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OZET

METAL KAPLAMA ENDUSTRISiI ATIKSULARININ iLERI ARITIM
YONTEMLERIYLE ARITILMASININ iNCELENMESI

Ebru BUDAK OzLU

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Yasar AVSAR

Endustriyel faaliyetlerden biri olan metal kaplama sanayisi, hizla gelisen sanayi
dallari arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Metal kaplama sanayinden kaplama islemi
sonrasinda uygulanan durulama banyo islemi sonrasinda c¢evre kirliligine sebep olan
organik maddeler, Ni, Cu, Fe, Cr, Zn vb. agir metal bilesikleri, siyaniir gibi kati, sivi ve
gaz atiklar ortaya ¢cikmaktadir. Kaplama atiksuyunda bulunan agir metallerden 6tiri
ise metal kaplama sanayi riskli sanayi sektorleri arasinda yer almaktadir.

Bu calismada hidroksit c¢oktlirmesi ile aritilabilirligin yaninda 06zellikle metal
kaplama sanayi atiksularinin klasik kimyasal aritma yontemlerine alternatif olarak
disinilen elektrokoagiilasyon (EC), Fenton ve Elektro-Fenton (EF) gibi yontemlerin
laboratuar olgegine uygulayarak bu sanayiden kaynaklanan atiksularin aritilabilirlik
performanslari arastirilmis ve agir metal (bakir, nikel, krom, demir, ¢inko), siilfat ve
kloriir iyonlarinin konsantrasyonlarinin iSKi Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi
standartlarina  ulastirilmasi  hedeflenmistir.  Calismanin  literatirdeki  yaygin
uygulamalardan ayrildigi nokta ise EC, Fenton ve EF aritim yontemlerinin klasik
kimyasal aritim yontemi olan hidroksit ¢coktirmesiyle bir arada uygulanarak kendi
aralarinda degerlendirmeler yapilmis olmasidir.

Laboratuarda yapilan deneysel calismalar neticesinde iSKi Atiksularin Kanalizasyona
Desarj Yonetmeligi standartlarina gore bakir, nikel, silfat gideriminde istenilen cikis
konsantrasyonlarina ulasilamamis olup bu parametreler icin sirasiyla en etkili giderim
yontemi Fenton, Hidroksit c¢oktlirmesi ve elektrokoagiilasyon olmustur. Desarj
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standartlarini  saglamayan  parametrelerin  standartlari  saglayacak  sekilde
giderilebilmesi icin elektrokoagiilasyon, fenton, elektrofenton veya hidroksit
¢Oktlirmesi sonrasinda veya oncesinde ilave aritim prosesleri konulmalidir.

Anahtar Kelimeler: Metal kaplama, agir metaller, elektrofenton, elektrokoagtilasyon,
Fenton, hidroksit ¢oktlirmesi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF METAL COATING INDUSTRY WASTEWATER
TREATMENT WITH THE ADVANCED TREATMENT METHODS

Ebru BUDAK OzLU

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Yasar AVSAR

Metal plating industry has an important role in rapidly evolving industries. Organic
materials and some heavy metals such as Ni, Cu, Fe, Cr, Zn, cyanide and so on that
cause environmental pollution occur after rinsing bath. Because of being the heavy
metals in the metal plating wastewater the industry is among the risky sectors.

Besides the treatability by hydroxide precipitation in this study, particularly as an
alternative to this conventional chemical treatment methods such as
electrocoagulation (EC), Fenton and electro-Fenton (EF) methods and their
performances were searched on removal of heavy metals (copper, nickel, chromium,
iron, zinc), sulfate and chloride ion concentrations as laboratory scale. The results were
evaluated some discharge limitations such as Istanbul Water and Sewerage
Administration.

The results of the study did not reach discharge limit values of Istanbul Water and
Sewerage Administration, yet the order of the best methods obtained during the study
were determined as Fenton, hydroxide precipitation and electrocoagulation,
respectively in terms of copper, nickel, chromium, iron, zinc, sulfate and chloride ion
concentrations. In order to eliminate the parameters and ensure discharge standards,
some additional treatment methods should be placed either at the end or before these
methods.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gelisen endustriyel faaliyetler enduistri dallarina baglh olarak cesitli cevre sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Cesitli kirleticilerin ortaya ¢iktigi bu faaliyetler yasamimiz
icin vazgecilmez olan hava, su ve toprak kalitesinin olumsuz yonde etkilemektedir.
Cevre kirliligine sebep olan bu kirleticilerin tiirli, konsantrasyonu, kirleticilerin kendi
aralarinda etkilesimi sonucu ortaya cikan problemlerin ¢oziimiinde cesitli zorluklar da
olusturmaktadir. Bu sebepten, her sanayi kirliliginin ¢cevreye hi¢ zarar vermeyecek yada
bu zarari minimize edecek sekilde kaynaginda etkili ve yeni teknolojiler kullanilarak

aritilmasi gerekmektedir [1].

Metal kaplama sanayisi hizla gelisen sanayi dallari arasinda énemli bir yere sahiptir.
Metal kaplama tesislerinde birgok amaca yonelik farkl sekillerde kaplama yéntemleri
uygulanmaktadir. Bu tesislerde metaller kaplandiktan sonra durulama banyolarindan
gecirilirler ve bunun sonucunda cevre kirliligine neden olan organik maddeler (proteinler,
karbonhidratlar, yag ve gres, stirfaktanlar, fenoller, pestisidler, klorlu bilesikler vb.), agir metal
bilesikleri (antimon, arsenik, bor, bakir, baryum, cinko, demir, kadmiyum, kursun, nikel, krom,
kalay, kobalt, giimls, magnezyum, molibda, kalyum vb.), siyanir gibi bircok kati, sivi ve gaz
atiklar ortaya ¢ikmaktadir [1]. Metal kaplama, atiksuyunda Ni, Cu, Fe, Cr, Zn gibi agir
metaller bulundurdugu icin potansiyel tehlike arz etmekte ve riskli sanayi sektori

arasinda gorulmektedir [2].

Agir metaller sucul ortamdaki ylksek ¢oziinirliglinden dolayl canli mikroorganizmalar

tarafindan absorbe edilebilirler. Besin zincirine girdikten sonra agir metallerin fazla



konsantrasyonlari insan vicudunda birikebilir. Eger metaller izin verilen
konsantrasyonlarin 6tesinde vicuda alinirsa ciddi saghk bozukluklarina sebep
olabilirler. Bu ylizden alici ortama desarj edilmeden once metalle kirlenmis bu
atiksularin aritilmasi gereklidir [3]. Agir metallerin atiksulardan uzaklastirilmasinda ise;
kimyasal c¢oktlirme, kimyasal oksidasyon rediiksiyon iyon degisimi, filtrasyon,
elektrokimyasal islemler, membran teknolojisi, ters osmoz, adsorpsiyon gibi metal

giderim teknolojileri kullaniimaktadir [4].

Tirkiye’de endustriyel kirlenme konusunda 1974 yilina kadar yasal bir dizenleme
gorilmemektedir. 1971 yilinda 1380 sayili Su Uriinleri Kanunu ile beraber endiistriler
icin desarj standartlari belirlenmistir. 1983 tarihli 2872 sayili Cevre Kanunu’nda
endustriyel kirlenme kontrolii, genel kirlenme kontroli gercevesinde belirli esaslara
baglanmistir. Metal kaplama endustrisi atiksulari icerdigi toksik agir metaller nedeniyle
potansiyel bir tehlike olmaktadir. Bu ylzden bu atiksular isletme tarafindan ya
kanalizasyon desarj standartlarina indirilerek ya da iSKi’ye verilip desarj limitlerine

ulastiriimalidir [1].

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde insanoglunun cesitli aktiviteleri sonucunda ortaya c¢ikan atiklar cevrede
hizla artmalari sonucunda bircok cevre problemini de beraberinde getirmistir. Bu
atiklarin beraberinde birtakim faaliyetler sonucu desarj edilen atiksular, icerdigi gesitli
toksik yada zararli maddelerle su yasami lizerinde negatif etkiye sebep olarak gevreyi
sik sik kirletmektedir [5]. Bu enddstriler icerisinde bulunan metal kaplama enddistrisi bu
konuda 6nemli bir yere sahiptir. Bu endiistriden ortaya ¢ikan atiksular, uygun bir aritim
yapiimadan desarj edilirse icerdigi cesitli toksik maddelerle hem cevreye hemde besin

ziniciri yoluyla insanogluna zarar verebilmektedir [6].

Farkli endistriyel tesislerden farkli tirde atiksularin ortaya ciktigi ve atiksularin
aritilmasi icin genelde uygulanan aritma yontemlerinin klasik kimyasal aritma
yontemlerinden ibaret oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismada hidroksit ¢oktirmesi ile
aritilabilirligin yaninda ozellikle metal kaplama sanayi atiksularinin klasik kimyasal
aritma yontemlerine alternatif olarak dislnilen elektrokoagilasyon (EC), Fenton ve

Elektro-Fenton (EF) gibi yontemlerin laboratuar 6lcegine uygulayarak bu sanayiden
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kaynaklanan atiksularin aritilabilirlik performanslari arastirilmigtir. Bilindigi tGizere metal
kaplama sanayi atiksulari agir metal (Fe, Cu, Cr, Ni, Zn, Cd gibi), siyanur, yliksek sulfat
ve klorir igeriginden dolayi gevresel agidan son derece toksik ve mutlak surette
aritilmasi gereken bir atiksu olarak tanimlanmistir. Bu tez ¢alismasi ile bu hedefin
gerceklestirilmesi klasik kimyasal aritma tekniklerine alternatif olarak ortaya

konmustur.

1.3 Hipotez

Metal iceren atiksularin biylk miktardaki desarji sebebiyle Cd, Cr, Cu, Ni, As, Pb, Zn
gibi agir metal iceren metal kaplama enddustrileri kimyasal yogunlugu olan endustriler
arasinda en zararlilarindan biridir. Sucul ortamdaki yiiksek ¢oziinurligiinden dolayi agir
metaller canli organizma tarafindan absorbe edilebilirler. Cevre kirlenmesi, canlilarin
saghgl ve tasidiklari teknolojik 6nem g6z 6nline alinacak olursa agir metallerin

atiksulardan uzaklastirilmasi yada geri kazanilmasi gerekmektedir [7].

Bu tez calismasi kapsaminda ise agir metal, siilfat ve klorir gibi zararli maddeler iceren
metal endustrisi atiksularinin literatirde var olan klasik kimyasal aritimina karsilik
alternatif olarak distintlen EC, Fenton ve EF gibi ileri aritim yontemlerinin aritilabilirlik

performanslarinin detayli bir incelemesi yapilmaya g¢ahisiimistir.

Calismanin asil deger kazandigi ve diger calismalardan ayrildigi nokta ise EC, Fenton ve
EF aritim yontemlerinin klasik kimyasal aritim yéntemi olan hidroksit ¢oktirmesiyle bir
arada uygulanarak kendi aralarinda degerlendirmeler yapilmis olmasidir. Bu konuda
literatlirde daha 6nce boyle bir calismaya rastlanmamistir. Yapilan degerlendirmeler ile
birlikte desarj standartlarini saglamaya yonelik prosesler aralarinda degerlendirilmistir.
Bu hususta bu calismayla birlikte Glkemizde alici ortam kalitesini arttirmak, metal
kaplama atiksuyu icerisinde bulunan agir metallerin ileri kimyasal aritim teknolojileri ile

aritiminin arastirilmasi ve gelecek calismalara referans olmasi amaclanmistir.



BOLUM 2

ENDUSTRIYEL ATIKSULAR

2.1 Genel Bilgiler

Nufus artisi ve endistrilesmeye paralel olarak olusan endustriyel atiklarin cevreye
birakilmasi, canli yasamini ve gelecek nesillere birakacagimiz ortami tehdit etmektedir.
Gun gectikce gelisen teknoloji, beraberinde endistri Grlinlerinde cesitlilige yol agmistir.
Endustriyel ve teknolojik gelisimlere bagl olarak yasam standartlari kalitelestirilmis ve
bu durum endistriyel proseslerden cikan atiklarin miktarinda artisa neden olmustur.

Sekil 2.1’de endustriyel sistemlerden gikan atik tirlerinin genel hali gérilmektedir.

Ham madde ——— Ednemiee]
t .ustnye L Uriinler
Enerji . Sistem s
an Llrin
Yemden Eulllatma | —— Anllar — & Gert E azantma
Gercel &
Zararh Eat Gaz Radyoalktif
Atikclar Atiklar Atddar  Atlelar Amﬂar

Sekil 2.1 Endustriyel sistemlerden c¢ikan atik tirleri [8]

Sulu atiklar olarak ortaya c¢ikan “endustriyel atiksular”; endustriyel tesislerde,

hammaddelerin islenmesi ve Urin Uretilmesi islemlerinden kaynaklanan atiksular



olarak tanimlanmaktadir. Bu atiksular yikama, pisirme, 1sitma, ekstraksiyon, reaksiyon
Urlnleri, ayirma, tasima ve kalite kontrol islemlerinden ortaya c¢ikabilmektedir. Cikan
atiksular endustri tirine ve islenen hammaddeye bagli olarak birbirinden farkl
ozellikler gostermektedir. Bazi “endistriyel atiksular asiri organik icerikli olup kolayca
biyolojik olarak ayrisabilirken bazisi asiri inorganik icerikli veya zehirleyici Ozelikte
olabilir. Bu atiksular aritim yapilmadan alici ortama ve gevreye verildiginde oksijen
azalmasi, inhibisyon, o6trofikasyon, patojenik etkiler gibi olumsuz sonuclara sebep
olmaktadir [9]. Ayrica metal kaplama faaliyetleri, deri sanayi, madencilik gibi baz
endistrilerin atiksu desarjinda bulunan bakir, nikel, krom, ¢inko, demir gibi agir
metaller sucul yasamda toksik etkiye neden olmanin yani sira besin zinciri boyunca
birikmekte ve insan saglhgini tehdit edebilmektedir [10], [11]. Cesitli endustrilerin

atiksularinda bulunan agir metaller Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli endistrilerin atiksularinda bulunan agir metaller [12]
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Bu olumsuz gelismeleri ortadan kaldirmak amaciyla; atiksu aritim ¢ikislarini nehir, gol
ve deniz gibi alici ortamlara desarj etmeden Once uygun standartlara getirmek
gereklidir. Bunun iginde kimyasal, fiziksel yada biyolojik yontemlerle endustriyel
atiksulari aritmak gereklidir [13]. Bu yontemler endistriyel atiksularin aritiminda kendi
icerisinde bir ¢ok proses barindirmaktadir. Cizelge 2.1’de belirtilen agir metallerin
ekolojik sisteme ve oOzellikle insan vicuduna etkileri 6nemli oldugundan ise,
aritimlarinda ¢oktlirme, adsorbsiyon, biosorpsiyon, iyon degistirme, elektrodiyaliz,

elektrokoagllasyon, membran ayirma gibi prosesler kullaniimaktadir [14].

2.2 Metal Endiistrisi ile ilgili Genel Bilgi

Metal kaplama endistrisi, metal yizeyini isleyerek kullanima elverisli duruma
getirmeyi amaclayan endistri dalidir [4]. Galvanizleme islemi ise, “gerekli parcalarin
sulu elektrolit ¢ozlict icinde dogru akimla metalik tabaka ile kaplanmasidir”. Kaplama
yapilacak malzeme metal olabilmesinin yani sira suni maddeler de olabilmektedir [15].

