) ¢alismalar ylriitiilmistiir. Uygun akis hiz1 degeri
belirlendikten sonra farkli degerlerde akim yogunlugu (0,2 mA/cm?,0,3 mA/cm?, 0,4
mA/cm?, 0,5 mA/cm?, 0,6 mA/cm?, 0,7 mA/cm? ve 0,8 mA/cm?) ¢alismalar1 yapilmistir.
Daha sonra destek elektrolit miktarini belirlemek i¢in farkli degerlerde elektrolit miktari
(0,05M, 0,1 M, 0,15M, 0,2 M, 0,25 M ve 0,3 M) ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda sistemin giderim verimini arttirmak i¢in farkli degerliklerde (3,6 ve

kendi pH degeri) pH etkisine bakilmaistir.

5.1.1.2. Elektro-Fenton uygulamast

Elektro-Fenton uygulamasi icin 1 adet 125 ml’lik tika¢ akim reaktdr, 1 adet
karistirici, 1 adet glic kaynagi ve 1 adet peristaltik pompa kullanilmistir. Elektro-Fenton
uygulamasi i¢in demir elektrotlarla yiiriitiilen en isi kosullarda, farkli H O>2(MERCK,
Almanya) derisimlerinin (1000 mg/1, 2000 mg/l ve 3000 mg/l) giderim verimi ilizerine

etkileri incelenmistir.

5.1.1.3. Elektrokimyasal yiikseltgeme uygulamasi

Elektrokimyasal ylikseltgeme caligmalar1 icin 1 adet 125 ml’lik tikag akim
reaktor, 1 adet manyetik karistirici, 1 adet peristaltik pompa ve 1 adet gii¢ kaynagi
kullanmilmistir. Elektrokimyasal yiikseltgeme deneylerinde elektrot olarak grafit elektrot
kullanilmastir. Tlk olarak optimum siire galismasi yapildiktan sonra sistemde farkl1 akis
hizlariin (95,3 ml/dk, 142,8 ml/dk ve 190,3 ml/dk) etkisi incelenmistir. Daha sonra farkl
akim yogunlugu degerlerinin (0,2 mA/cm?,0,3 mA/cm?, 0,4 mA/cm?, 0,5 mA/cm?, 0,6

mA/cm?) sistemin giderim verimi {izerine etkisi incelenmistir.

5.1.1.4. Elektrokimyasal reaktoriin yiizey alaninin hesaplanmasi

Rashing halkalarinin boyu 0,8 cm, ¢ap1 0,8 cm ve i¢ bosluk ¢ap1 0,3 cm’dir. Bir
elektrotun ylizey alaninin hesaplanmasi i¢in:

Burada halkalarin ¢apina Rj, i¢ bosluk capina da R> ve halkalarin boyuna H
dersek;

Agtertror = 2xUst Alan + Yan Alan (5.1
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R\ Ry\? (5.2)
Aclektrot = 2x | (7) -7 <7> + (m.Ry.H+ TR, H)
Aciektror = [(m.0.4%) — (1.0.15%)] + (.0,8.0,8 + 1.0,3.0,8) (5.3)
Aciektrot = 3,6285 (5.4)
Reaktorde toplam 135 adet elektrot kullanildigi igin:
Toplam Alan = n. Agiektron (5.5)
A = 135x3,6285 cm? (5.6)
A = 489,853cm? (5.7)
5.1.1.5. Enerji tiikketiminin hesaplanmasi
kWh LV (5.8)
m3  Q
Burada;
I: Akim (A)

V: Voltaj (V)
Q: Debi (m¥/sa)

5.1.2. Kimyasal koagiilasyon deneyleri

Metal isleme endiistrisinden alinan borlu kesme sivisi atiksuyundan 500 ml’lik
hacimler alinarak calisilmistir. Uygulamada koagiilant madde olarak aliiminyum siilfat
(Al2(S0O4)3.18H20) ve demir (II) kloriir (FeClz.6H20) kullanilmistir. Aliminyum siilfat
koagiilant1 ile 1000, 1250, 1500 ve 2000 mg/L derisimlerinde calisilirken, demir kloriir
koagiilant1 ile 250, 500, 750 ve 1000 mg/L derisimlerinde ¢alisilmistir. Bununla birlikte
pH calismalar1 icin 1 M NaOH ve derisik HNOs3 c¢ozeltileri kullanilmistir. Kimyasal
koagiilasyon ile birlikte aritilabilirlik calismalart MTOPS SF-4 jar test diizeneginde

yapilmustir.

5.1.2.1. Jar testi

Metal kesme sivist atiksuyu numunesine farkli konsantrasyonlarda koagiilant
maddeleri eklenmistir. Uygun koagiilant degerleri belirlendikten sonra numunelerin pH
ayarlamalar1 yapilmistir. Daha sonra 1 dakika boyunca 100 devir/dakikada hizli
karigtirma, 15 dakika boyunca da 30 devir/dakikada yavas karistirma islemi yapilmistir.