Kaplamalarin sagladigl avantajlari asagidaki gibi siralayabiliriz:

» Korozyona karsi dayanim
» Daha iyi bir dis goriints

» Parlak ve plirlizsiiz-diizgiin ylzey

» Eskime ve asinmaya karsi dayaniklihk
» Sertlik

» Lehimlenebilme

>

Elektrik iletkenliginin artmasi [12]

Kaplamada sik¢a kullanilan malzemeler ¢inko ve nikel olmakla beraber tung, krom,
altin, aliminyum, kadmiyum, bakir, piring, giimis ve kalay gibi maddeler de sik
kullanilmaktadir [15]. Ayrica uygulanan islemin farkhligindan dolay! banyolar; asitler,
bazlar, kompleks yapicilar, siyaniir bilesikleri, organik katki maddeleri, yaglar ve ylizey
aktif maddeler icerebilmektedir [16]. Kaplama olarak hangi metalin secilecegine ise
asagidaki faktorler g6z oniine alinarak ve ekonomik degerlendirmeler yapilarak karar

verilmektedir.



Atmosferik korozyonun siddeti
Yapinin émru
Malzemenin bigimi ve boyutu

Mekanik faktorler

YV V V VYV V

Yizeyin dekoratif gorinimd. [17]

Kaplama islemine baslanmadan 6nce ise; kaplama yapilacak olan malzeme yaglardan
ve oksitlenmelerden (menevisleme ile) temizlenmesi gerekmektedir. Her islemden
sonra malzeme yikanmasi gerektiginden, galvanizleme (metal kaplama) isleminde
birbirini takip eden yikama islemleri yapilmakta ve sonunda da lekesiz olarak
kurutulmaktadir. Kaplama yapilacak malzeme ¢engellere asilarak, kaldirma ve nakliye
sistemleri araciligiyla sirasiyla etkilesim kazanlarina daldiriimaktadir [15]. Farkli metal
kaplama isletmesinden edinilen bilgilere gére metal kaplama proseslerinde kullanilan
genel proses adimlari Sekil 2.2" de ve proses islemleri de Cizelge 2.2’de gosterildigi

gibidir.
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YUZEY HAZIRLAMA YUZEY ISLEMLERI

Sekil 2.2 Metal kaplama prosesi igin akis diyagrami [1]

Yizey hazirlama isleminde; kaplanacak olan herhangi bir parga, ylzey hazirlama
islemini engelleyecek yag, kir, oksit ve diger kimyasallari giderilmesi icin 6ncelikle 6n
aritim yapilarak temizlenmektedir. ilk adim, genellikle ya organik ¢éziicii ya da su bazl
temizleyici sisteme parcanin uygulanmasini gerektirmektedir. Temizleme fazinin
ardindan is pargasi, parca Uzerinde kalan temizleyici materyallerin giderimi icin su
banyosunda durulamaya gecirilmektedir. Parca izerinde olusabilecek olan herhangi bir
oksit giderilmesinin yaninda, is parcasi kaplama icin ileride hazirlanmis olan asit
daldirmaya ilerlemektedir. Yizey hazirlamada son adim ise; kalan asit kalintilarini

gidermek icin bir diger durulama asamasindan olusmaktadir.




Ylzey bitirme asamasi, parga ylzeyine esas degisikligin yapildigi kissmdir. Esas ylizey
kaplama prosesi, istenen son kaplamayi gergeklestirmek igin ¢dkelme banyolari ve
durulama serisinden olusmaktadir. Ornegin, yaygin bir lic basamakl kaplama sistemi

“bakir-nikel-krom” dur [18].

Gizelge 2.2 Metal kaplama islemleri [1]

Elektrokaplama

Termal kesme

Sicak daldirma kaplama

Elektriksiz kaplama

Kaynaklama

Puskirtme

Anodik metal isleme

Sert lehimleme

Buhar kaplama

Konversiyon kaplama

Lehimleme

Termal enflizyon

Kimyasal frezeleme

Alev spreyleme

Tuz banyo ¢oktirme
islemleri

Sicak buhara daldirmayla

Temizleme Kum parlatma
Cozme
. Diger zimparalama jet
Talagl imalat . Boya soyma
talasli imalatlari
Toz haline getirme ve Elektriksel desarj talash
Boyama

oglitme

imalati

Parlatma

Elektrokimyasal kaplama

Elektrostatik boyama

Daldirma islemi

Elektron elektron isiniyla
imalat

Elektroboyama

Cilalama Lazer isiniyla imalat Vakumla metal kaplama
Sikistirma deformasyonu Plazma kaynak islemleri Birlestirme

Basing¢ deformasyonu Ultrasonik metal islemleri Kalibrasyon

Kirpma Sinterleme Test etme

Isil islem Astarlama Mekanik kaplama

Metal kaplama sanayilerine bakildiginda; kaplama, sicak galvanizleme, elektrolitik
galvanizleme farkh ihtiyaclar dogrultusunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Proses

geregi her bir sistem sec¢iminin sartlari mevcuttur. Bu sartlari belirleyen en énemli
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hususlarin basinda, yapilacak kaplama ve kaplanacak malzemenin tiirli ve Urinlerin
Uretim sonrasi kullanim alan ve amaglari gelmektedir. Bir galvanizleme prosesi ise

asagida belirtilen isletme prosediirlerinden olusmaktadir.

2.2.1 Onislem / Temizleme

Metal kaplama (galvanizleme) islemleri igin gok dnemli bir asama olan bu islem, metal
yuzeylerinde biriken kir ve yaglarin giderilmesi islemidir. Yag ve kir organik yapida
olabilecegi gibi inorganik yapida da olabilmektedir. Organik maddeler, bitkisel ve
hayvansal kaynakli sabunlasabilen yaglar, mineral yaglar, balmumu ve inhibitor gibi
diger organik kirliliklerden olusmaktadir. inorganik maddeler icerisinde ise metal
oksitler parlatma, asindirma, yliksek isilarda ergitmek islem kalintilari ve toz dokintdler
yer almaktadir. Temizleme isleminde buylk miktarlarda su harcanmakta ve bu islem
icin degisik kimyasal kullanimi gerekmektedir. Galvanizleme de en sik uygulanan 6n

islemler ise asagida verilmistir [1].

» Solvent veya sulu alkalik temizleyiciler yardimiyla temizlenmek yada yagini
almak. Bu temizleme sicakhk (sicak yagsizlastirma) ultrason veya elektroliz
yardimiyla desteklenmektedir.

» Asitle asindirma (genelde seyreltilmis silfirik asit, hidroklorik asit veya nitrik

asit kullanilir)

Konsantre asitlerle yakma (stlfurik, hidroklorik ve nitrik asit)

Elektrolitik kif indirme

Notralize

vV V V V

Dekape etme (genelde silfiirik, hidroklorik-sitrik- veya asetik asit) [15]

2.2.2 Galvanizleme

Galvanizleme banyolari metal iyonlarinin yani sira baska maddelerde icermektedir. Bu
maddeler ise kaplama cinsine goére degisiklik gdstermektedir. Ornegin tuzlar, asitler,
parlatma ekleri, amonyak, siyanir, bafir ekleri ve baglayicilar vb.’dir. Sekil 2.3’de bakir

ayirma islemine ait galvanizleme 6rnegi gosterilmistir [15].
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Sekil 2.3 Bakir ayirma islemi [15]

2.2.3 Yikama

Birinci ve ikinci kisimda verilen proses adimlarinin her birinden sonra (liretim parcasinda
kontamine olarak yapisan proses kimyasallari su veya demineralize su ile temizlenmesi
gerekmektedir. Bu temizlik orani bir sonraki proses adimi igin gerekmekte ve onun
tarafindan belirlenmektedir. Yikama suyu banyoda kullanilmis olan etken maddeleri
icermekte ve bu ylzden geri kazanilmasi gerekmektedir. Tek defa yikama yontemi ile
olusacak yikama suyu miktari buharlasma ve eksiltme neticesinde olusacak eksik
miktarlari karsilamaya yeterli gelmeyecektir. Bu durum arka arkaya kurulmus

banyolarla ¢ozilmektedir.

Daha yiksek yikama kriterleri elde edebilmek icin ¢esitli ylkama banyolarinin “kaskat
yikama” seklinde arka arkaya kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu sayede yikama suyu
miktari da dulsirilmektedir. Etkenlerin blyik bir bélimi banyo rejenerasyonunda
prosese yeniden geri kazanilmaktadir. Bu amacla yikanmasi gereken parcalar ters yon

yontemi ile yani ilk olarak en yogun ve son olarak en temiz banyoda yikanmalidir. [15]

2.2.4 Kurutma

Tim prosesin son yikama adimindan sonra elde edilen parcalarin lekesiz kurutulmasi
gerekmektedir. Bunu ya tamamen demineralize edilmis su veya organik su iticiler

(Ornek; Testbenzini) ile elde etmek mimkiindiir [15].
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2.2.5 Banyo Temizligi

Proses banyolarinin uzun sire kullanilmasini saglayabilmek igin kir, toz, indirgeme ve
yabanci maddeler gibi rahatsiz edici maddelerin (kirliliklerin, reaksiyon ve islem

atiklarinin) suirekli proseslerden alinmasi gerekmektedir [15].

2.3 Metal Kaplama islemleri

Cizelge 2.2'de gorildiigu gibi bircok metal kaplama islemleri mevcuttur. Bu islemlerden

birkaci asagida tanimlanmistir.

2.3.1 Sicak Daldirma

Kaplanacak metali baska bir metalin erimis banyosu icerisine daldirarak yapilan
kaplama islemidir. Erimis metal iki metal arasinda alasim meydana getirerek kaplamayi
saglamaktadir. Sicak daldirma kaplamasindan 6nce temizleme islemi yapilmaktadir.
Ayrica en yaygin ve en ucuz kaplama yontemi bu yontemdir. Aliiminyum, kursun ve
kalay icin sicak daldirma yéntemi kullanilabilir [1]. Ozellikle celik iizerine ¢inko kaplama

(galvanizleme) bu yontemle yapilmaktadir.

Sicak daldirma yontemi ile celik Gzerine ginko kaplama asagidaki gibi yapiimaktadir.
» Metal ylzey iyice temizlenir.
» Boyutlari uygun bir banyo iginde ¢inko metali 450 °C’de eritilir.
» Metal erimis banyo icine daldirilir ve bu arada Zn-Fe alasimi meydana gelir.

> Kaplama kalinligi en az 85 pm (600 g/m?) olmalidir. Kaplama kalinligi banyo

sicakligina ve malzemenin banyodan gekilis hizina baglhidir.
» Kaplama tek daldirma ile yapilir.

Yizey temizligi yeterli ise sicak daldirma ile yapilan ¢inko kaplamalar kuru kirsal

atmosferde en az 20 yil dayanikhdir[17].

2.3.2 Sicak Piskiirtme

Daha 6nce yiizeyleri temizlenmis olan celik tzerine erimis haldeki metal (genellikle

cinko ve aliminyum) sicak halde puskirtilmektedir. Bu amacgla toz metal veya tel
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halinde metal kullaniimakta ve tel kullanilmasi halinde elektrik arki yaptirilarak telin

hizla erimesi saglanmaktadir.

Puskirtme sirasinda metal soguk haldedir. Bu kaplama sirasinda c¢elik ylizeyinde
herhangi bir metalurjik degisme meydana gelmez. Sicak daldirmada alasim meydana
geldigi burada yalniz bir yapisma séz konusudur. Ornegin kum puskiirtme ile kaplanmis

metal soklilebilmektedir.

Sicak puskirtme yapmadan once celik ylizeylerin kum plskiirtme yontemi ile
temizlenmis olmasi gerekmektedir. Kaplama kalinligi 75 pm-200 um arasinda
olabilmektedir. Alt tabaka ¢inko, Ust tabaka aliiminyum olmak (zere iki tabaka halinde

de kaplama yapilabilmektedir [17].

2.3.3 Elektrolitik Kaplama

Elektrokaplama, elektrik akimi uygulanarak (elektroliz) bir metal ylizeyi Uzerine bir
baska metali kaplama olarak tanimlanmaktadir. Elektrokaplama banyolari kaplanacak
metal Uzerinde metalik duruma indirgenen metal iyonlarini icermektedir. Kaplanacak
olan metal katot olarak kullanilirken anot ise ¢ogunlukla banyo ¢ozeltisi icerisinde
¢Ozlindurilerek kullanilacak metal ylizeyinde birikmektedir. Elektrokaplama banyolari
metal tuzlari, komplekslestirici kimyasalla, pH tamponlari yani sira organik ve
organometalik katki maddeleri icermektedir. Sekil 2.3’te genel olarak kullanilan

elektrokaplama donaniminin 6nemli kisimlari gosterilmistir [1].
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Sekil 2.4 Elektrokaplamanin kisimlari [19]

Elektrokaplamada kullanilan en yaygin alasim veya metaller; piring (bakir-¢inko),

kadmiyum, krom, bakir, altin, nikel, gimis ve ¢cinkodur [19].

Sekil 2.4’e gore elektrokaplamanin kisimlarindan bahsedecek olunursa; elektrolit,
normal olarak kaplanacak metali iyonik halde iceren sulu bir ¢ézeltidir. Bir hiicreye bir
gerilim uygulandiginda, hiicrede gecerli sartlar altinda en az negatif degerde yik
birakma potansiyeli icin katotta reaksiyon gerceklesmektedir. Yik birakma
potansiyelleri iyonik derisim, akim yogunlugu, sicaklik gibi parametrelerle degiskenlik
gostermektedir. Bu degisimin buyuklGagu farkh tirler icin farklh degerdedir. Katotta
istenen birikimin saglanabilmesi igin elektrolitin durumu 6nceden diizenlenmelidir.
Elektrolitte metali iyonik halde bulundurmanin en basit yolu, o metalin basit bir
tuzunun c¢ozeltisini kullanmaktir. Nitrat, klortir ve siilfat genellikle kullanilan

anyonlardir ve bunlarin tuzlarinin karisimi da kullanilmaktadir [20].

Kaplama banyosunda kaplanacak metal ise katot olarak baglanmaktadir. Bir metal
ylzeyinin kaplamadan 6nce yalnizca yag ve kirden degil ayni zamanda ylizeydeki diger
tabakalarin giderilmesi gerekmektedir. Yag ve pisligin giderilmesinde en etkili organik

¢Ozlicl ise trikloretilendir. Parca bu asamadan sonra su ile tamamen yikanmakta ve
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temizlemenin tamamlanmasi igin alkali bir ¢ozelti ile temas ettirilmektedir. Alkali ile
yapilan islemden sonra parca yikanmakta ve asit igerisine daldiriimaktadir. Asit
icerisine daldirma alkali ile yilkama sirasinda olusan herhangi bir oksit tabakasinin

giderilmesini ve kaplama i¢in daha uygun bir ylizeyin olusmasini saglamaktadir.

Elektrolitik kaplamalarda anot olarak da, uygulamada kaplanacak metalin ¢6zlinebilen
tirde anodu kullanilmaktadir. Bu sayede metal iyonu derisimi siirekli olarak sabit
tutulacak ve kaplanacak parca, sistem calistigi middetce metal iyonu alacaktir.
Dengenin saglanmasi igin ise, ayni metal iyonundan elektrolit biinyesine katilmasi
gerekmektedir. Ornegin, bir bakir banyosunda katotta bakir kaplanirken, elektrolitteki
bakir iyonu azalmaya baglayacaktir. Bu ise elektrolitteki dengenin bozulmasina sebep

olacaktir. Bu dengeyi saglamak icin de anoda bakir asilmasi gerekmektedir [12].

2.3.4 Elektriksiz Kaplama

Elektriksiz kaplama elektrik akimi olmadan vyapilan kaplama islemidir. Elektriksiz
kaplama otokatalitik ve daldirma kaplama olmak Ulzere 2 tlrli yapilabilmektedir.
Otokatalitik kaplama, indirgen kimyasal maddeler kullanilarak ¢ozelti icerisindeki metal
iyonlarinin metalik duruma gecirilerek kaplanacak madde Uzerine kaplama yontemidir.
Genellikle metal kaplamada metal ylzeyi bir 6n islemden gegirilmektedir. Elektriksiz
kaplama dedigimiz islem de metal ve metal olmayan ylizeylere uygulanabilmektedir.
Bu kaplama isleminde hidrazin, formaldehit gibi indirgen kimyasal maddelerin yani sira
etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) ve tartarat gibi degisik kompleks yapici

kimyasallar da kullaniimaktadir.

Daldirma kaplama ise, yine elektrik akimi kullanilmadan yapilan bir kaplama islemidir.
Bu islemde diger islemden farkli olarak, bazi metaller ile ¢ozeltideki metal elektrot
potansiyel farkindan dolayl meydana gelen ince film kaplama bigciminde kendiliginden
¢Ozelti icerisindeki metal iyonu ana metal lizerine kaplanir. Cozelti icerisindeki metalin
elektrot potansiyeli daha yliksek ve indirgenmeye daha meyillidir. Kompleks maddeler
olarak genellikle laktik, glukolik, malik asit tuzlari, amonyak ve siyanir kullaniimaktadir.

Ayrica kadmiyum, bakir, nikel, kalay, cinko ve degerli metaller de kullaniimaktadir [1].
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2.3.5 Kimyasal Doéniistiirme Kaplamasi

Metal kaplamada yaygin olarak kullanilan ana islemlerdendir. Direkt olarak baz metale
yada daha onceden kaplanmis metale uygulanarak metal ylizeyinin cesitli 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve dekoratif bir gorinim kazandirilmasi amacgh yapilmaktadir.
Kromatlama, fosfatlama, metal renklendirmesi ve pasiflestirme islemleri bu kaplama

islemi icerisinde yer almaktadir [16].

2.3.6 Asindirma ve Kimyasal isleme

Bu islemler arasinda asindirma, kimyasal islem ve parlak daldirma yer almaktadir.
Asindirma islemi konsantre sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak metal pargalari
sekillendirmek amagli uygulanmaktadir. Kimyasal isleme amonyum persilfat, kromik
asit, nitrik asit ve bunlarin bilesimleri olan konsantre asidik ¢6zeltilerden olusmaktadir

[16].

2.3.7 Talash imalat ve Bileme

Metalin kendisini ve ylizeyini sekillendirmek amagli kullanilan islemlerdir. Yaglama ve

sogutma amach dogal ve sentetik yaglar bu islemler de kullaniimaktadir [1].

2.3.8 Parlatma ve Cilalama

Parlatma islemi, parlatici ve cilalayici bilesikler kullanilarak ylzeyi pirizstiz hale
getirmedir. Metalik sabunlar, mineral yaglar, disperse maddeler ve vakslar
(balmumlar) kullanilan kimyasallar arasindadir. Cilalama islemi ise, kiiglik ylzey
dizensizliklerinin ortadan kaldirilarak plirtizsliz hale getirilmesidir. Yaglayicilar ve sabun
¢ozeltileri cilalama aletlerinin sogutmasinda kullaniimaktadir. Bu islem igin sodyum

siyanir (1slatici ajanlar) ve pas inhibitorleri kullaniimaktadir [1].

2.3.9 Kirpma, Etki ve Basing islemleri

Bu islemlerin hepsi mekanik islemlerdir. Yaglar, hafif gresler ve pigmentli yaglayicilar

kirpoma ve deformasyon ekipmanlari icin kullaniimaktadir [1].
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2.3.10 Isil islem

Karbirizasyon, su verme ve temperleme gibi 1sil islemler ¢alisilan parg¢anin kontrolll
Isitma ve sogutma ile fiziksel 6zelliklerinin gelistiriimesini amaglamaktadir. Bu amag
dogrultusunda s6z konusu islemin banyolarinda yaglar, alkoller, deterjanlar, sodyum
kloriir, sodyum siyantr, sodyum flordr, kalsiyum klorir, mineral asitler kullaniimaktadir

[16].

2.3.11 Isiile Kesme, Kaynaklama, Pirince Benzer Hale Getirme, Lehimleme

Isil kesme islemi oksiasetilen, oksijen veya elektrik ark aleti kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu islemin ardindan durulama islemi gelebilir. Kaynaklama,
piringle ve lehimleme islemleri ise pargalari i1si ve basing uygulayarak metallerin ve

dolgu metallerin eritilmesi sonucunda birlestirme islemidir [1].

2.3.12 Kum Piiskiirtme

Hava basinci yardimiyla kum, silika veya findik kabugu gibi dogal maddeleri metal parca
Uzerine gonderip ylzeyi mekanik olarak temizleme islemidir. Durulama islemi bu

islemin ardindan uygulanabilmektedir [1].

2.3.13 Piskiirtme ve Buhar Kaplama

Pitirdamak seklinde dusik basingli  vakumlu tiip igerisinde metalin iyon

bombardimaniyla kaplanmasi islemidir [1].

2.3.14 Tuz Banyosunda Tufal Giderme

Yizeyde meydana gelen oksitleri ve pullari temizlemek icin parcalarin daldirildig
elektrolitik, oksitleyici ve indirgeyici banyolar kullaniimaktadir. Tuz banyolarini,
sondirme ve asit daldirma islemleri izlemektedir. Bu banyolar icerisinde ise erimis
tuzlar, sodyum hidroksit, sodyum hidrit ve cesitli kimyasal katki maddeleri

bulunmaktadir [1].
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2.3.15 Goziicii ile Yag Giderme

Organik ¢ozuculer kullanilarak metal ylzeyler (izerindeki yag ve gresin temizlenme
islemidir [1]. Soguk temizlik, iki fazli temizlik ve buhar fazli temizlik olarak lg¢ kisma
ayrilmaktadir. Soguk temizlik 1sitilmamis halojensiz ¢dzelti ile yapilmaktadir. iki fazl
temizleme isleminde hem su hem de ¢ozicl kullanilmakta ve su banyosundan sonra

yagi gidermek amach ¢6ziicli sprey uygulanmaktadir [16].

2.3.16 Boya Sékme islemi

Parga Uzerindeki organik kaplamanin giderilmesi islemidir. Boya s6kme ¢o6zeltisi kostik
soda, islatma kimyasallari, deterjanlar, emidilsifiye maddeler, asitler ve solventler

icerebilmektedir [1].

2.3.17 Boyama, Elektrolitik Boyama, Elektrostatik Biiyiime

Boya, vernik ve plastik gibi organik madde ile kaplama islemidir. En ¢ok kullanilan
boyama sprey boyamadir. Elektrostatik boyama elektrik ylkli boya pargaciklarinin
karsit yukli ylzey Uzerine uygulanmasi islemidir. Elektrolitik boyama da sulu emiilsiyon
banyolarinda boyanacak maddelerin boyayl toplayacak bicimde anot ya da katot
yapilmasi islemidir. Boyama sirasinda pigment, recine, ¢ozelti gibi cok sayida kimyasal

madde kullaniimaktadir [1].

2.3.18 Vakum Metalleme ve Mekanik Biiyiime

Parcanin vakum altinda metal buhariyla temasi sonucu vakumda metal kaplanmasi
yapilirken kadmiyum, ¢inko ve kalay tozlarinin parca lizerinde kaplanmasi mekanik
kaplama islemlerini olusturmaktadir. Mekanik kaplama isleminden Once ve sonra

temizleme ve durulama islemleri uygulanmaktadir [16].

2.3.19 Montaj, Kalibrasyon ve Test islemleri

Parcalar montaj ile birlestirilmekte ve bir biitlin olusturulmaktadir. Kalibrasyon islemi
ile parcada cesitli referans noktalari belirlenmektedir. Kontrol ile de lretimi biten

parcanin istenen kaliteye uygunlugu test edilmektedir [16].
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2.4 Metal Kaplama Endiistrisinde Atik Tirleri

Metal hazirlama, metal Gretme ve metal son islem proseslerinden ortaya ¢ikan madde

girisleri ve kirletici ¢ikiglari Cizelge 2.3’de gosterilmistir. Sekil 2.5’de bu endustriyle ilgili

genel prosesler, olusan kirleticiler ve kirleticilerin ortaya c¢iktigi prosesin kaynagi

gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Metal hazirlama, metal Gretme ve metal son islem proseslerinden ortaya
¢itkan madde girisleri ve kirletici ¢ikislari [19]

Proses Madde girisi I-!ava Proses Kati atik
emisyonu atiksuyu
Metal sekillendirme
Metal kesme Kesme yaglari, Solvent Atik yaglar Metal pargalari
ve/veya yag alma ve atiklar (6rnegin: etilen | (6rnegin: hurda
sekillendirme | temizleme (6rnegin: glikol) ve asit celik ve
solventleri, 1,1,1 (hidroklorik, aliminyum),
asitler, alkaliler trikloretan, sulfirik, nitrik), | metal baglayan
ve agir metaller aseton, baz ve solvent | kesme sivisi
ksilen, atiksulari ¢amurlari ve
toluen) solvent kap
atiklari
Yiizey hazirlama
Solvent Solventler, Solventler Solvent, baz ve | Yanici atiklar,
temizleme ve | emiilsiyonlama (yalnizca asitli sular solvent atiklar
emdilsiyon, baz | maddeleri, solvent ve solvent
ve asit alkaliler ve asitler | giderme ve kaplar
temizleme emdlsiyon

temizleme ile
ilgili)

Metal son islemleri

Anodik metal
isleme

Asitler

Metal iyon
baglayan

buharlar ve
asit buhari

Asitli atiksular

Bitmis c¢ozeltiler,
atiksu aritma
camurlari ve adi
metaller
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Cizelg 2.3 Metal hazirlama, metal liretme ve metal son islem proseslerinden ortaya

citkan madde girisleri ve kirletici ¢ikislari (devami) [19]

Kimyasal donlisim | Metaller ve Metal iyon Metal Bitmis
kaplamasi asitler baglayan tuzlari, asit | ¢Ozeltiler,
buharlar ve | ve adi atiksu aritma
asit buhari metaller ¢amurlari ve adi
metaller
Elektrokaplama Asit/baz Metal iyon Asit/baz, Metal ve reaktif
¢Ozeltileri, agir baglayan siyaniir ve atiklar
metal baglayan buharlar ve metal
¢ozeltiler ve asit buhari iceren
siyanir baglayan atiksular
¢ozeltiler
Kaplama Metaller (6rnek: | Metal iyon Siyanir ve | Siyanir ve
tuzlar), kompleks | baglayan metal metal atiklari
yapicilar ve buharlar atiklar
bazlar
Boyama Solventler ve solventler Solvent Solvent kaplari,
boyalar atiklar camurlar, boya
¢Ozlicliler ve
metaller
Diger metal son Metaller ve Metal gazlari | Metal ve Cilalama
islemleri (cilalama, | asitler ve asit asit atiklari | gamurlari, sicak
sicak daldirma ve gazlari daldirma tank

asindirma)

curufu ve
asindirma
¢amurlari
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Sekil 2.5 Metal endustrisiyle ilgili genel prosesler, olusan kirleticiler ve kirleticilerin
ortaya ciktigi prosesin kaynagi [19]

Hava

emisyonlar

Metal sekillendirme proseslerinin her biri kimyasal iceren atiklar olusturabilir. Ornegin,
makine ve metale solventlerin uygulanmasi hava emisyonlarina sebep olmaktadir.
Bunun yani sira baz yada asit iceren atiksular; atik yaglar, metal ve solvent kaplar gibi

kati atiklar genellikle bu prosesin kullanimi boyunca ortaya ¢ikmaktadir.
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Metal isleme sivilari, sekillendirme islemini kolaylastirmak igin ya islenmis olan metale
ya da pargaya uygulanmaktadir. Bertaraf edildiginde, bu sivilar yiksek miktarlarda
metal (6rnegin; demir, aliminyum ve bakir) icerebilirler. Proseslerden ortaya cikan
sivilarda olusan diger kirleticiler asitler, bazlar (6rnegin; hidroklorik, stlfiirik ve nitrik),
atik yaglar, solvent atiklaridir. Hurda metal ise, orijinal parcadan ortaya ¢cikan metalden

(6rnegin; celik) olusabilmektedir.

Ylzey hazirlama islemleri genellikle hava emisyonlarina, kirlenmis atiksulara ve kati
atiklara sebep olmaktadir. Temizlemeden kaynaklanan baslica hava emisyonlari,
emilsiyon temizleme prosesleri ve solvent temizlemeden ortaya ¢ikan kimyasallarin
buharlasmasindan dolayr olusmaktadir. Bu emisyonlar gazlarin dogrudan
havalandirilmasi, kullanim boyunca kagak kayiplari ve depolama siiresince solventlerin
buharlasmasi vasitasiyla ortaya cikabilmektedir. Temizlemeden ortaya cikan baslica
atiksular olan durulama sulari genellikle metal son islem (6rnegin elektrokaplama)
atiksulariyla birlestirilir ve ayni yerde hidroksit ¢oktlirmesiyle aritilmaktadir. Kati atiklar
(6rnegin; atiksu aritim ¢amurlari, ¢ozelti kaplari, temizleme tank kalintilari, isleme sivi

kalintilari vb.) temizleme islemiyle olusabilmektedir.

Bircok metal son islemi genellikle banyolarda (tanklar) uygulanmaktadir ve sonra bunu
durulama islemleri takip etmektedir. Metal kaplama ve o tirden atiklar en fazla
miktarda metal (6rnegin; kadmiyum, bakir, kursun ve nikel) ve siyanir tasiyan atiklar

olarak agiklanmaktadir.

Diger bir islem olan anotlama islemlerinden hava emisyonlari, atiksular ve kati atiklar
ortaya cikmaktadir. Isinan sivilardan ylikselen gaz baloncuklari ve buharlar, banyoda
olusan metalleri yada diger maddeleri icerebilen emisyonlarin kaynagidir. Anodik
kaplama vyapilirken olusan atiksular nikel asetat iceren veya nikel icermeyen
kaplamalardan ya da boyamalardan olusmaktadir. Boyama veya kaplama proseslerinde
olusan metal ve kompleksleri diger potansiyel kirleticilerdendir. Anotlamada olusan
atiksular genellikle diger metal son islem atiksulariyla birlestirilir ve konvansiyonel
hidroksit ¢coktlirmesiyle ayni yerde aritilmaktadir. Krom iceren atiksularda, Cr VI Cr lIl'e
indirgeyerek on aritim yapilmalidir. Konvansiyonel aritma prosesinde olusan ¢amur

metalleri genellikle geri alma ve/veya bertarafi icin tesis disina gonderilmektedir.
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Anotlamada olusan kati atiklar ise, atiksu aritim ¢gamurlarini ve harcanan sollisyonlari
icermektedir. Anotlama soliisyonlari, prosesin dogal yapisindan dolayi islenmis olan adi
metallerle kirlenebilmektedir. Bu sollisyonlar zamanla ¢6ziinmis metalleri kabul
edilemez bir konsantrasyona ulastirir. Bunlari aritmak yada kabul edilebilir bir seviyeye

getirmek igin ise bir takim islemler gerekmektedir.

Kimyasal donlstiirme kaplamasi ise, genellikle atiksu ve kati atiktan olusturmaktadir.
Bu proseslerle ilgili kirleticiler proses banyolarinin bosaltilmasi ve durulanmasi ile atik
akigina girer. Proses banyolari genellikle metal tuzlari, asitler, bazlar ve ¢6zinmius
temel bilesenler icermektedir. Krom iceren atiksulara genellikle Cr VI'yi Cr Ill'e
indirgemek igcin 6n aritim yapilmaktadir. Konvansiyonel aritma prosesinde olusan
camur metalleri genellikle geri alma ve/veya bertarafi icin tesis disina
gonderilmektedir. Bu proseslerde olusan kati atiklar ise, atiksu aritim camurlarini ve
harcanan solisyonlari icermektedir. Donustlirme kaplama sollsyonlari da, prosesin
dogal yapisindan dolayi islenmis olan adi metallerle kirlenebilmektedir. Bu sollisyonlar
zamanla ¢6zinmis metalleri kabul edilemez bir konsantrasyona ulastirir. Bunlari
aritmak yada kabul edilebilir bir seviyeye getirmek igin ise bir takim islemler

gerekmektedir.