Karistirma iglemi bittikten sonra 30 dakika boyunca ¢okelme i¢in beklenilmistir.
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Gorsel 5.2. Jar testi

5.2. Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) Analizi

Numuneler kirlilik derecelerine gore belirli oranlarda seyreltilir, ¢ilinkii bu metot
KOI derisimi 500 mg/L degerine kadar bir okuma saglamaktadir. Seyreltilen
numunelerden 1 ml almarak KOI tiiplerine eklenir. Tiipe eklenen numunelerin iizerine
0,5 ml potasyum dikromat ¢ozeltisi ilave edilir. Potasyum dikromat eklendikten sonra
numunelerin iizerine 1,5 ml stilfiirik asit- giimiis siilfat ¢ozeltisi eklenir. Bu islemler saf
su ve standart ¢oOzeltisi icin de yapilir. Standart cozelti olarak fitalat c¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Fitalatin KOI degeri 500 mg/L’dir. Kimyasal eklemesinden sonra KOI
tiiplerinin agz1 hava almayacak sekilde kapatilir ve siseler Merck Spectroquant TR 420
termoreaktoriine 2 saat siireyle konulur. 2 saatin sonunda numuneler sogumaya birakilir.
Numuneler soguduktan sonra erlene bosaltilir. Erlene bosaltilan tiiplerin {izerlerine 4,5
ml saf su eklenir, tiip ¢alkalanir ve erlenin {izerine bosaltilir. Her erlenin iizerine 1-2

damla Ferroin indikatorii eklenir ve amonyum demir (II) siilfat (DAS) ¢ozeltisi ile
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titrasyon islemi gerceklestirilir. Numunelerin rengi yesilden kirmiziya donene kadar
titrasyon yapilir.

Yapilan KOI analizlerinin sonucunda numunelerin KOI derisimi, KOI giderim
verimi ve tliketilen enerji miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar icin asagidaki
formiiller kullanilmastir.

10 ml potasyum dikromat ¢ozeltisi, HoSO4 ¢ozeltisiyle 100 ml’ye seyreltilir.
Seyreltilmis numunenin lizerine 2-3 damla ferroin indikatorii eklenerek amonyum demir
(IT) siilfat ¢ozeltisi ile titre edilir. Amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin derigimi, C,
mol/L cinsinden agagidaki bagintiyla bulunur.

oo 10x0,04x6 _ 2,4 (5.9)
p v v

V: Kullanilan amonyum demir (II) siilfat ¢dzeltisinin hacmi, ml’dir.
Standard amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin derisimi, C, bulunduktan sonra
KOI degeri hesaplanir. Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), mg oksijen/L cinsinden
asagidaki bagintiyla hesaplanir.

8000. c. (V;—V2) (5.10)
Vo

KOl =

Burada;

Vi: Saf su numunesi i¢in harcanan demir amonyum siilfat miktarini (mL)

V2: Atiksu numunesi i¢in harcanan demir amonyum siilfat miktarin1 (mL)

Vo: Deney numunesinin hacmini (mL)

C: Standard amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin derisimini (mol/L)

8000: Sonucu mg O./L tiirlinden ifade edebilmek i¢in gerekli doniistiirme

faktorint temsil etmektedir.

KOI derisimleri hesaplandiktan sonra giderim verimini yiizde cinsinden
hesaplamak i¢in asagidaki bagint1 kullanilir.

C,—C
O X100 .11)

%Giderim =

Burada;
C: Reaktdrden alinan atiksu numunesinin KOI derisimi (mg/L)
Co: Atiksu numunesinin baglangig KOI derisimi (mg/L)’dir.

Son olarak enerji tiiketiminin hesaplanmasi i¢in asagidaki bagint1 kullanilmistir.
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6. ELDE EDIiLEN VERILER

Calisma kapsaminda metal kesme atiksuyu elektrokimyasal yontemler ve
kimyasal c¢oktiirme yoOntemiyle aritimi gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal aritim
calismalarinda pH, debi, akim yogunlugu, aritim siiresi ve destek elektrolit miktarlar
parametrelerinin ¢aligma verimi iizerindeki etkisine bakilirken, kimyasal c¢oktiirme

islemlerinde koagiilant konsantrasyonu ve pH’in ¢aligma tizerindeki etkisine bakilmigtir.

6.1. Bor Katkili Kesme Sivilarinin Kimyasal Koagiilasyon Yontemi ile Aritim

Bor katkili kesme sivilarinin  kimyasal ¢Oktiirme yontemiyle aritimi
uygulamasinda koagiilant madde olarak aliiminyum siilfat (Al2(SO4)3.18H20) ve demir
(ID) kloriir (FeCl3.6H0) kullanilmistir.

6.1.1. Kimyasal koagiilasyon uygulamasinda aliiminyum siilfatin koagiilant madde

olarak kullanilmasi

Aliiminyum siilfat koagiilantinin kimyasal koagiilasyon uygulamas: iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla farkli koagiilant dozaji (250, 500, 750 ve 1000 mg/L) ile
calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismanin KOI giderimi iizerindeki etkisi Sekil 6.1°de

gosterilmektedir.
6000
5000
4000
=
Y
[oT4]
£ 3000
(e}
4
2000
- I .
0
Baslangic 250 500 750 1000

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 6. 1. Farkli Derisimlerdeki Aliiminyum Siilfatin KOI Giderimine Etkisi (pH.:kendi)
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6.1.1.1. pH’in aliiminyum siilfat koagiilanti iizerine etkisi

Aliiminyum siilfat koagiilanti iizerinde pH’1n etkisini incelemek i¢in 4 farkli pH
degerinde (3, 6, 9, 12) calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarm KOI

giderimine etkisi Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

6000
5000
4000

3000

KOIi (mg/L)

2000

1000

Baslangic 3 6
pH

Sekil 6. 2. pH’in KOI Giderimine Etkisi ( Konsantrasyon: 1000 mg/L)