Elektrokaplama islemleri atik tirl olarak hava emisyonlari, atiksu ve kati atik
olusturmaktadir. Elektrokaplama sivilarindan kaynaklanan buharlar ve proses gazlari,
banyoda olusan diger maddeler yada metalleri icerebilen hava emisyonlarinin bir
kaynagl olabilir. Atiksular proses temizleme sulari ve islenecek parganin
durulamasindan olusmaktadir. Elektrokaplamadan gelen durulama sulari genellikle
diger metal son islem atiksulariyla birlestirilir ve konvansiyonel hidroksit ¢oktiirmesiyle
ayni yerde aritilirlar. Konvansiyonel aritma prosesinde olusan camur metalleri

genellikle geri alma ve/veya bertarafi igin tesis disina génderilmektedir.

Elektriksiz kaplama isleminde atiksu ve kati atiklar Gretilmektedir. Harcanan kaplama
¢Ozeltisi ve durulama suyu, genellikle siyanirl yok etmek ve toksik metalleri gidermek
icin kimyasal olarak aritilmaktadir. Cogu camur toksik metalleri ve uygun bir sekilde

aritilmazsa siyanir komplekslerini 6nemli konsantrasyonlarda icerebilir.
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Boyama islemlerinde de kati atiklar, atiksular ve emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir.
Atmosferik emisyonlar en ¢ok boya tasiyicilari olarak kullanilan organik solventleri
icermektedir. Emisyonlar boya depolamasi, karistirmasi, uygulamasi ve kurumasinda
olusmaktadir. Atiksular, su bdlme kabinlerindeki su desarjindan dolaylr ortaya
cikmaktadir. Kati atiklarda boya solventleri ve temizleme solventleri gibi organik

solventler ve boya pigmentleri nedeniyle agir metal icerebilmektedir.

Diger metal son islemleri boyunca da atiksular olusmaktadir. Ornegin; cilalama
islemleri, mekan temizleme ve yikama metal tasiyan atiksular Uretebilmektedir.
Galvanizleme gibi sicak daldirma kaplama tekniklerinde 6n temizlemeyi takip eden
durulamalarda su kullanilmaktadir. Sicak daldirma kaplama ayrica kati atigada sebep
olmaktadir. Asindirma c¢ozeltileri glicli asitler (demir klorir, nitrik asit, amonyum

persilfat) ya da bazlardir [19].

2.5 Metal Kaplama Endiistrisi Atiksulari

Metal kaplama, atiksuyun sahip oldugu metal (nikel, bakir, cinko, krom wvs.)
miktarlarinin potansiyel tehlike arz etmesinden dolayi riskli sanayi sektori olarak tespit
edilmistir [21]. Bu tip endustriyel atiksular siyanir, yag, gres, temizleme solventleri,
alkali temizleyiciler ve metaller gibi cesitli toksik maddeler icermektedir [14]. Metal
kaplamanin icinde vyer alan metal son islemlerinde c¢ok c¢esitli tirde Griin
uretilmektedir. Uretimde cok sayida islem kullanilmakta ve bir {iriin icin bu islemlerden
birkagi veya biiyiik bir cogunlugu kullanilmaktadir. Uretim islemleri 45 temel islemden
olusmaktadir. Bu islemlerin bir kismi sekil verme ile ilgili olurken diger bir kismi da
ylzey islenmesi ile ilgilidir. Bu islemleri gosteren genel bir tanitim Sekil 2.6’da

verilmigtir.
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Kompleks Uriin

Hammadde Darbe ile Basingla Coziicu ile yag Temizleme Durulama Elektro-kaplama Durulama
(Levha) » Sekillendirme » Sekillendirme » giderme P >
A 4
Hammadde Talag kaldirma ||  Temizleme |, Taglama Ly Coziclileyag | ) Montaj Ly Kontrol | 5| Kalibrasyon Satis
(Profil) islemleri giderme
A
Hammadde Kumlama N Sari kaynak N Talas kaldirma N Temizleme L Boyama
(Dokiam) islemleri
Basit Uriin Hammadde Talas kaldirma islemleri > Satis

Sekil 2.6 Metal son islemleri enddistrisinde liretim diizeni [8]
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Metal son islemleri endustrisinde Uretimle ilgili faktérlerden ¢ok atiksu karakteri ve
aritilabilirligi dikkate alinarak alt kategorizasyon yapilmaktadir. Tanimlanan yedi alt

kategori su sekildedir:

1- Adi metaller

2- Degerli metaller

3- Kompleks metaller

4- Cr (+6) iceren atiksular
5- Siyanir iceren atiksular
6- Yagh atiksular

7- Solventler (Coziiciler)

Altkategori atiklari tehlikeli atik kapsamindadir. Su Kirliligi Kontroli Yénetmeliginde
Tablo 15.2 — 15.8 arasi 7 grupta ele alinan endustri galvaniz, metal hazirlama, daglama,
elektrolitik kaplama, su verme ve metal renklendirme gibi Uretimler cinsinden ifade

edilmektedir.
Metal son islemleri endistrisinde;

» Durulama
Sogutma
Séndirme
Temizleme
Boyama
Gaz yikama

Hava kirlenmesi kontrol diizenleri

YV V. .V V V VYV V

Montaj ve test islemlerinde
su kullanimi gerceklestirilmektedir [8].

Su kullanim degerleri Giretim tlirl ve tesis yapisina bagl olarak cok degiskendir ve bu
ylzden belirli degerler verilememektedir. Fakat islemler arasinda elektrokaplama,
elektriksiz kaplama, eloksalleme, kimyasal donlstirme kaplamasi, asindirma,

temizleme ve boyama islemleri en fazla su kullanilan ve atiksu agiga ¢ikaran birimlerdir.
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Atiksularin igerdigi kirleticiler islenen metal ve kullanilan kimyasal maddelerinden
olusmaktadir. Ayrintih karakterizasyon calismalari ile endistrinin atiksularinin temel
kirletici parametreleri kadmiyum, toplam krom, bakir, kursun, nikel, cinko, glimis,
siyandir, floriir, toplam fosfor, yag ve gres ve askida kati madde olarak belirlenmistir.
Bazi durumlarda amonyak ve KOI de kirletici grubuna alinmaktadir. Bunlarin yani sira
kullanilan ¢6zlicli ve sogutma yaglari basta olmak (izere gesitli kimyasal maddelerle

gelen bircok mikrokirletici metal son islemleri atiksularinda bulunmaktadir.

Metal kaplama atiksulari hem alkali hem de asidik 6zellik tasiyabilmektedir. Siyantrli
veya alkali temizleme banyolarinin kullanimi sonucunda oldukga ylksek pH’li atiksular
olusmaktadir. Yikama ve temizleme islemlerinden gelen atiksular ise oldukga asidiktir.
Krom ve ¢inko temizleme isleminden sonraki yikamalardan atilan atiklar alkali, asit
banyolarindan sonraki yikamalardan c¢ikan atiklar da asidiktir. Bunun yani sira krom
kaplama tesislerinden krom igerigi yiksek atiklar, ¢inko kaplama tesislerinden de

siyanurli atiklar gelmektedir [12].

2.6 Agir Metaller ve Etkileri

Bu atiksularda bulunan Cr, Cu, Ni, Ar, Pb ve Zn gibi agir metaller sucul ortamdaki
yiksek cozinurliglinden dolayr zararh hale gelmektedir [3]. Agir metallerin bazilar
biyolojik yasam icin gerekli olmakta ve yeterli miktarlarda bulunmayisi alglerin
¢ogalmasini sinirlandirabilmektedir. Ancak metal kaplamadan gelen atiksular igindeki
agir metallerden kadmiyum, civa, kursun ve krom besin zincirleriyle girdikleri canh
blnyesinden atilamadiklari igin canlilarda fizyolojik birikime neden olurlar [12]. Eger
metaller izin verilen konsantrasyonlarin oOtesinde viicuda alinirsa, ciddi saghk

bozukluklarina sebep olabilirler [3].

2.6.1 Demir

Gumisltmsil, beyaz renkli demir, parlak, genlesebilen ve uzayabilen, pirit (FeS,),
hematit (Fe,03), limonit (Fe(OH),), magnetit (Fes0,4) gibi bilesikler halinde dogada
bulunan bir c¢esit elementtir [22]. Demir maden isleme, cevher 6gltme, kimya
endustrisi atiksulari, boya (retimi, metal isleme, tekstil, petrol rafinerileri de dahil

bircok endustriyel atiksularda yer almaktadir. Kimyasal olarak oldukca aktif bir element
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olmanin yanisira en 6nemli demir bilesikleri pH ve ¢6ziinmUs oksijen konsantrasyonuna
bagh olarak Demir (II) ve Demir (lll) formlarinin bilesikleri seklinde olmaktadir [23].
Cozinmis demir, asidik, noétral ve oksijenli ortamlarda genelde Fe(OH)** (sulu
¢ozeltide) formunda bulunmaktadir. Oksijence fakir ortamlarda ise Fe*? olusmaktadir

[22].

Demirin 0.1 ppm’den daha fazla bulunmasi, hem sehir sularinda hem de endustriyel
kullanimlarda kabul edilmez. Bu konsantrasyonlarin lzerinde ¢okeltiler havayla temas
halinde olur. Demir, suda ¢6zinir demir tuzu yada demir bakterisi (6rnegin filamentus
bakterilerinin hiicre yapisinda ¢evrelenmis sulu demir oksit, Crenothrix polyspora gibi)
olarak bulunabilir. Cozliinmis organik demir genellikle havalandirmayla, kimyasal

¢Oktiirme yada iyon degistirme yontemiyle giderilmektedir.

Goziinmis demir tuzlarinin gideriminde aritim olarak genellikle (1) filtrasyonu takip
eden ozon yada klor, hava ile oksidasyon; (2) filtrasyonu takip eden kimyasal ¢oktlirme
yada (3) iyon degistirme icermektedir. Aritma tesisinin kapasitesi, suyun pH’si ve diger
kirleticilerin varhgl hangi prosesin en ekonomik olduguna karar vermektedir. Demir
organik bilesikleri tutar ve genellikle filtrasyon ve ¢oktirmeyi takip eden koagtilasyonla

aritilmaktadir.

Eger demir, demir iceren humatlar olarak bulunursa, kiregle kimyasal ¢oktiirme
genellikle etkilidir. pH 9.6’'nin Uzerinde demirin ¢ogu demir hidroksit olarak

giderilmektedir [24].

2.6.2 Bakir

Bakir dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Uzayabilir ve genlesebilir 6zelliginin yani
sira Is1 ve elektrigi iyi iletmektedir [22]. Bakir cok degisik alanlarda kullanilmaktadir.
Yuzeysel sularda 1,0 mg/I'nin altinda bile su bitkilerine zehirli etki yapabilmektedir. Bazi
baliklar icin 1 mg/l konsantrasyonda bile toksik olabilmektedir [12]. Uzun sireli maruz
kalmalarda, burun, agiz ve gézde rahatsizliga neden olabilmektedir. Ayrica bas agrisi,
mide agrisi, bas dénmesi, ishal, kusma gibi rahatsizliklara yol acabilmektedir. Yiiksek

oranlarda alindiginda ise bobreklere ve karacigere zarar verebilmektedir [22].
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Gozinmeyen bakir hidroksit tuzunun g¢oktiridlmesi bakir gideriminde kullanilan en

yaygin yontemdir. Suyun pH’si 9’a ayarlanarak gerceklestiriimektedir.

2.6.3 Nikel

Nikel yaygin bir elementtir ve cevrede en c¢ok oksijen ya da sulfirlerle birlikte
bulunmaktadir [25]. Nikel tuzlari metal kaplama islerinde kullaniimaktadir. Ylzey ve yer
alti sularina yapilan desarj sonucunda sulardaki nikel miktari artmaktadir. Nikel alg ve
baliklar igin toksik olmasinin yaninda insanlara sulu yiyeceklerden gecerek akciger,
bagirsa, deri gibi dokularda birikebilmektedir. [26]. Siyanir gibi kompleks olusturucu
ortamlarda nikel, ¢6zinmiis kompleks formda olabilir. Nikel siyanir kompleksi nikel ve
siyanir giderimini olumsuz etkilemektedir [23]. Nikel, kirecle 8 yada Uzeri pH'ta

¢coktlirmeyle tamamen giderilebilir [24].

2.6.4 Cinko

Cinko yerkabugunda en yaygin bulunan elementlerden biri ve havada, toprakta, suda
ve tim besinlerde bulunmaktadir [25]. Cinko mavimsi acik gri renkte, kirilgan bir
metaldir. Cinko c¢elik isleri, elyaf Uretimi, kaplama ve metal isleme endustrileri
atiksularinda bulunmaktadir. Bu metal ve birgok bilesigi diger agir metallerle
kiyaslandiginda disuik zehirlilik etkisi gostermektedirler [27]. Cinko kire¢ veya kostik
kullanilarak hidroksiti seklinde ¢oktlriilmektedir. pH 11 degeri icin ¢ikis suyunda iyi bir

ginko seviyesine ulasila bilinir.

2.6.5 Krom

Krom 6 tuzlari; metal kaplama, aliminyum anotlama islemi, deri enddistrisi ve kimyasal
tesis atiksulari ve krom bilesikleri korozyonu o6nlemek amaciyla sogutma sularina
eklenmesi sebebiyle krom kirliligi ortaya cikmaktadir [24]. Hekzavalent krom (Cr®")
havada ve saf suda nispeten kararli iken ekosistemdeki organik yapilarda, toprakta ve
suda Uc¢ degerlige geri rediklenmektedir. Kromun kayalardan ve topraktan suya,
ekosisteme, havaya ve tekrar topraga donen dogal bir donlisimi mevcuttur [28]. +6
degerlikli krom agir metaller arasinda 6zellikle endise vericidir ¢linki kanserojenik ve

mutajenik, topraga ve sucul ortama hizlica yayilir, gicli bir oksitleyici bir ajandir,
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bitkileri ve hayvan dokusunu tahris edebilmektedir [10]. Yiiksek seviyelerde krom 6
solumaya zarar verebilir ve burun, akciger, mide ve bagirsaga zarar verebilmektedir
[29]. Yetiskin bir insan icin agizdan alinan éldiriicii doz 50-70 mg Cr™/kg olmaktadir.
Cr6+'ya gore daha az toksik olan crit ginlik doz sinirlari iginde alindiginda insanlar ve
hayvanlar Uzerinde olumsuz bir etkisi goriilmemistir [28]. Krom daha c¢ok sucul
ortamlarda birikerek ¢cogalir ve bu ortamda cr't genellikle Cr2072', CrO42', HCrO, olarak
bulunmaktadir [10]. Bu sebeple yiiksek seviyelerde kroma maruz kalmis balik yemek

oldukga tehlikelidir.