6.1.2. Kimyasal koagiilasyon uygulamasinda demir (n) kloriiriin koagiilant madde
olarak kullanilmasi
Demir (II) kloriir koagiilantinin kimyasal koagiilasyon uygulamas: tizerindeki

etkisini incelemek amaciyla farkli koagiilant dozaj1 (250, 500, 750 ve 1000 mg/L) ile
calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismanm KOI giderimi {izerindeki etkisi Sekil 6.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 3. Farkli Demir (II) Kloriir Konsantrasyonlarinda KOI Giderimi (pH:Kendi)

6.1.2.1. pH’in demir (II) kloriir koagiilanti iizerindeki etkisi

pH’1n demir (II) kloriir koagiilant: ile kimyasal koagiilasyon aritim1 tizerindeki
etkisini belirlemek i¢in 4 farkli (3, 6, 9, 12) pH degerlerinde ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.
Yapilan ¢alismalarin KOI giderimine etkisi Sekil 6.4°de gosterilmektedir.

6 9 12

Baslangic 3

7000

6000
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pH

Sekil 6. 4. pH’1n Demir (II) Kloriir Koagiilanti Uzerindeki Etkisi (Konsantrasyon: 1000 mg/L)
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6.2. Bor Katkih Kesme Sivisinin Elektrokimyasal Coktiirme Yontemiyle Aritim

Calismasi

Deneysel ¢alismalara, bor katkili kesme sivisinin aritimi her bir tabakasinda 5
adet, toplam 27 kat rashing halkasi seklinde demir ve aliiminyum elektrot bulunan
dagilmis tikag akim reaktorde gerceklestirilmistir. Atiksuyun baslangic KOI degeri
yaklasik olarak 5500 mg/L dir.

6.2.1. Aliiminyum elektrotlar ile yapilan elektrokimyasal ¢coktiirme calismalar:

Deneyler ilk olarak aliiminyum elektrot ile gerceklestirilmistir. Ik olarak
optimum aritim siiresi c¢alismalar1 yapilmis, optimum siire belirlendikten sonra farkli
destek elektrolit derigimleri (0,1 M, 0,15 M, 0,2 M, 0,25 M ve 0,3 M), farkli akim
yogunlugu degerlerinde ( 0,2 mA/cm?, 0,4 mA/cm? ve 0,5 mA/cm?) calismalar
yiriitilmiistiir. Optimum akim yogunlugu ve destek elektrolit miktar1 belirlendikten
sonra sistemin giderim verimini arttirmak i¢in farkli pH degerlerinde ( 3,6 ve kendi pH
degerinde) ve farkli akis hizi degerlerinde ( 50 ml/dk, 95,3 ml/dk ve 142,8 ml/dk)

calismalar gergeklestirilmistir.

6.2.1.1. Aliiminyum elektrotlarla gerceklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme

deneyleri icin optimum siire ¢calismast

Alliminyum elektrotlar kullanilarak yapilan elektrokimyasal c¢oktiirme
deneylerinde ilk olarak optimum silire calismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda 0,2 mA/cm? akim yogunlugunda, 50 ml/dk akis hizinda, 0,1 M destek
elektrolit miktarinda ve atiksuyun kendi pH degerinde calisma yiiriitilmiistiir. Caligsma
sonucunda, KOI gideriminin ve enerji tiikketiminin zamana kars: etkisi Sekil 6.5°de ve

Sekil 6.6’da gosterilmistir.

66



6000

5000

4000

3000

KOi (mg/L)

2000

1000

0 10 20 30 45 60 75 90 105 120
Zaman (dk)

Sekil 6. 5. Aliiminyum Elektrotlarlia Gergeklestirilen Elektrokimyasal Coktiirme Deneylerinde Optimum
Stire Belirleme Calismasi (I: 0,2 mA/cm2, destek elektrolit miktari: 0,1 M Na2SO4, Q: 50 mL/dk,
pH:kendi)
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Sekil 6. 6. Aliiminyum Elektrotlarla Gergeklestirilen Elektrokimyasal Coktiirme Deneylerinde Optimum
Stire Belirleme Calismasi igin Tiiketilen Enerji Miktar: (I: 0,2 mA/cm2, destek elektrolit miktari: 0,1 M
Na2S04,Q: 50 mL/dk, pH:kendi)



6.2.1.2. Aliiminyum elektrotlar iizerinde akim yogunlugunun etkisi

Aliiminyum elektrotlar {lizerinde akim yogunlugunun etkisini gormek icin
atiksuyun kendi pH degerinde, 3 farkli akim yogunlugu (0,2 mA/cm?, 0,4 mA/cm? ve 0,5

mA/cm?) degeri ¢alisiimistir. Calismanin sonucu Sekil 6.7 ve 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 7. Akim Yogunlugu Degisiminin Aliiminyum Elektrotlar Uzerine Etkisi (destek elektrolit miktar::
0,1 M Na2S04, Q:50 mL/dk, pH: kendi)
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Sekil 6. 8. Farkli Akum Yogunluklarimin Aliiminyum Elektrotlar Uzerindeki Enerji Tiiketimine Etkisi
(destek elektrolit miktari: 0,1 M Na2S04, Q:50 mL/dk, pH kendi)



6.2.1.3. Destek elektrolit miktarinin aliiminyum elektrot iizerine etkisi

Calismada destek elektrolit olarak Na>SO4 kullanilarak aliiminyum elektrot ile
elektrokimyasal ¢oktiirme uygulamasi iizerindeki etkisini incelemek i¢in 5 farkli
miktarda (0,1 M, 0,15 M, 0,2 M, 0,25 M, 0,3 M) elektrolit kullanilmistir. Destek elektrolit

miktarmin KOI giderimine ve enerji tiiketimine etkisi sekil 6.9-6.10’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 9. Destek Elektrolit Miktar KOI Giderimi Uzerine Etkisi (I: 0,5 mA/cm2, Q:50 mL/dk, pH:kendi)

250,000
200,000
™
£
S~
K
= 150,000 0,1 M Na2504
x ’
E e 0,15 M NA2SO4
I 0,2 M NA2504
> 100,000
= 0,25 M Na2504
e —=——0,3 M Na2504
wl
50,000
0,000
0 10 20 30 45 60

Zaman (dk)
Sekil 6. 10. Destek Elektrolit Miktarinin Enerji Tiiketimine Etkisi (I: 0,5 mA/cm2, Q:50 mL/dk, pH:kendi)
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6.2.1.4. pH degigiminin aliiminyum elektrot iizerine etkisi

Aliiminyum elektrot kullanarak elektrokimyasal ¢oktiirme yontemiyle bor katkili
atik kesme s1visinin aritiminda optimum deney siiresi, uygun akim yogunlugu ve destek
elektrolit miktar1 belirlendikten sonra; giderim verimi lizerinde pH’1n etkisini incelemek
icin 3 farkli pH degerinde (3,6 ve kendi pH degeri: 8,91) ¢aligmalar yiiriitilmistiir. pH’1n
KOI giderimine ve enerji tiiketimine etkisi Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 11. pH Degisiminin KOI Giderimine Etkisi ( I: 0,5 mA/cm2,Q: 50 mL/dk, destek elektrolit
miktari: 0,2 M Na2S04)
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Sekil 6. 12. pH Degisiminin Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi ( I: 0,5 mA/cm2,Q: 50 mL/dk, destek elektrolit
miktari :0,2 M Na2S04)
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6.2.1.5. Akis hizi degigiminin aliiminyum elektrot iizerine etkisi

Farkli akig hizlar1 degerlerinde yapilan calismalarda, akis hizinin aliiminyum
elektrotla gerceklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme isleminin {izerine etkisi
incelenmistir. Caligmalar optimum kosullarda yiiriitiilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarin KOI

giderimi ve enerji tiiketimi iizerine etkileri Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 13. Debi Degisiminin KOI Giderimine Etkisi (I: 0,5 mA/cm2, destek elektrolit miktart :0,2 M
Na2S04, pH:3)
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Sekil 6. 14. Debi Degisiminin Enerji Tiiketimine Etkisi (I: 0,5 mA/cm2, destek elektrolit miktari :0,2 M
Na2S04, pH:3)
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6.2.2. Demir elektrotlarla gerceklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme uygulamasi

6.2.2.1. Demir elektrotlar ile gerceklestirilen elektrokimyasal c¢oktiirme

uygulamasinda optimum siire belirleme ¢alismasi

Bu c¢alisma kapsaminda atiksuyun kendi pH degerinde, 0,2 mA/cm? akim
yogunlugunda ve 0,1 M NaSO; ilave edilerek optimum siire c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Yapilan aritim siiresi calismasinin KOI giderimine ve enerji

tikketimine etkisi Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 15. Demir Elektrotlarla Gergeklestirilen Elektrokimyasal Coktiirme Isleminde Aritim Siiresinin
Belirlenmesinde KOI Analizinin Etkisi (I:0,2 mA/cm2, destek elektrolit miktart :0,1 M Na2SO4, pH:kendi,
Q: 50 ml/dk)
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Sekil 6. 16. Demir Elektrotlarla Gergeklestirilen Elektrokimyasal Coktiirme Isleminde Optimum Aritim
Stirenin Belirlenmesine Enerji Tiiketiminin Incelenmesi (I: 0,2 mA/cm2, destek elektrolit miktart :0,1 M

Na2S04, pH:kendi, Q: 50 ml/dk)

72



6.2.2.2. Akim yogunlugunun demir elektrotlara etkisi

Demir elektrotlar lizerinde akim yogunlugunun etkisini goérmek icin atiksuyun
kendi pH degerinde, 8 farkli akim yogunlugu (0,2 mA/cm?, 0,3 mA/cm?,0,4 mA/cm?, 0,5
mA/cm?, 0,6 mA/cm?, 0,7 mA/cm?, 0,8 mA/cm? ve 0,9 mA/cm?) degeri ¢alisiimistir.
Yapilan ¢alismalarin KOI giderimine ve enerji tiiketimine etkisi Sekil 6.17 ve Sekil
6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 17. Akim Yogunlugu Degisiminin KOI Giderimine Etkisi (Destek elektrolit miktart :0,1 M
Na2S04, , pH:kendi, Q: 50 ml/dk)
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Sekil 6. 18. Akim Yogunlugu Degisiminin Enerji Tiiketimine Etkisi (Destek elektrolit miktari :0,1 M
Na2S04, pH:kendi, Q: 50 ml/dk)
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6.2.2.3. Akis hizi degigimlerinin demir elektrotlara etkisi

Debi degisiminin demir elektrotlar {izerinde etkisini incelemek i¢in 3 farkli debi
degerinde caligmalar yapilmistir. Yapilan calismalarin KOI ve enerji tiiketimine etkisi
Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 19. Debi degisiminin KOI Giderimine Etkisi (1: 0,7 mA/cm2,Destek elektrolit miktar: :0,1 M
Na2S04, , pH:kendi, Q: 50 ml/dk)
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Sekil 6. 20. Debi Degisiminin Enerji Tiiketimine Etkisi (I: 0,7 mA/cm2, Destek elektrolit miktar: :0,1 M
Na2S04, pH:kendi, Q: 50 ml/dk)