Sudan ve atiksulardan kromu uzaklastirmak igin ise kimyasal ¢oktliirme, iyon degisimi,
membran ayirimi, ultrafiltrasyon, ylizdirme, elektrokoagiilasyon, ¢oziici 6zitleme,
¢Okelme, c¢oktirme, elektrokimyasal c¢oktiirme, indirgeme, ters osmoz, diyaliz,
elektrodiyaliz, adsorpsiyon, filtrasyon, buharlastirma gibi bircok aritim teknolojisi

gelistirilmistir. En sik kullanilan yontem ise, hidrojen bistlfit veya demirle distk pH

6+, 3+

degerinde Cr™yi Cr’ya indirgemek ve sonra kire¢ ile ¢oktiriilmesi olan kimyasal
¢Oktirme islemidir. Coktlirmenin dezavantaji ise ortaya ¢ikan camurdur. Son yillarda
ise elektrokimyasal ve aktif karbon adsorbsiyon teknikleri gibi yontemlere ilgi

artmaktadir [30].

2.6.6 Siyaniir

Siyanir iyonu (CN’) cok zayif bir asit olan hidrosiyanik asidin (HCN) anyonudur [31].
HCN, renksiz, aci bademi andiran batici kokulu bir gazdir. Siyanilr sicak, kuru havada
son derece ucucu bir maddedir [32]. Normalde siyaniir bilesikleri binlerce bitki tiri ve
diger canli hayat sekilleri tarafindan Uretilmektedir [33]. Diger bir taraftan dogaya
atiksu ile karisan siyaniiriin sebebinin bliylk bir kismi ise metal son islem ve metal
kaplama tesislerindir. Siyanur ozellikle asidik pH seviyelerinde asiri derecede zehirlidir.
Hidrosiyanik asit olarak bulundugunda glicli bir zehirleyici etkisi olusturmaktadir [24].
Siyanurin toksisitesi, sicaklikla orantili olarak ylikselmekte, her 10 °C sicaklik artisi igin,
oldirici doz, 2-3 kat artmaktadir. Ayrica ¢6ziinmils oksijenin disik seviyede
bulunmasi toksisiteyi artiran bir diger unsurdur [34]. Siyanir; yeme, soluma ve deri ile
temas yollari ile canli viicuduna girmektedir. HCN ve diger siyanur bilesiklerinin etkileri;

solunum eksikligi ve hiicrelere ve sinir sistemi dokularina oksijen tasiniminin
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engellenmesi, sitokrom oksidaz ve diger enzim sistemlerine inhibisyon, laktik asit
dengesinin bozulmasi ve dokularda 6lim gozlenmesi seklinde kendini gdostermektedir.
Siyanur bilesik ve kompleksleri canhlar tizerinde akut veya kronik etkileme sekillerine
de sahiptir [31]. Bu ylzden siyanir iceren atiksular, kanalizasyona, akarsuya yada
nehre desarj edilmeden 6nce aritilmalidir. Siyantrin tam olarak giderilebilmesi icin
pH>8.5 olmasi gerekir. Siyanir aritiminda uygulanan yontemleri su sekilde 6zetlemek
mumkindir: Klor ve hipokloritler ile kimyasal oksidasyon, Potasyom permanganat ile
kimyasal oksidasyon, Ozon ile kimyasal oksidasyon, Elektrokimyasal oksidasyon,

Biyolojik yontemler, Fiziksel ve kimyasal yontemlerdir [4].

2.7 Yasal Diizenlemeler

Metal kaplama endustrisinden ¢ikan ve toksik etkisi bulunan agir metal igerikli
atiksularin alici ortama verilmeden 6nce zararlarini ortadan kaldirmak amagh birtakim
aritmalara tabii tutulmasi gerekmektedir. Tlrkiye’de endustriyel atiksularin kontroli
icin mevcut durumda yasal diizenleme, 31 Aralik 2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanarak yirirlige giren Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi’dir. Her bir
endustri icin ayri ayri alt basliklar altinda desarj kriterleri getirilmistir. Metal endUstrisi
SKKY’de 17 alt bashk altinda toplanmistir. Bir gesit metal kaplama islemi olan

Galvanizleme islemi icin istenilen desarj standartlari Cizelge 2.4’te verilmistir [35].
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Cizelge 2.4 Metal sanayi (Galvanizleme) atiksularinin alici ortama desarj standartlari

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNF NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN iHTIYACI (KOI) (mg/L) 600 -
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 125 -
YAG VE GRES (mg/L) 20 -
AMONYUM AZOTU (NH,-N) (mg/L) 100 -
AKTIF KLOR (mg/L) 0.5 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 -
KROM (Cr*®) (mg/L) 0.5 -
KURSUN (Pb) (mg/L) 1 -
TOPLAM SIYANUR (CN") (mg/L) 0.2 -
KADMIiYUM (Cd) (mg/L) 0.5 -
ALUMINYUM (Al) (mg/L) 3 -
DEMIR (Fe) (mg/L) 3 -
FLORUR (F") (mg/L) 50 -
BAKIR (Cu) (mg/L) 2 -
NIKEL (Ni) (mg/L) 3 -
CINKO (zn) (mg/L) 5 -
GUMUS (Ag) (mg/L) 0.1 -
BALIK BiYODENEYi (ZSF) - 8 -
pH - 6-9 -

Diger taraftan Turk standartlari enstitlisti (TSE), Dinya Saghk Teskilati (WHO) ve ABD
Cevre Koruma Ajansi (EPA)’ya gore bazi toksik maddelerin atiksulardaki sinir degerleri

de Cizelge 2.5’te gosterilmistir [7].
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Cizelge 2.5 TSE, WHO ve EPA’ya gore bazi toksik maddelerin atiksulardaki sinir

degerleri

mg/L TSE 266 WHO EPA
Cd 0.01 0.01 0.01
Cr 0.05 0.05 0.05
Zn 5.00 - 5.00
Ni 0.02 0.02 0.02
Cu 3.00 - -
Fe 0.30 0.10 0.30
pH 6.5-9.2 6.5-8.5 6.5-8.5

2.8 Metal Kaplama Endiistrisi Atiksularinin Aritim Alternatifleri

Endistriyel faaliyetler sonucu desarj edilen atiksular, su yasami izerinde negatif etkiye
sahip olan cesitli toksik ya da zararli maddelerle sik sik kirletiimektedir. Ornegin; metal
son islem ve elektrokaplama endustrisi, alict su ortaminin kirletici yikline blytk
katkida bulunan siyanir kirleticilerinin ve Zn, Cu, Cr gibi agir metallerin en buyik
kaynaklarindan biridir. Bu zararli kimyasallarin istenmeyen etkileri desarj 6ncesi,
atiksularin aritilmasiyla ortadan kaldirilabilir [5]. Agir metallerin atiksulardan
uzaklastiriimasinda; kimyasal ¢oktlirme, kimyasal oksidasyon rediiksiyon iyon degisimi,
filtrasyon, elektrokimyasal islemler, membran teknolojisi, ters osmoz, adsorpsiyon gibi

metal giderim teknolojileri kullanilmaktadir [4].

Bu calismanin esas konusunu olusturan ileri kimyasal aritim yontemlerinin, 6ncesinde
iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bundan dolayi bu konuyla ilgili proseslerin

temel prensipleri asagida ayri ayri incelenmistir.
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2.8.1 Elektrokimyasal Aritim

Elektrokimyasal aritim proseslerinin  genel mekanizmasi iginde koagtlasyon,
adsorpsiyon, absorbsiyon, c¢oktliirme ve flotasyon prosesleri yer almaktadir.

Elektrokimyasal metotlar Sekil 2.7’de gosterilmistir [36].

Elektrokoagiilasyon
, Rediiksiyon ‘ ) Rad}:_:?'onsuz
( X A 3 __Direkt Oksidasyon
Elektroldmyasal /7 | Qgsidasyon } g - AktifKlorin i
Metodlar \ ; indirekt o . ~_ | kombinasyonu:
Oksidasyon S —— | eszamanh ya da
Elektro-Fenton ard arda gelen
\ : kombinasyonlar
t t ) )
. Isik yardimh ‘ ol Felafeat ‘ — }
| Elektrokimyasal [ ~
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Sekil 2.7 Elektrokimyasal metotlar

Son vyillarda elektrokimyasal aritim cevreye uyumlu ve ¢ok yonliu bir aritim prosesi
olmasindan dolayi atiksu aritiminda 6nemli bir yere sahip olmustur. Elektrokimyasal
aritim; elektrokoagilasyon, elektrooksidasyon ve elektroflotasyon olmak Uzere 3
yontemden olusmaktadir [37]. Bu prosesler birlikte veya ayri olarak bir sistem
icerisinde gerceklesebilmektedir [38]. Elektrokimyasal tepkimeler ise elektrolitten go¢
eden iyonik bilesiklerin anotta ve katotta ylikseltgendigi veya indirgendigi heterojen
iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve katotta genellikle metal, karbon veya yari iletken
elektrot kullanilmaktadir. Bir elektroliz isleminin gerceklesmesi icin anot ve katot
arasinda bir baglanti ve elektroliz ¢ozeltisinde belli bir iletkenlik olmasi gerekmektedir.
Bir hiicrede ortaya cikan elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari

Cizelge 2.6'da gosterilmistir [28].
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Cizelge 2.6 Bir hiicrede ortaya ¢ikan elektrokimyasal ylikseltgenme ve indirgenme
reaksiyonlari

Anot Reaksiyonlari Katot Reaksiyonlari

e Anot elektron verir. o Katot elektron alir.
e Anotta ylikseltgenme e Katotta indirgenme
e Anodik ¢oziinme (Al=> AP + 3¢) e Katodik birikme (Cu®" +2e” = Cu)
e Anyonlar anotta toplanir. e Katyonlar katotta toplanir.
e Anolit bolge olusur. e Katolit bolge olusur.
e Anot oksijen: e Katotta hidrojen:

2H,0 +4e > 0, ™ +4H" 2H,0 +2e" > Hy ™ + 20H°
e Klorvarise; e Gazin indirgenmesi;

2Cl'+2e > Cl, 0, +4H" + 4e” > 2H,0

Elektrokimyasal aritim kimyasal koagtlilasyona oranla yiksek verim elde edilmesi ve
isletme kolayligi gibi bircok avantajindan dolayi yakin gelecekte ¢ok daha fazla kullanim
alani bulacagi tahmin edilmektedir. Elektrokimyasal aritim yontemi giiniimizde evsel
atiksularda, atik yaglarin, boyalarin, askida kati maddelerin, organik madde atiklarinin,
sentetik atiksularin, agir metallerin gideriminde ve sularin deflorinasyonu gibi bircok

dalda uygulanmaktadir.

2.8.1.1 Faraday Yasalari

Birinci Faraday Yasasi: Bir elektroliz hiicresinden akim ge¢mesiyle elektrotlarda acgiga
¢tkan ve kaybolan madde miktarlari, elektroliz devresinden gegen akim miktari ile

dogru orantilidir.
mgram & Qkulon =ix*t (2.1)

ikinci Faraday Yasasi: Bir elektroliz hiicresinden 96500 kulon akim gectiginde
elektrotlarda bir esdeger gram madde aciga cikar yada kaybolur. Bir esdeger gram

madde aciga cikaran elektrik miktarina 1 Faraday denir.
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1 Faraday = 96500 kulon

1 Amper * saat = 3600 kulon

96500

1 Faraday = me00 = 26,8 A.saat (2.2)

Faraday yasasi matematiksel olarak ise soyle ifade edilebilir;

__ A/nit

96500 (2.3)

m= elektrotlarda aciga ¢citkan madde miktari, g

A= Atom agirhgi, g

n= Tesir degerligi

i= Devreden gecen akim siddeti, Amper
t= Akimin ge¢me slresi, saniyedir.

Pratikte yapilan bazi elektrolizlerde deneysel olarak bulunan madde miktari ile Faraday
yasasl ile bulunan madde miktarlarinin birbirinden farkli oldugu goérilebilir. Bunun iki

ana sebebi vardir.

e Elektrotlarda asil reaksiyon yaninda baska bir yan reaksiyon da meydana
gelebilir. Devreden gegen akimin bir kisminin bu reaksiyon igin harcanmis
oldugundan, deneysel olarak daha kiglk bir madde miktari bulunur.

o Elektrotlarda toplanan maddede mekanik kayiplar olabilir. Devreden gegen
akimin kisa devre veya kagak yapmasi omik direng etkisi ile 1s1 enerjisine
doénismesi de s6z konusudur. Bu olaylar da elektrotlarda deneysel olarak

Olgllen miktarin teorik degerden daha kiglik olmasina neden olur.

Endistride, elektrotlarda aciga c¢ikan gercek madde miktarinin, Faraday Yasasina gore
teorik olarak elde edilmesi gereken madde miktarina orani “Akim verimi” olarak

tanimlanmaktadir [39].
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2.8.1.2 Elektrokoagiilasyon

Elektrokimyasal aritimda kullanilan en vyaygin proses elektrokoagllasyondur.
Elektrokoaglilasyonun esasi, koagiilan maddenin elektroliz hiicresinde, anot materyali
olarak secilmesi ve elektrik akimi ile ortama gegcirilmesidir [40]. Elektrokoagilasyon
sirasinda belirli 6lctide elektroflotasyon da olustugundan dolayi giderim verimi iyi bir

sekilde gerceklesmektedir [41].

Klasik kimyasal aritimda, Fe*?, Fe™ ve Al" iyonlarinin kimyasal madde seklinde ilavesi
yapilarak gerceklestirilen koagilasyon islemleri, elektrokoaglilasyonda anot materyali
olarak secili Fe ve Al metalinin elektroliz esnasinda ¢6zlinlip ortama ge¢mesiyle
gerceklesmektedir [40]. Genellikle elektrotlar demir veya aliiminyum olurken, elektrolit
ise su veya atiksu olmaktadir [42]. Elektrotlar prosesin isletme asamasinda suyla
reaksiyona girerek beyaz renkli Al(OH)s, yesil renkli Fe(OH), ve kahverenkli Fe(OH); gibi
metal hidroksitler olusacaktir. Sistemde aritim bundan sonra baslar. Adsorbsiyon
kapasitesi ¢ok yliksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik kirletici parametreleri
adsorbe ederek ¢okme yoluyla sudan uzaklastirma prensibine dayanan bu aritim
metodu glinimiizde bir¢cok yerde kullanim alani bulmustur [41]. Tekstil, yemek, petrol,
katran kumu ve bitimli sist, hal, kentsel kanalizasyon, kimyasal iplik, elektrokaplama,
yag-su emdiilsiyonu, yagh atiksu, nitrit ve boyar madde gibi atiksularin aritiminda bu
proses kullaniimaktadir [43]. Ayrica bu islem esnasinda katotta olusan hidrojen
kabarciklari proseste olusan kabarciklari adsorbe etmekte ve bu sayede flotasyon ile
bazi kirleticilerin sudan uzaklastirilmasi saglanmaktadir. [44]. Ortak olarak olusan bu
reaksiyonlar neticesinde sudaki kirletici konsantrasyonu ve kirletici parametrelerine

bagl olarak yiliksek giderim verimi elde edilebilmektedir.

Akbal ve arkadaslari (2011) yaptiklari ¢calismada, monopolar yapidaki demir ve
aliminyum elektrotlu EC prosesi yardimiyla metal kaplama atiksuyundan Cu, Cr ve Ni
giderimini ve giderim performansi lzerine atiksu pH’sinin, akim yogunlugunun, elektrot
materyalinin ve iletkenligin etkisini arastirmislardir. Akim yogunlugu, pH ve iletkenligin
artmasiyla metal gideriminin arttigini gézlemislerdir. Cu, Cr ve Ni icin en yiiksek giderim
verimliliklerini pH 9’da elde etmislerdir. Karsilastirilan farkli elektrot materyalleri

arasinda Fe-Al elektrot parcasinin EC esnasinda c¢ok etkili oldugunu ve pH 3, akim

36



yogunlugu 10 mA/cm?, 20 dakikalik EC siiresinde 100% Ni, 100% Cr ve 100% Cu

giderimini basarabilmislerdir [14].