6.2.2.4. Demir elektrotlar iizerinde destek elektrolit miktarinin etkisi

Demir elektrotla yiiriitiilen elektrokimyasal ¢oktlirme islemlerinde, optimum
destek elektrolit miktarinin belirlenmesi i¢in 6 farkli miktar Na>SO4 kullanilmistir.
Yapilan ¢alismalarin KOI giderimine ve enerji tiiketimine etkisi Sekil 6.21 ve Sekil
6.22°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 21. Destek Elektrolit Miktarimin KOI Giderimine Etkisi (I: 0,7 mA/cm2 , pH:kendi, Q: 150

ml/dk)
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Sekil 6. 22. Destek Elektrolit Miktarinin Enerji Tiiketimine Etkisi (1: 0,7 mA/cm2 , pH:kendi, Q: 150 ml/dk)
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6.2.2.5. pH degigiminin demir elektrotlar iizerinde etkisi

Demir elektrotlarla yapilan elektrokimyasal ¢oktiirme isleminde pH’in etkisini
incelemek i¢in 3 farkli pH degeriyle (3,6 ve 8,91) calismalar yiiriitiilmiistlir. Yapilan
calismalarin KOI giderimine ve enerji tiiketimine etkisi Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de

gosterilmigtir.
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Sekil 6. 23. pH'in KOI Giderimine Etkisi (1: 0,7 mA/cm2,Destek elektrolit miktari:0,2 M Na2S04, ,Q:

150 ml/dk)
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Sekil 6. 24. Enerji Tiiketimine pH in Etkisi (I: 0,7 mA/cm2, Destek elektrolit miktar1:0,2 M Na2S0O4, QO:
150 ml/dk)
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6.3. Bor Katkili Kesme Sivilarinin Elektro-Fenton Yontemiyle Aritim

Bor katkili kesme sivisi atiksularmin aritiminin elektro-Fenton yontemi ile
saglanmas1 amaciyla, elektrokimyasal ¢oktiirme isleminde demir elektrotun kullanildigi
ve en iyi giderim sartlarinin elde edildigi kosullarda, hidrojen peroksitin (H202) giderim
verimine etkisini incelemek i¢in 3 farkli H>O> (1000 mg/l, 2000 mg/l ve 3000 mg/l)
derisiminde ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Calismalarin KOI giderimine ve enerji tiiketimine

etkisi Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’de gdsterilmistir.
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Sekil 6. 25. H202 Derisimlerinin KOI Giderimine Etkisi (I: 0,7 mA/cm2, Destek elektrolit miktar:0,2 M
Na2S04, Q: 150 ml/dk, pH:kendi)
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Sekil 6. 26. H20?2 Derisimlerinin Enerji Tiiketimine Etkisi (I: 0,7 mA/cm2, Destek elektrolit miktari:0,2
M Na2S04, Q: 150 ml/dk, pH:kendi)
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6.4. Bor Katkih Kesme Atiksularimin Elektroyiikseltgeme Yontemi ile Aritim

Uygulamasi

Bor katkili atik kesme sivisinin elektroylikseltgeme yontemi ile aritimi

uygulamasinda elektrot olarak grafit kullanilmistir.

6.4.1. Grafit elektrotlarda optimum siirenin belirlenmesi

Elektroytikseltgeme ¢alismalarinda optimum siireyi belirlemek i¢in 120 dakikalik
calisma gerceklestirilmistir. Optimum siire calismasinin KOI giderimine ve enerji

titkketimine etkisi Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 27. Grafit Elektrotlar ile Gergeklestirilen Aritim Siiresi Calismast (I: 0,2 mA/cm2, Destek
elektrolit miktari:0, M Na2SO4, Q: 100 ml/dk, pH:kendi)
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Sekil 6. 28. Aritim Siiresi Calismasinda Tiiketilen Enerji Miktar: (I: 0,2 mA/cm2, Destek elektrolit
miktari:0, M Na2SO4, Q: 100 ml/dk, pH:kendi)
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6.4.2. Grafit elektrot iizerinde debi degisiminin etkisi

Grafit elektrotlar ile saglanan elektroyilikseltgeme metoduyla aritim iizerinde
debinin etkisini gérmek i¢in 3 farkli (95,3 mL/dk, 142,8 ml/dk, 190,3 ml/dk) debi degeri
calismasi yapilmustir. Yapilan calismalarin KOI giderimine ve enerji tiiketimine etkisi

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da gosterilmistir.
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Sekil 6. 29. Farkli Debi Degerlerinde KOI Giderimi (I: 0,2 mA/cm2, Destek elektrolit miktari:0, M
Na2S04, pH:kendi)
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Sekil 6. 30. Debi Degisiminin Enerji Tiiketimine Etkisi (I: 0,2 mA/cm2, Destek elektrolit miktari:0, M
Na2S04, pH:kendi)
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6.4.3. Grafit elektrotlar iizerinde akim yogunlugunun etkisi

Grafit elektrotlar ile gerceklestirilen elektroyilikseltgeme yontemiyle kesme
atiksularinin  arittim1  uygulamasi iizerinde akim yogunlugunun etkisini incelemek
amactyla 5 farkli akim yogunlugu degeri (0,2 mA/cm?, 0,3 mA/cm?,0,4 mA/cm?, 0,5
mA/cm?, 0,6 mA/cm?) ile ¢alismalar gergeklestirilmistir. Calismalarin KOI giderimine ve

enerji tiiketimine etkisi Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 31. Akim Yogunlugunun KOI Giderimine Etkisi (Q:150 ml/dk, Destek elektrolit miktari:0, M
Na2S04, pH:kendi)
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Sekil 6. 32. Akim Yogunlugu Calismalarinda Enerji Tiiketimi (Q:150 ml/dk, Destek elektrolit miktari:0,
M Na2S04, pH:kendi)
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6.5. Farkh Aritim Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Metal endiistrisi atiksuyunun arittimi demir elektrot kullanarak ve aliiminyum
elektrot kullanarak elektrokimyasal ¢oktiirme yontemiyle, elektro-Fenton yontemiyle,
grafit elektrot kullanarak elektroyiikseltgeme yontemiyle; alum ve demir (II) kloriir
kullanarak kimyasal ¢oktiirme yontemiyle gerceklestirilmistir. Sonuglar Sekil 6.33°de

gosterilmistir.
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Sekil 6. 33. Metal Kesme Atiksularimin Farkli Yontemlerle Aritinunin Karsilastirilmasi
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7. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Calisma sonunda pH, debi, destek elektrolit miktari, akim yogunlugu
parametrelerinin KOI giderimi verimi iizerinde etkisi elektrokimyasal sistemlerde
incelenirken, koagiilant dozaji ve pH parametrelerinin KOI giderim verimine etkisi

kimyasal ¢oktlirme sisteminde incelenmistir.

7.1. Bor Katkili Kesme Sivilarimin Kimyasal Koagiilasyon Yontemi ile Aritim

7.1.1. Kimyasal koagiilasyon uygulamasinda aliiminyum siilfatin koagiilant madde

olarak kullanilmasi

Sekil 6.1’e bakildiginda, aliiminyum siilfat koagiilant1 ile gerceklestirilen
kimyasal ¢oktiirme islemleri sonucunda, 1000 mg/L aliiminyum siilfat kullanilarak %76,6

KOI giderim verimi saglandigi goriilmiistiir.

7.1.1.1. pH’n aliiminyum siilfat koagiilanti iizerine etkisi

Sekil 6.2°ye bakildiginda, 1000 mg/L aliiminyum siilfat koagiilant1 kullanilarak
yapilan pH calismalar1 sonucunda, pH=9 degerinde %76,6 KOI giderimi elde edildigi

gorilmektedir.

7.1.2. Kimyasal koagiilasyon uygulamasinda demir (II) kloriiriin koagiilant madde

olarak kullanilmasi

Yapilan g¢aligmanin sonucunda Sekil 6.3 incelendiginde, demir (II) kloriir
koagiilantinin konsantrasyonunun artmasi ile birlikte giderimin artti1 belirlenmistir. En
iyi giderim verimi olarak, 1000 mg/L demir (II) kloriir konsantrasyonu kullanildiginda

%41,4 KOI giderim verimi elde edilmistir.

7.1.2.1. pH’1n demir (Il) kloriir koagiilanti iizerindeki etkisi

Yapilan ¢aligsmalarin sonucunda Sekil 6.4 incelendiginde, 1000 mg/L demir (II)
kloriir koagiilant: kullanilarak KOI giderimi veriminin alkali kosullarda %75,7 e ¢iktig1

gbzlemlenmistir.
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7.2. Bor Katkili Kesme Sivisinin Elektrokimyasal Coktiirme Yontemiyle Aritim

Calismasi
7.2.1. Aliiminyum elektrotlar ile yapilan elektrokimyasal ¢oktiirme calismalari

Yapilan aliiminyum elektrotlar ile aritim siiresi belirleme ¢alismalar1 sonucunda,
alliminyum elektrot i¢cin optimum aritim siiresi 60 dk olarak belirlenmistir. Sekil 6.5°de
goriildiigii gibi 60 dakikadan sonra KOI gideriminde ¢ok fazla bir degisim olmadig

belirlenmistir.

7.2.1.1. Aliitminyum elektrotlar iizerinde akim yogunlugunun etkisi

Sekil 6.7°de gosterildigi gibi, yapilan akim yogunlugu calismasinin sonucunda,
akim yogunlugunun artmasi ile dogru orantili olarak KOI gideriminin de arttig
goriilmiistiir. Enerji tiiketimi lizerinde akim yogunlugunun etkisi incelendiginde; akim
yogunlugunun artmasiyla enerji tiikketiminin de arttig1 goriilmiistiir. Calismalar sonunda
0,5 mA/cm? ve 0,4 mA/cm? akim yogunlugu degerleri arasinda KOI gideriminde agikga
bir fark varken, enerji tiiketiminde ¢ok da fark olmadig1 goriilerek, 0,5 mA/cm? akim
yogunlugu degeri bu c¢alisma i¢in optimum akim yogunlugu degeri olarak kabul
edilmistir. Bu akim yogunlugunda %64,3 KOI giderim verimi elde edilirken, 241,7

kWh/m? enerji harcanmustir.

7.2.1.2. Destek elektrolit miktarinin aliiminyum elektrot iizerine etkisi

Sekil 6.9°da gosterildigi gibi, uygulanan destek elektrolit miktarlarinin KOI
giderimi iizerindeki etkisine bakildiginda, en iyi KOI gideriminin destek elektrolit
miktarinin 0,2 M Na>SOq kullanildiginda elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 6.10°da destek
elektrolit miktarinin enerji tiikketimi lizerindeki etkisine bakildiginda, destek elektrolit
kullanimi arttiginda sisteme uygulanan voltaj degeri azaldigindan enerji tiiketimi
azalmaktadir. Bu destek elektrolit miktar1 kullanildiginda %29 KOI giderim verimi elde
edilirken, 153,125 kWh/m? enerji harcanmistir.