Kabdash ve arkadaslari (2008) yaptiklari calismada, celik elektrotlarinin EC yonteminin
metal son islemleri endustrisi kompleks olarak bagh metal iceren atiksularina
uygulanabilirligini ve baslangic pH’sinin, elektrolit konsantrasyonunun ve akim
yogunlugunun proses verimi Uzerine etkilerini arastirmislardir. Akim yogunlugu 22,5
mA/cm?, pH 6 optimum isletme kosullarinda numunenin kendi biinyesindeki ¢éziinmis
madde konsantrasyonundan elektrolit olarak faydalanarak c¢inko ve nikeli 100%, TOK'u

ise 50% gidermiglerdir [45].

Heidmann ve arkadaslar (2008) zn®*, Cu®*, Ni**, Ag®, Cr,0,% agir metal iyonlarinin
gideriminde aliminyum elektrotlariyla EC performansi arastirilmistir. Baslangic metal
konsantrasyonu, mevcut metal bilesiklerinin tird, verilen akim ve akim yogunlugunun
EC'ye etkisini arastirmislardir. Farkli baslangi¢c konsantrasyonlarinda Zn, Cu, Ni ve Ag
giderim hizini etkilemedigi gorilirken, en yiksek baslangi¢c konsantrasyonunun Cr igin
en yuksek giderim hizina sebep oldugunu gormuslerdir. Artan akim yogunlugunun EC
surecini hizlandirdigini ama daha az verim oldugunu tespit etmislerdir [46].

Adhoum ve arkadaslari (2004) Tunus’ta yaptiklari calismada Cu®*, Zn** ve Cr(VI) metal
iyonlarinin  aritiminda  aliminyum elektrotlari  kullanarak EC performansini
arastirmislardir. pH, akim yogunlugu ve metal iyon konsantrasyonlari gibi birkac
parametreyle daha yliksek bir giderim kapasitesi elde etmek i¢in ¢calisma yapmislardir.
Calisilan metallerin en etkili giderim kapasitesini pH 4-8 araliginda tutuldugunda elde
etmislerdir. 0.8-4.8 Adm ™ araliginda c¢ahlisilan akim yogunluklarinda AY arttik¢a aritim
hizinin arttigini ve giderim mekanizma farkhligindan dolayi ginkonun giderim hizinin
bakirdan 2 kat, kromdan 5 kat daha hizli oldugunu gérmuslerdir. 20 dakika sonra cu®,
Zn**ve Cr(VI) konsantrasyonlarini yasal limitlerin altinda tutmayi basarmislardir [47].
Hasar ve Hanay (2011) yaptiklari calismada, baslangic metal konsantrasyonu ve pH gibi
bazi isletme parametrelerine gére ¢ozelti icerisindeki anyon tipine bagh olarak cu®,
Zn** ve Mn?* artiminda aliminyum elektrotlariyla yapilan EC performansini
arastirmislardir. Sentetik atiksuyla elde ettikleri sonuglardan anyon tipinin metal
giderimi tzerine dnemli bir etkisi oldugunu gdzlemislerdir. Mn?* ve Cu** metallerle elde
edilen sonuclarla karsilastirdiklarinda, EC performansinin ¢inko baslangic
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konsantrasyonuyla 6nemli bir sekilde etkilendigini gormiuslerdir. Farkli anyonlarin
bulunmasi EC boyunca c¢esitli pH araliklarinda 6nemli bir farklilik olusturmadigi ve (g
metal icinde en iyi giderimlerin her iki anyonun bulunmasinda pH artisiyla beraber
oldugunu tespit etmislerdir. Bakir ve ginko gideriminin pH>7’de 5 dakika sonra siilfat

anyonu bulunmasi durumunda neredeyse 100%’e ulastigini bulmuslardir [48].

2.8.1.3 Elektrokoagiilasyon Teorisi

Aritilacak atiksuyun igine asinan elektrotlarin kattigi aktif koagllan c¢ekirdeklerin
(genellikle alliminyum ve demir katyonlari) etrafini sarmalayan negatif yiike sahip
birbiri icinde ¢6zlinmeyen, askida kati maddeler ve koloidal maddelerin meydana
getirdigi pihtilar elektriksel alanda yumaklasarak c¢okelmektedirler. Bu prosesin
mekanizmasi koaglilasyon, adsorpsiyon, c¢oktirme ve flotasyon giderme gibi
islemlerden biri veya birkacina dayanmaktadir [40]. Elektrokoagiilasyon boyunca 3

asama gerceklesmektedir:

1) Kurban elektrotlarin elektrolitik oksidasyonu ile koagtlantlarin olusumu
2) Kirleticilerin destabilizasyonu, partikil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi

3) Destabilize edilmis fazlarda floklarin toplanmasi

Kirleticilerin destabilizasyon mekanizmasi, partikil slspansiyonu ve emdiilsiyonlarin

kirilmasi su sekilde tanimlanabilir:

e Kurban anodun oksidasyonuyla olusan iyonlarin etkilesimiyle yukli tilrler
etrafinda cift tabakanin sikigtiriimasi

e Kurban anodun elektrokimyasal ¢ozlinmesiyle olusan zit iyonlar tarafindan
atiksuda bulunan iyonik tirlerin yik notralizasyonu.

e Flok olusumu

Kati oksitler, hidroksitler ve oksihidroksitler kirletici tirlerin adsorpsiyonunda aktif

ylzey saglamaktadir.

Elektrokoagtilasyon; enddstrilerden aciga c¢ikan metallerin, askida partikillerin, kil

minerallerinin, organik boyalarin ve yag-gresin gideriminde basarili olmaktadir. Bu
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proseste metal anoda, genellikle demir yada aliminyumdan olusan, bir gerilim

uygulanmaktadir. iki ayri reaksiyon olusmaktadir:

Fe/Al aliminyum hidroksite yada polimerik demire hemen hidrolize olmakta ve
bu polimerik hidroksitler ¢ok iyi bir koagiilant maddedir. Tikenebilir (kurban)
anotlar, anot cevresinde polimerik hidroksitleri Gretmek icin kullaniimaktadir.
Metal katyonlar elektroforetik hareketle anoda dogru tasinan negatif
partikillerle birlestiginde koaglilasyon meydana gelmektedir. Atiksuda bulunan
kirleticiler ya kimyasal reaksiyon ve c¢oktliirmeyle yada fiziksel ve elektrot
asinmasiyla olusan kolloidal materyalleri kimyasal olarak baglamasi ile
aritilmaktadir. Kirleticiler daha sonra elektroflotasyonla yada sedimentasyon ve
filtrasyonla giderilmektedir. Konvansiyonel koaglilasyon prosesi gibi koaglilant
kimyasali eklemeden, bu koagiile edici maddeler dogal durumda olusmaktadir.

Su paralel reaksiyonda, katotta hidrojen ve anotta kiicliik oksijen hava
kabarciklari Uretimiyle elektrolize olmaktadir. Bu kabarciklar flokile olmus
partikilleri kendine gekmektedir ve dogal bir kaldirma kuvvetiyle flokile olmus

kirleticileri ylizeye tasimaktadir.

Bunun yani sira elektrokoagtilasyon hiicresinde fizikokimyasal reaksiyonlar da meydana

gelebilmektedir. Bunlar;

Atiksuda bulunan kirleticilerin katodik rediksiyonu

Koloidal partikillerin koagtilasyonu

Cozelti icindeki iyonlarin elektroforetik parcalanmasi

Elektrotlarda uretilen O, ve H, kabarciklariyla koagiile olmus partikdllerin
elektroflotasyonu

Katotta metal iyonlarin rediiksiyonu

Diger elektrokimyasal ve kimyasal prosesler. [49]

Elektrokoaglilasyon prosesi icerisinde bu reaksiyonlarin olusmasina ve mekanizmanin

ilerlemesine yardimci olan Sekil 2.8’de gorildigi gibi elektrolit icerisine daldiriimis

anot ve katot bulunmaktadir. Sekildende gorildigi gibi koagilan madde ve onun

hidrolizi sonucu olusan (rlnler kirleticilerle, diger iyonik maddelerle yada gaz

kabarciklariyla bircok etkilesim gdstermektedir.

39



DC Akim Kavnagi

Y / / / / /STARIL F1L.OK ///I///

Kirletici madde yiizeye dogru

viikselir
E /’Elel:.lrnnhr
=]
E} Elektronlar t
W
'E \> Flotasyon —
A.I. R - —
=] KIRLETIC I
L Koagiilasyon e
< '\ Hz(ﬁ}
(AF) ( N g "ij’“,‘-—
ANOT Metal Hidroksait KATOT

A Rediiksivon

Oksidasyon

Cokelek Kirletici madde c¢oker SupH'st

Sekil 2.8 Elektrokoagiilasyon Ulnitesinde meydana gelen reaksiyonlar [16]

Anot ve katot elektrotlari bir gli¢ kaynagina baglanmaktadir. Akim verildiginde katotta
indirgenme olurken anotta vyikseltgenme gerceklesmektedir. Metaller “M” ile

gosterilecek olursa anot ve katottaki reaksiyonlar su sekilde 6zetlenebilir: [49]

Anotta:

M(s) > M(aq)™ + ne-

2H,0(l) - 4H*(aq) + O,(g) + 4€” (2.4)
Katotta:

M(aq)" + ne” > M(s)

2H,0 + 2e- = Hy(g) + 20H (2.5)

Elektrokoagtlilasyon uygulamasinda anot olarak kullanilan aliminyum, demir ve celik

elektrotlarin kimyasal reaksiyonlari ise sirasiyla asagidaki gibi gerceklesmektedir.

Aliminyum elektrotlari kullanilmasi ile Al anotta ¢oziiniir (Denklem 2.4) ve katotta

hidrojen gazi (Denklem 2.5) aciga ¢cikmaktadir. Al'nin ¢d6zlinmesi sirasinda anotta farkli
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Al tirleri olugsmaktadir. Bu aliminyum turleri, blylik boyutta floklar olusturmak igin

koagulant madde olarak kirleticilerle birlesir.

Al elektrodu kullanilmasi durumunda proseste meydana gelen reaksiyonlar Sekil 2.9’da
gosterilmistir. Al anotlarinin oksidasyonla suda elektrolitik olarak ¢éziinmesi sulu Al

turleri olusturur.
Anot: Alg—> AP +3e”
Katot: 2H,0 + 2™ > Hyg) +20H" (2.6)

Hidroliz sirasinda olusan H, gazi su ylizeyine dogru hareket eder ve flotasyon prosesi
bu sayede hizlanir. AP iyonlarinin kati Al(OH); c¢okelti olusum reaksiyon Denklem

2.7’de gosterilmistir [50].

APP* + 3H,0 ¢> Al(OH)3 + 3H* (2.7)
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Sekil 2.9 EC reaktoriinde aliminyum (Al) elektrodu kullanilmasi durumunda
gerceklesen reaksiyonlar [51]
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Ayrica sulu ortamda AP*nin olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerin
olusum sabitleri pH’ya bagh olarak farkllik gostermektedir. AP iyonlarinin hidrolizi
sonucunda Al(H,0)¢>*, Al(H,0)sOH*, Al(H20)4(OH)** olusabilir. Genis bir pH araliginda
da Al(OH)**, AI(OH)**, Al,(OH),*" gibi monomerik ve Alg(OH)15>*, Al;(OH)17**, Alg(OH)»0™,

Al1304(0OH)24"", Al13(OH)34>" gibi polimerik aliiminyum tirleri olusabilmektedir [49].

Demir elektrotlarinda ise Fe®* ve Fe*' oksidasyonu ile Fe(OH), olusur. Fe(OH), lerin
olusumu igin iki mekanizma mevcuttur. Bunlardan birincisi Denklem 2.8, ikincisi ise

Denklem 2.9°da verilmistir.
I. Mekanizma:

Anotta;
4Fe(s) — 4Fe?* (aq) + 8e~
4Fe?* (aq) + 10H,0 () + 0, (5 — 4Fe(OH)3 (5 + 8H™

Katotta;
+ —-—

S8H (aq) + 8e i 4H2(g)
Sonucta;
4F€(s) + 10H20(l) + OZ(g) g 4F€(0H)3(S) + 4H2(g) (28)
[I. Mekanizma
Anotta;

Fey = Fe*lyp + 2e”

Fe?' ) = 20H (45 = Fe(OH)y

Katotta;

2H20(1) + 2e” - HZ(g) + ZOH_(aq)
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Sonucta;

Fe(s) + ZHZO(I) 4 Fe(OH)Z(s) + Hz(g) [42]

(2.9)

Demir elektrodun elektrokimyasal oksidasyonu ile Uretilen demir iyonlari, su ortaminin

pH degerine bagli olarak Fe(H,0)s>", Fe(H,0)s(OH)**, Fe(H,0)4(OH)*, Fey(H,0)s(0OH),*

ve Fey(H,0)s(OH),* gibi monomerik iyonlari, Fe(OH); ve polimerik hidroksi

kompleksleri olusturabilir [49].

Demir elektrodu kullanilmasi durumunda EC hiicresinde meydana gelen prosesler Sekil

2.10’da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Elektrokoagilasyon reaktoriinde demir (Fe) elektrodu kullanilmasi
durumunda gerceklesen reaksiyonlar [51]

Elektrotlarda olusan

verilmistir.

reaksiyonlarin mekanizmalari
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Cizelge 2.7 Elektrotlarda olusan reaksiyonlarin mekanizmalar

ELEKTROLIZ ORNEKLERI
Elektrot Katot (elektron alma) Anot (elektron verme)
Tepkimeler Rediksiyon Reaksiyonu Oksidasyon Reaksiyonu

(Genel olarak)

Oks + ze~ — Red

Red — ze~™ - Oks

Suyun Elektrolizi

H,0 & H* + OH-

Hidrojen Olusmasi
H*+ e —-H

H+H - HZ(g)

Oksijen Olusmasi

40H™ —4e~ — 2H,0 + Oy

NO3 + 2H* + 2e~

CN™ + 20H™ — 2e~

Anyon - NO3 - CNO™ + H,0
+ H,0
Zn*? + 2e~ > Zn Cut — e~ - Cut?
Katyon Cu*? +2e~ - Cu Fet? — e~ — Fet3
Fet3 4+ e~ — Fe*?
Cu— 2e~ - Cut?
Fe — 2e~ — Fet?
Metal Yok

Fet3 — e~ — Fe*?

Al — 3e” —» Al*3

inorganik Molekiil

0, + 2e” + 2H* > H,0,

2H20 + Ze_ == HZ + ZOH_

2H,0 — 4e~ - 0, + 4H*

Organik Madde

CH,0 + 2e~ + 2H*
— CH30H

CcHgO, — 2e™ + 2H;07
— CgHy00,
+ 2H,0
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Elektrokoagililasyon prosesi yliksek oranda sulu ortamin kimyasina, 0zellikle
iletkenligine baghdir. Ayrica pH, partikil blyukligli, ortamin kimyasi, elektrot tipi,

reaksiyon sliresi, etkin elektrot ylizey alani da 6nemli parametreler arasindadir [41].

2.8.2 Kimyasal Oksidasyon ve Fenton Prosesi

Kimyasal oksidasyon, bilesigin oksidasyon mertebesinin artirildigi bir prosestir. Su ve
atiksu aritiminda oksidasyonun amaci, suda bulunmasini istemedigimiz kimyasal
maddeleri zararsiz irlinlere dontgstirmektir. Mihendislik uygulamalarinda ortaya gikan
Urlinler zararsiz ise, oksidasyon prosesini son Urinler olan CO, ve H,O olusumuna
kadar ilerletmek zaman ve ekonomiklik agisindan uygun goriilmemektedir. Kimyasal
oksidasyon ile aritilabilen Mn**, Fe*, S*, CN’, SOs gibi inorganik maddeler ve fenoller,
aminler, himik asitler, renk ve tat olusturan bilesikler, algler ve toksik bilesikler gibi

organiklerdir [40].

Su ve atiksu aritiminda kullanilan baslica oksitleyici maddeler asagida agiklanmistir;

Oksijen: Oksijen en yaygin ve en ekonomik oksidasyon aracidir. Oksijen ile oksidasyon

daha gok havalandirma prosesi ile gergeklestirilmektedir.

Oksijen suda az ¢oziinir (20 °C’da, 1 atm ~9 mg O,/l) ve oksijenin atom olarak
reaktifliginin yliksek olmasina karsilik, molekdl olarak reaktifligi cok azdir. Bu sebeple
havalandirma ile oksidasyon reaksiyonlarinda hiz oldukga duslktiir. Hizin arttirilmasi
oksijen molekiliindeki baglarin kirihp oksijenin atomlara ayrilmasiyla mimkinddr.

Katalizor kullanimi ile bu islem hizlandirilabilir.

Asit ve bazik c¢ozeltilerde oksijenin su ile verdigi reaksiyonlarin standart elektrot

potansiyelleri asagidaki gibidir;
Asit; 2H,0 & 0, + 4H* + 4e~ —1.229V
Bazik; 40H™ & O, + 2H,0 + 4e™ —-0.401V

Havalandirma ile oksidasyon islemi baslica demir ve silfir oksidasyonunda
kullanilmaktadir. Ayrica tat ve koku kontroli ile diger oksidasyon proseslerine yardimci

olmak amach da kullanilmaktadir [52].
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Klor (Cly): Su ve atiksu aritilmasinda en yaygin olarak kullanilan madde klordur. Elde
edilmesi, depolanmasi, uygulanmasi, ekonomik olmasi ile Gstiin 6zellikler tasiyan klor
ayni zamanda iyi bir dezenfektandir [52]. Ancak bulundugu ortamda klorlu organikler

olusturmasi sebebiyle kullanimi giderek azalmaktadir [40].

Potasyum permanganat (KMnOy): Kristal halde, kullanimi kolay, suda %5 oranina
kadar ¢ozlinen ve sartlara bagh olarak kuvvetli oksidasyon yapabilen bir bilesiktir. Genis
bir pH araliginda etkili olmaktadir. Demir ve mangan oksidasyonunda, tat, koku ve renk

gideriminin yani sira siyanir oksidasyonunda da kullanilabilmektedir [52].

Ozon (0s3): Normal basing ve sicaklikta gaz halinde olan ozon, oksijenin bir allotropudur
(O3). Ozonun suda 20°C'da ¢Ozunurlugtu 0.57 g/I'dir. Cozlinurluk artan sicaklikla
azalmaktadir. Ozon gerek gaz halinde gerekse sulu ¢ozeltisinde kararsiz olup siratle
bozunmaktadir. Sicaklik artmasiyla, metallerin ve metal oksitlerin bozunmasi ile ozon
bozunmasi hizlanmaktadir. Cozelti halindeki ozonun bozunmasi hidroksil iyonunun
etkisi ile cok daha hizhdir. Ozonun reaktifligi bozunma egilimine paralel olarak cok

ylksektir.

Ozonun kararsiz bir madde olmasi nedeniyle tasinmasi, depolanmasi muimkin
olmadigindan kullanilacagi yerde ve anda Uretilmesi gerekmektedir [52]. Havanin veya
saf oksijenin ylksek voltajdan gecirilmesi ile elde edilen ozon bu ylzden pahali bir

sistemdir.

Hidrojen Peroksit (H,0;): Hidrojen peroksidin molekiil yapisi H-O-O-H seklinde
lineerdir. Suda %100 ¢6ziinmektedir. Hidrojen peroksit suda ¢ozinir ve sulu ¢ozeltide
oldukga kararhdir. Sicaklik ve pH degerleri artirildikga hidrojen peroksitin bozunma hizi
da artmaktadir. Asidik ortamlarda H,O, daha kararli yapidadir [40]. Oksidasyon giici

oldukga yuksek olan hidrojen peroksit asit ortamda;
H,0, & 0, + 2H* + 2e~ E®= —0.682V
reaksiyonunu vermektedir.

Hidrojen peroksit demir oksidasyonunda, klor giderilmesinde ve cesitli organik

maddelerin 6zellikle metal iyonlari katalizi eslig§inde oksidasyonu icin kullanilmaktadir
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[52]. Ayrica hidrojen peroksit gligli ve ucuz bir oksidant olmasinin yani sira uygulamasi

kolaydir. Bu oksidant, renk ve toksin etkisi olan bilesikler Gretmemektedir.

2.8.2.1 Fenton Prosesi

lleri yiikseltgeme ydntemleri toksik, ve biyo-bozunur olmayan kirleticiler iceren su ve
atiksularin aritilmasinda 6nemli metodlar arasinda yerini almistir. Bu yontemlerin
amaci, ortam sicakhk ve basing sartlarinda, yliksek reaktiflikte OH" olusturarak suyu
aritmaktir [40]. Cizelge 2.8’de gosterildigi gibi hidroksil radikali flordan sonra gelen en

ylksek standart indirgenme potansiyeline sahip oksidant tiirtddr.

Cizelge 2.8 Bazi yuikseltgenlerin sulu ortamda indirgenme yari tepkimeleri ve
standart indirgenme potansiyelleri

Yiikseltgen indirgenme tepkimesi E° / V (SHE)

F, + 2H" + 2e™ —» 2HF 3,05

Flor
Fag + 26~ — 2F~ 2,87
Hidroksil radikali OH -+ H* + e~ - H,0 2,80
Sulfat radikal iyonu SO +e” — S0z~ 2,60
Ferrat iyonu FeO%~ + 8H' + 3e™ - Fe3* + 4 H,0 2,20
Ozon O3(g) + 2H™ + 2e7 - Oy(g) + H,0 2,075
Peroksidisiilfat S,03” + 2e” — 2505~ 2,01
Hidrojen peroksit H,0, + 2H* + 2e~ - 2 H,0 1,763

MnO; + 4H* + 4e”

Permanganat iyonu 5 MnOz(k) + 2H,0 1,67
Hidroperoksil iyonu (1) HO, + 3H* + 3e™ - 2H,0 1,65
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Cizelge 2.8 Bazi yukseltgenlerin sulu ortamda indirgenme yari tepkimeleri ve standart
indirgenme potansiyelleri (devami)

Yiikseltgen indirgenme tepkimesi E°/ V (SHE)

Hidroperoksil iyonu (I1) HO, + H* + e~ - H,0, 1,44

Cr,03~ + 14 H* + 6e”

Dikromat iyonu 5 2Cr3* 4 7H,0 1,36
Klor Clz(g) +2e” - 2ClI™ 1,358
Oksijen Ozg) + 4H' + 4e” — 2H,0 1,229

Fenton yontemi ise asidik ortamda H,0, ve Fe?* iyonlarinin tepkimesi sonucunda OH'
radikallerinin tarafindan ortaya ¢ikan bir seri oksidasyon ve pihtilagtirma-
yumaklastirma uygulamasidir [53]. Fenton metoduyla yapilan aritma islemi su sirada

gerceklesmektedir;
1. Baslangicta asidik sartlar saglanir ve uygun pH araligi 2-5 arasindadir.

2. Once Fe®" tuzlar ardindan hidrojen peroksit ilave edilerek, hidroksil radikalleri
olusturulur. Oksidasyonla yiksek molekilli organik maddeler daha duslik

2+ Fe3+l

agirliktaki molekdllere dénisir. Bu sirada Fe e ylkseltgenir.

3. Reaksiyondan sonra, kire¢ veya sodyum hidroksit ile notralizasyon yapilarak

ortam pH’si Fe* floklarinin en uygun ¢cokebilme araligi olan pH 7-8’e getirilir.

4. Nbétralizasyon sonrasinda Fe** floklarini ¢coktiirmek icin belli bir siire beklenir ve
duru faz camurdan ayrilir. Fenton camuru aritilan veya rengi giderilen atiksudan
kolayca ayrilmakta fakat adsorbe edilen organik maddeler dolayisiyla bertarafi

zor olmaktadir [4].

Fenton oksidasyonunda olusan redoks reaksiyonlari incelenecek olursa, organik
. 2+ . o . . . . gy
maddelerin ve Fe*" iyonlarinin var oldugu bir su ortamina hidrojen peroksit verildiginde

asagida verilmis olan kompleks reaksiyonlar meydana gelmektedir.
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Fenton oksidasyonu, reaksiyon esnasinda yiiksek oksitleme kapasitesine sahip hidroksil
radikallerinin olusumunu destekleyen ve asagidaki gosterildigi gibi kimyasal

mekanizmalar igermektedir.
Fe?* + H,0, - Fe3* + OH™ + OH-
Hidroksil radikalleri baska bir Fe’"ile reaksiyona girebilir ve Fe®* ortaya cikar.
OH' + Fe?* —» OH™ + Fe3*

Fe** Uin katalitik etkisiyle hidroksil ve hidroperoksil radikal olusum mekanizmalari ile

hidrojen peroksit bozunur [54].
Fe3* + H,0, & Fe — OOH?* + H*
Fe — OOH?* - HO; + Fe?*
Fe?* + HO; — Fe3* + HO;
Fe3* + HO, — Fe?* + H* + 0,
OH' + H,0, - H,0 + HO;

Demir iyonlari suya verildigi zaman hidroksil iyonlari ile ferrik hidroksi kompleksleri

olusturarak koagtilasyon reaksiyonlari meydana getirmektedir [4].

Fenton reaksiyonlarina demir iyonlari konsantrasyonu, sicaklik, pH, reaksiyon zamani

ve H,0, konsantrasyonu etki etmektedir [40].

S. Yilmaz 2008 yilinda yapmis oldugu yiksek lisans tez calismasinda metal kaplama
endustrisi krom kaplama banyolarindan desarj edilen atiksulardaki Cr'® ve KOI
parametrelerinin fenton oksidasyonu ile aritilabilirligini arastirmistir. Ham atiksuya
uygulanan fenton prosesi sonucunda istenen Cr*® ve KOI gideriminin elde edilmesi igin,
optimum pH ve FeSO, miktarini belirlemistir. 200 mg/L H,0, dozunda ve pH = 3.5
degerinde FeSO, miktari 1200 mg/L iken Cr'® parametresi icin en iyi verimi (%43) elde
etmistir. FeSO,; konsantrasyonunu arttirdikc¢a cr' giderim veriminin de arttigini
gozlemistir. KOI giderimi icin ise optimum FeSO, konsantrasyonunu 500 mg/L ve

giderim verimini %60 olarak belirlemistir [4].
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2.8.3 Elektro-Fenton

Elektrokimyasal proses direkt ve indirekt olmak Uzere iki oksidasyon faaliyetine
sahiptir. Direkt oksidasyon anodik ylizeylerde meydana gelirken indirekt oksidasyon

elektrokimyasal slirecte ortaya gikan glicli oksidantlarla meydana gelmektedir [55].

Elektrokimyasal proseslerden biri de elektro Fenton yontemidir. Bu yontemde katodik
oksijen indirgenerek hidrojen peroksit olusturulur ve Fe*? iyonlarinin ilavesi ile

oksidasyon gerceklestirilmis olur.
0, + 2H* + 2e~ - H,0,

Elektro-Fenton prosesinin  birka¢ uygulamasi mevcuttur. Bunlar genellikle
elektrokimyasal reaktore disaridan eklenen Fenton reaktiflerini dort grupta
toplamaktadir. ilk kategoride; Fe*? iyonlari disaridan uygulanir, hidrojen peroksit ve
demir iyonu es zamanl olarak katotta olusturulur. ikinci kategoride; Fe*? kaynagi olarak
kurban demir anodu kullanilirken, hidrojen peroksit disaridan uygulanir. Ugiincii
kategoride; hidrojen peroksit disaridan uygulanir ve Fe*? iyonunun yada demir (lll)
hidroksit camurunun indirgenmesi ile Fe*? olusturulur. Dérdiinci kategoride ise; hem

Fe*? iyonu hem de hidrojen peroksit kurban anot ve katotta olusturulur [56].

Elektro-Fenton diger kimyasal proseslere gore hidroksil radikallerinin daha kontrolli

Uretimi gibi bir avantaja sahiptir.

Hidrojen peroksitin siirekli tiretimi ve Fe** iyonunun katalitik indirgenmesinden dolay
Fe*? ivonlarinin birlikte olusmasi daha fazla hidroksil radikali tGretimini saglar. Reaktifin

minimize edilmesi, isletme maliyetinde azalma saglamaktadir [55].

2.8.4 Hidroksit Coktiirmesi

Uygulama kolayligl, ekonomik olmasi ve camur uzaklastiriimasinin kolayligi acisindan
metallerin kimyasal ¢coktiirme ile aritilmasinda daha yaygin bir uygulamaya sahiptir.
Hidroksit ¢oOktirmesi agir metallerin hidroksitlerinin ¢ozlntrliglinin c¢ok disuk
olmasina dayanmaktadir. Metaller arasinda hidroksit olarak ¢oktiirilemeyen en énemli
istisna 6 degerlikli kromdur. Hidroksit ¢oktlirmesinin uygulanmasinda metallerin

serbest halde veya zayif komplekslerle bagh olmasi gerekmektedir. Kuvvetli
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komplekslerle bagh olan metal iyonlari, yiksek pH degerlerinde hidroksit ¢oktlirmesi
uygulamasinin  yaninda diger yontemlerle de aritilabilmektedir. Bazi metal

hidroksitlerinin ¢ozinlrlik carpimlari Cizelge 2.9'da gosterilmistir [52].

Cizelge 2.9 Metallerin hidroksitlerinin ¢éziintrlikleri

Hidroksit 25 °C’da pKg¢
Cu(OH), 19.3
Pb(OH), 14.3
Zn(OH), 17.2
Cd(OH), 13.7
Ni(OH), 15.7
Cr(OH); 30.2

Hidroksitleri halinde ¢oken metaller icin kimyasal ¢oktlirme mekanizmasi su sekilde

gerceklesmektedir:
M2+ + 20H™ & M(OH)Z(k) l

M metal iyonlarini, OH™ c¢oktlirtici iyonu, M(OH), ise kati metal hidroksitlerini

gostermektedir [57].