7.2.1.3. pH degisiminin aliitminyum elektrot iizerine etkisi

Aliiminyum elektrotlar ile gergeklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme deneyleri

lizerinde pH’m etkisini incelemek icin uygulanan 3 pH degerinin KOI giderimi
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lizerindeki etkisini gdsteren Sekil 6.11 incelendiginde, pH degerinin diismesiyle KOI
gideriminin arttig1 goriilmektedir. Sekil 6.12 incelendiginde ayni sekilde pH degerinin
azalmasiyla enerji tiiketiminin de azaldig1 goriilmektedir. pH 3 degerinde %78 KOI

giderim verimi elde edilirken, 216,52 kWh/m3 enerji harcanmistir.

7.2.1.4. Akig hizit degisiminin aliiminyum elektrot iizerine etkisi

Debi degisiminin KOI giderimi {izerindeki etkisi i¢in Sekil 6.13 incelendiginde,
en iyi giderimin en diisiik debi degerinde elde edildigi goriilmektedir. Sekil 6.14°de enerji
tiiketiminde debinin etkisine bakildiginda en yiiksek debi degerinde en az enerji tiiketimi
elde edilirken, diger debi degerlerinde enerji tiiketiminde cok keskin bir fark

goriilmemektedir.

7.2.2. Demir elektrotlarla gerceklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme uygulamasi

7.2.2.1. Demir elektrotlar ile gerceklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme

uygulamasinda optimum siire belirleme ¢alismasi

Sekil 6.15 incelendiginde, demir elektrotlarla gerceklestirilen elektrokimyasal
¢Oktiirme deneyleri igin yapilan optimum siire calismasinin KOI giderimine etkisi

bakildiginda optimum siire 60. dk olarak belirlenmistir.

7.2.2.2. Akim yogunlugunun demir elektrotlara etkisi

Yapilan calismalar sonucunda Sekil 6.17°e bakildiginda, akim yogunlugu
degerinin 0,7 mA/cm*’e kadar arttirilmasiyla birlikte KOI giderimi de artarken, bu
degerden sonra KOI gideriminin azaldig1 gézlemlenmistir. Sekil 6.18’e bakildiginda,
akim yogunlugu degisiminin enerji tiiketimine etkisi incelendiginde, enerji tiiketiminin
akimin arttirilmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Enerji tiiketiminde olabildigince az
sarfiyat: saglamasi ve en iyi KOI giderimini saglamasi yoniinden ¢alismaya en uygun
akim yogunlugu degeri 0,7 mA/cm? secilmistir. Bu akim yogunlugu degerinde %82.5
KOI giderim verimi elde edilirken 109,53 kWh/m3 enerji harcanmistir. Fakat sistemde
olusan tikanmalardan ve tikanmadan kaynaklanan 1sinma sorunundan 6tiirii optimum stire

30 dakikaya diisiirtilmiistiir.

84



7.2.2.3. Akig hizi degisimlerinin demir elektrotlara etkisi

Farkl1 debi degerleriyle yapilan ¢alismalarin sonucunda Sekil 6.19 ve Sekil 6.20
incelendiginde, hem KOI gideriminde hem de enerji tiiketiminde debi degerinin
artmastyla hem KOI gideriminin arttig1 hem de enerji tiikketiminin azaldig1 gériilmektedir.
En iyi giderim verimi 150 ml/dk debi degerinde %84 KOI giderim verimi elde edilirken,
67,92 kWh/m3 enerji harcanmustir.

7.2.2.4. Demir elektrotlar iizerinde destek elektrolit miktarinin etkisi

Destek elektrolitlerin demir elektrotlarla giderimde Sekil 6.21 ve Sekil 6.22
incelendiginde, destek elektrolit kullanildik¢a sistem icin tiiketilen enerji miktarinin
azaldig1 ve 0,2 M Na,SOs4 kullamminda en iyi KOI giderimi olan %78 KOI giderim

verimi elde edilirken 79,375 kWh/m? enerji harcanmustir.

7.2.2.5. pH degisiminin demir elektrotlar iizerinde etkisi

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’¢ bakildiginda pH degisimi ile KOI giderimi ve enerji
titketiminde ¢ok bir fark olmadig tespit edilmistir.

7.3. Bor Katkili Kesme Sivilarinin Elektro-Fenton Yontemiyle Aritim

Uygulanan farkli derisimlerdeki H2O> nin sistem iizerindeki etkisi Sekil 6.25°de
incelendiginde KOI gideriminde en etkili derisimin 1000 mg/l oldugu tespit edilmistir.
Bu derisim degerinde %90,9 KOI giderim verimi elde edilirken, 77,29 kWh/m® enerji
tiketimi olmustur. Sekil 6.26’ye bakildiginda ve enerji tiikketimine derisimin etkisi

incelendiginde derisimin artmasi ile birlikte enerji tiiketiminin azaldig1 gortilmektedir.

7.4. Bor Katkih Kesme Atiksularimin Elektroyiikseltgeme Yontemi ile Aritimi

Uygulamasi
7.4.1. Grafit elektrotlarda optimum siirenin belirlenmesi

Calismanin sonucunda Sekil 6.27’e bakildiginda siirenin artmas ile birlikte KOI
gideriminin de arttig1 belirlenmistir. Calisma sonunda optimum siire 90 dakika olarak

belirlenmistir.
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7.4.2. Grafit elektrot iizerinde debi degisiminin etkisi

Yapilan ¢alismalar sonucunda, Sekil 6.29’a bakildiginda debinin grafit elektrot ile
aritim {izerinde etkisi hakkinda debinin artmasi ile KOI giderimi azaliyor veya debinin

azalmast ile KOI giderimi azaliyor gibi net bir yorum yapmak miimkiin degildir.

7.4.3. Grafit elektrotlar iizerinde akim yogunlugunun etkisi

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32 incelendiginde, grafit elektrotlarla gergeklestirilen
elektrokimyasal aritimda, KOI gideriminin ve enerji tiikketiminin akim yogunlugu
degerinin artmasiyla birlikte arttig1 sonucuna varilmistir. En yiiksek akim yogunlugu
degerinde 182,7083 kWh/m3 enerji harcanirken, %67,6 KOI giderim verimi elde

edilmistir.

7.5. Farkli Aritim Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Bor katkili metal kesme sivilarinin bu ¢alisma kapsaminda; aliiminyum elektrot
ile elektrokimyasal ¢oktiirme, demir elektrot ile elektrokimyasal ¢Oktiirme, elektro-
Fenton, grafit elektrotlar ile elektrokimyasal yiikseltgeme, aliiminyum siilfat koagiilant1
ile kimyasal ¢oktiirme ve demir (III) kloriir koagiilant: ile kimyasal ¢oktlirme yontemleri
ile aritim1 gerceklestirilmistir. Yapilan kimyasal ¢oktiirme ¢aligmalarinda alum ile %76,6
KOI giderim verimi elde edilirken, demir (III) kloriir ile %75,7 KOI giderim verimi elde
edilmistir. Elektrokimyasal ¢oktiirme ¢aligmalari sonucunda; aliiminyum elektrotla %78
KOI giderim verimi elde edilirken, demir elektrotlar ile %84 KOI giderim verimi
saglanmistir. Elektro-Fenton ydntemiyle %90,9 KOI giderim verimi elde edilirken, grafit
elektrotlarla gergeklestirilen elektroyiikseltgeme yontemiyle %67,6 KOI giderim verimi

elde edilmistir.
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8. SONUC ve DEGERLENDIRME

Metal isleme endiistrilerinde olusan en biiyiik kirlilik kaynagi metal kesme
atiksularidir. Bu ¢alismada metal isleme endiistrisinden alinan metal kesme atiksuyunun
gideriminde elektrokimyasal yontemlerin etkisini incelemek i¢in pH, akim yogunlugu,
destek elektrolit miktari, debi, aritim siiresi parametrelerinin KOI giderim verimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma boyunca 3 farkli elektrokimyasal siire¢
gergeklestirilmistir.

Elektrokimyasal ¢oktiirme islemleri i¢in kullanilan demir elektrottan kendi pH
degerinde, 30 dakikalik aritim siiresinde, 0,7 mA/cm? akim yogunlugunda, 150 ml/dk akis
hizinda ve 0,2 M Na»SOs kullanilarak %84 KOI giderim verimi elde edilmistir.
Aliiminyum elektrot kullanilarak gerceklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme isleminde,
60 dakikalik aritim siiresinde, pH=3 degerinde, 0,5 mA/cm? akim yogunlugunda, 50
ml/dk akis hizinda ve 0,2 M Na,SOs kullanilarak %78 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Calismalar sonucunda atiksuyun pH degerinin ¢oziinmiis aliiminyum ve demir
materyali ve olusan hidroksillerden dolayi, atiksuyun baslangic pH degerinden daha
yiikksek oldugu tespit edilmistir. Aliminyum ve demir elektrotlar kiyaslandiginda,
aliminyum elektrotun maliyeti demir elektrota gére daha yiiksektir. Fakat aliiminyum
elektrotun bakimi ve temizligi demir elektrota kiyasla olduk¢a kolaydir. Demir elektrot,
rashing halkalariyla gergeklestirilen elektrokimyasal siire¢lerde ¢ok fazla ¢oziinmesinden
dolayi halkalarda tikanmaya ve tikanmadan 6tiirii de sistemin 1sinmasina neden olmustur.

Elektro-Fenton yontemi ile metal kesme atiksuyunun giderimi amaciyla yapilan
calismada 1000 mg/L H>O; kullanilarak %90,9 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Elektroyiikseltgeme ¢alismalari i¢in grafit elektrot kullanilmistir. Grafit elektrot
kullanilarak gerceklestirilen metal kesme atiksuyunun elektroyiikseltgeme ¢aligmasi
sonucunda, 90 dakika aritim siiresinde 100 ml/dk akis hizinda ve 0,5 mA/cm? akim
yogunlugu degerinde %67,6 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Bu calismalara ek olarak kimyasal ¢oktiirme yontemi ile metal kesme atiksularinin
giderimi incelenmistir. Bu kapsamda aliiminyum siilfat ve demir (II) kloriir koagiilant
olarak kullanilmistir. Aliiminyum siilfat koagiilanti ile 1000 mg/L derisimde ve atiksuyun
kendi pH degerinde %76,6 KOI giderim verimi elde edilmistir. Aliiminyum siilfat
koagiilanti ile gerceklestirilen ¢alisma sonucunda atiksu berrak bir hal almistir. Demir (I1)
kloriir koagiilant1 ile 1000 mg/L derisiminde ve pH=12 degerinde %75,7 KOI giderim

verimi elde edilmistir.
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