Hidroksit ¢oktlirmesi yonteminde her metal icin ¢6zUnUrlGglin minimum oldugu bir
optimum pH bulunmaktadir [45]. Metallerin kimyasal c¢oktiriilmesinde en yiksek
giderme icin optimum pH civarinda c¢alisiimaktadir. Sekil 2.11’de bazi metallerin
¢ozunurliginin pH ile degisimi ve optimum pH degerleri gosterilmistir. Ortamda
birden fazla metal bulundugunda her metalin optimum pH’si farkli oldugundan
¢oktiirme icin uygulanacak pH 6nem arz etmektedir. Ornegin sekle gore bakirin
¢OzlinUrltgl pH 8.8 civarinda minimum olurken kadmiyumun ise pH 11.1 civarinda
minimum olmaktadir. Bakir ile kadmiyumun ortak bulundugu atiksularda yapilacak
hidroksit ¢coktirmesi icin bakirin optimum pH’si secildiginde kadmiyumun ¢6zinUrlGgi
cok yliksek olacaktir [52]. Bu durumda optimum pH’lari birbirine ¢ok yakin olan
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metaller igin desarj standartlarinin saglanacagi ortak bir pH degerinin bulunmasi olasi
iken, optimum pH’lari birkag pH birimi farkh olan metaller durumunda tek bir pH

degerinin saglanmasi daha zor bir ihtimal olarak gériinmektedir.
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Sekil 2.11 Cesitli metallerin hidroksit ¢ozlinirltklerinin pH ile degisimi [58]

Tjoon Tow Teng ve arkadaslarinin 2009 yilinda Malezya’da yapmis olduklari ¢alismada,
kursun, cinko, bakir ve demir iceren atiksuyu aritmak icin hidroksit ¢oktiirmesi ve
koagtilasyon-flokiilasyon metodlarini kullanmislardir. Sentetik atiksudaki agir metal
konsantrasyonlari kursun icin 1-14 mg/I, cinko i¢in 5-90 mg/I, bakir icin 5-90 ve demir
icin 5-45 mg/I'dir. 90 mg/I'nin altindaki Zn(ll) ve Cu(ll) ve 45 mg/l altindaki Fe(lll)
konsantrasyonlarinda ¢oktlirme metoduyla sirasiyla 8.7-9.6, 8.1-11.1 ve 6.2-7.1 pH

araliklarinda 99%’un (zerinde giderim saglamislardir [59].
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Mirbagheri ve arkadaslari (2005) atiksulardan Cu(ll) ve Cr(VI) gideriminde Ca(OH), ve
NaOH kullanarak hidroksit ¢oktlirme prosesini degerlendirmislerdir. Cr(VI)'y1 Cr(lll)’e
dontstirmek icin demir stlfat kullanmislardir. Maksimum Cr(lll) ¢cékelmesini pH 8,7’de
Ca(OH), ekleyerek Cr(VI) konsantrasyonunu 30 mg/lI'den 0,01 mg/I'ye dustrmislerdir.
Maksimum bakir ¢okelmesi igin optimum pH’yi, hem Ca(OH), hem de NaOH igin
yaklasik 12 olarak ve bakir konsantrasyonunu 48,51 mg/lI'den 0,694 mg/I'ye distigin
bulmuslardir [60].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Galvanoteknik Sanayi

Atiksular, Istanbul ili Kiiciikcekmece llgesi ikitelli Organize Sanayi Bélgesinde bulunan
Galvanoteknik Metal Kaplamacilar Kiigiik Sanayi Sitesinden alinmistir. istanbul’'un
cesitli semtlerinde ¢alisan metal kaplamacilarin bir araya gelerek olusturulmus olan bu
site 1995 yilindan beri faaliyettedir. Sitede 190 imalathane mevcuttur. Bunlarin 103'a
kaplamaci olup bir kismi hem imalatgi hem de kaplamacilik yapmakta, bir kismi
kimyasal madde Ureticisi ve saticisi durumundadir. Sitede galvano cihazlari Greten
isyerleri ile birlikte yabanci sermaye ortakligi ile Kimya sanayi lGretimide yapilmaktadir.
Ulkemizin en biiyiik kapasiteye sahip Metal Kaplamalari bu sitede bulunmaktadir. Site
118.000 m? arazi Gzerine kurulmus toplam 92.000 m’ kapali alandan olusan bu
sanayinin konumu Sekil 3.1’de gdsterilmistir. isletmelerde bircok tiirde metal kaplama

islemi uygulanmaktadir.
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Sekil 3.1 Galvanoteknik sanayi sitesi

3.1.2 Mevcut Aritma tesisi ve Atiksu Numunesi

Metal kaplama proseslerinde metal iyonlu yikli cozeltiler, elektrolitin dmri sona
erene kadar kullanilmakta ve ekonomik 6mriini tamamlamis ve rejenere edilemeyecek
hale gelmis ¢ozeltiler atik duruma gecmekte ve mevcut aritma tesisine yollanmaktadir.
Bu atik c¢ozeltiler bircok farkli kaplama tesisinden geldigi icin degisik bilesime
sahiptirler. Atik ¢cozeltilerin temel icerigi nikel, bakir, krom, demir gibi metal iyonlari ve

siyanir ve asit kokleri gibi degisik anyonlardir.

isletmelerden gelen kaplama atik sulari pompalar yardimiyla fiziksel ve kimyasal
islemlerin yapildigi havuzlara alinmaktadir. Gelen sollisyonun pH degeri 1-7 degerleri
arasinda olmali ve karakterine gore kimyasal (NaHSO3; NaOCI ve H,SO,) islemlerden
gecirilerek sonmis Ca(OH), kullanilarak pH sensorleri yardimiyla otomatik olarak

getirilmektedir. Flokilant (¢coktiriicl) eklenerek ¢oktirilmektedir.

isletmede toplam 31 havuz bulunmaktadir. Kimyasal islemin gerceklestirildigi son
havuz 23 numarali havuzdur. Bu havuzda sonraki havuzlar dinlendirme havuzlari olarak
kullanilmaktadir. 23 numarali havuzdan iki saatte bir numune alinarak gerekli

parametreler igin analizler yapilmaktadir.
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Camurun rutubeti % 65-75 arasinda degismektedir. Gelen sollisyon girisinde debimetre
mevcuttur. Gunliik 450-600 m® civarinda atik su aritilmaktadir. Tesisin maksimum

aritma kapasitesi 1000 m? /giindiir. Mevcut aritma tesisi Sekil 3.2’de verilmistir.

ARITMA TESISI IS AKIS SEMASI
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Atk Cozeltier
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Sekil 3.2 Galvanoteknik mevcut atiksu aritma tesisi semasi

Aritma tesisine gelen soliisyon degerleri Cizelge 3.1’de, iSKi Atiksularin Kanalizasyona

Desarj Yonetmeligi kriterleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir.

56



Gizelge 3.1 Aritma tesisine gelen atiksudaki kirlilik karakterizasyonu

PARAMETRELER SOLUSYON DEGERLERI

pH 2-2,5

Cu*? 70-200 mg/!

Ni*? 80-200 mg/I

Toplam Cr 40-200 mg/I

CN’ 100 mg/I

S0, 2000-4000 mg/!
cr 800-4000 mg/|
Fe*? 50-250 mg/I

TOK 200-600 mg/!

Cizelge 3.2 iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi [61]

PARAMETRELER SOLUSYON DEGERLERI

pH 6-12

KOl 1000 mg/I
Toplam bakir (Cu) 5 mg/I
Toplam nikel (Ni) 5 mg/I
Toplam siyantir (CN) 10 mg/I

S0,” 1700 mg/|
Toplam Krom (Cr) 5 mg/I

CI" (Klortir) 15000 mg/I
Toplam ¢inko (Zn) 10 mg/I
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3.1.3 Deney Diizenegi

Bu ¢alismada, Galvanoteknik Metal Kaplama endistrisinden gelen atiksularin 6ncelikle
pH kontrolleri SX736 pH/mV/Cond/DO meter marka prob ile yapiimis ve kaydedilmistir.
Camur hacim hesaplamalarinda kullanilan filtre kagitlarinin kurutma islemi Termal
marka etlivde, kimyasal tartim islemleri de Kern Balance PCB marka tarti aleti ile
yapiimistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde gli¢ kaynagi olarak GPC-3060D marka gli¢
kaynagi ile calisilmistir. Deneylerde kullanilan elektrolitik reaktorler plexiglasstan
yapilmis 500 ml ve 5 | elektrolit almaktadir. 1 litrelik EC deneylerinde ise cam beherler
kullanilmistir. Elektrot materyali olarak ise sirasiyla 16 cm x 5 cm, 15,8 cm x 9,9 cm ve
11,5 cm x 4,8 cm ‘dir. Elektrot materyali olarakta aliminyum elektrotlar kullaniimistir.

EC proses diizeneginin resmi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 Deney diizenegi ve reaktoriin genel gériintisi

Fenton prosesinde Fe kaynagi olarak FeSO, 7H,0 tuzu ve H,0, kaynag olarakta
Merck marka ve %30’luk H,0, ¢ozeltisi kullaniimistir. pH ayarlamalarinda 1 ve 6 N
NaOH ve 1 N H,S0, ¢ozeltilerinden yararlanilmistir. Deneyler 500 ml’lik cam beherlerde

ve Jar test FC6S Velp-Scientifica marka jar test diizeneginde ylrGtilmustir.
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Elektrofenton prosesinde Fe?* kaynagi olarak demir elektrotlari ve H,0, kaynagi
olarakta Merck marka %30’luk H,0, ¢ozeltisi kullanilmistir. EF sirasinda GPC-3060D
marka glgc kaynagi ile galisiimigtir. pH ayarlamalarinda 1 ve 6 N NaOH ve 1 N H,SO,4

¢ozeltilerinden yararlaniimistir. Deneyler 500 ml’lik cam beherlerde yurutilmustdr.

Hidroksit ¢oktlirmesi isleminde ise asidik durumdaki pH’lar 6 N’lik NaOH ile
ayarlanmistir. pH ayarlamalari SX736 pH/mV/Cond/DO meter marka prob ile

yapilmigtir.

Ham atiksuda ve aritilmis atiksuda; Fe, Toplam Cr, Cu, Zn ve Ni agir metallerine, CI,
S0,% ve TOK parametre degerlerine bakilmistir. Agir metallerin Sekil 3.4'te gosterilen
Perkin Elmer AAnalyst marka atomik absorpsiyon spektrofotometresi cihaziyla tayini

yapilmistir.

Sekil 3.4 Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi

Sulfat parametresi 6lgimlerinde Hach Lange DR 5000 marka cihazla spektrofotometrik
kiivet testi uygulanmistir. Klorir tayininde volumetrik yéntem kullanilirken, TOK

parametresi 6lciimlerinde HACH IR 550 TOC-TN cihazi kullanilmustir.

59



3.2 Metot

Bu calismada, metal endustrisi atiksularinda bulunan agir metaller, kloriir ve silfat
giderimi icin EC, Fenton, EF ve hidroksit ¢coktiirmesi kullanilarak en uygun aritim prosesi
arastirmasi yapiimistir. Galvanoteknik endustrisinden 30 L’lik bidonlar icerisinde gelen
atiksular homojen bir karisim saglanmasi amagli ¢alkanmis ve ham atiksuyun pH’si
Olctlmustlr. Sonrasinda agir metal, CI" ve S0,% analizleri yapilmistir. 500 ml’lik atiksu
numuneleriyle oncelikle EC prosesi ¢alisiimistir. Elektrot materyal boyutlari 16 cm x 5
cm ve 13 cm x 5 cm’dir. Cizelge 3.3’te 500 ml ve Cizelge 3.4’te 1 L ile calisilan deney

¢alisma sartlari detayl bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 3.3 500 ml EC calisma sartlari

CALISMA SARTLARI
2" |TF=| 2 |EE | E° g7 "] £z
1 100 0,8 13,8 1,55 45 8
2 150 0,98 13,8 1,55 45 8
3 200 1,6 13,8 1,55 45 8
4 250 1,63 13,8 1,56 45 8
5 300 2,4 14,2 1,55 45 8
6 200 1,3 14,6 1,55 15 8
7 200 1,6 13,8 1,55 30 8
8 200 1,3 13,8 1,55 45 8
9 200 1,6 13,82 1,35 60 8
10 200 1,3 13,54 1,36 75 8
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Cizelge 3.3 500 ml EC galisma sartlari (devami)

11 200 1,6 13,3 0,84 45 6
12 200 1,3 13,6 1,17 45 7
13 200 1,6 13,78 0,72 45 8
14 200 1,3 12,78 0,6 45 9
15 200 1,6 13,85 2,35 45 10

Gizelge 3.4 1 L’lik EC galisma sartlari

CALISMA SARTLARI
Numune sirasi Amper (A) Calisilan pH Sire (Dakika)
1 1,2 2,48 60
2 1,2 3 60
3 1,1 4 60
4 1,2 5 60
5 1,1 6 60
6 1,2 7 60
7 1,1 8 60
8 1,2 9 60

EC’ye baslanmadan 6nce atiksularin pH’lari incelenmis ve 1 ve 6 N NaOH ve 1 H,SO; ile
calisma sartlarina bagh istenilen pH seviyelerine getirilmistir. Daha sonra elektrolitik
reaktorlere aliminyum elektrotlar yerlestirilmistir. Reaktorlere gerekli gortilen hacim
miktarlari ilave edilerek calisma sartlarina bagh akimlar uygulanarak EC islemleri

gerceklestirilmistir. EC islemi sirasinda her 5 dak’da bir voltajlar kaydedilmistir.
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500 ml’'lik ¢alismalarda sadece 60. dakikada tek bir ¢ikis numunesi alinirken, 1 L’lik
calismalarda 5., 10., 15., 30. ve 60.dakikalarda numuneler alinmistir. EC’den sonra ¢ikis
numuneleri polielektrolit ilavesiyle 1,5-2 sa’lik son ¢oktlirme islemine tabi tutulmustur.
Agir metal, klorir ve silfat analizleri icin alinan numuneler, olasi ¢gamuru tutmak igin

kaba filtre kagitlarindan stzilmustur.

Uygulanan bir diger proses olan Fenton prosesinde kullanilan ¢alisma sartlari Cizelge

3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 Fenton ¢alisma sartlar [62]

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe* pH KOl sample | H,0,(ml) | Fe**(ml)

0 - - - - - -

1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60
33 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60
33 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60
34 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60
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pH optimizasyonu igin 1 N H,SO4 ve 1 ve 6 N’lik NaOH kullanilarak pH seviyesi yaklasik
3 seviyesine getirilmistir. Sirasiyla FeSO,; 7H,0 ile Fe?* tuzlarn ve H,0, ilaveleri
yapilmistir. Sekil 3.5'te gosterildigi gibi 2 dakikalilk 200 rpm’de hizh karistirma, 20
dakikalik 30 rpm’de yavas karistirma islemleri uygulanarak hidroksil radikallerinin

3+

olusumu ve Fe’"’nin Fe*"e ylkseltgenmesi saglanmistir.

Sekil 3.5 Fenton uygulamasinin yapildigi jar test diizenegi

Karistirma islemlerinden sonra 6 N’lik NaOH ilavesi yapilarak Fe** floklarinin en uygun
¢Okebilme araligi olan pH = 7-8 araligina getirilmistir. Polielektrolit ilavesiyle birlikte
Fe** iyonlari Fe(OH); seklinde 2 sa’lik ¢oktirmeye birakilmistir (Sekil 3.6). Ust duru faz
camurdan ayrildiktan sonra berrak fazdan o6rnekler alinarak numunelere gerekli

analizler yapilmistir.
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Sekil 3.6 Fenton uygulamasinda son ¢oktiirme islemi

EF prosesinde kullanilan demir elektrotlari boyutlari 12,5 cm x 5,7 cm ve 14,5 cm x 5,7
cm’dir. Atiksuyun pH’si 6nce 3’e ayarlanarak numune sirasina gére H,0, eklemeleri

yapilmistir. Deney sartlari Cizelge 3.6’da verildigi gibidir.
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Gizelge 3.6 ElektroFenton galisma sartlari [62]

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/Fe™ pH KOlsample | H,O, (ml) Fe*?(ml) 1(A)
0 - - - - - -
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 3,33
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 2,85
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 1,90
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 1,43
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 1,14
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 0,95
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 0,71
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 0,57
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 0,48
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 0,36
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 2,09
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 1,26
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 1,26
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 0,90
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 0,79
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 0,70
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 0,63
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 0,57
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 0,53
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 1,57
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 1,57
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 1,57
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 1,57
24,5 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57
25 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 1,57
26 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 1,57
27 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 1,57
28 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 1,57
29 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57
33 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57
34 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57
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22 dakika boyunca farkli calisma sartlari altinda EF uygulanmistir. EF uygulamasindan
sonra numunelerin pH’lar olglilerek pH 6 seviyelerine getirilmistir. 2 ml kadar
polielektrolit ilavesinden sonra numuneler Sekil 3.7'deki gibi 2 saatlik son ¢oktliirme
islemine birakilmistir. Coktirme isleminin ardindan analizler igin duru fazdan 40 ml’lik

ornekler alinmistir.

Sekil 3.7 EF uygulamasinda son ¢oktiirme islemi

Agir metal gideriminde bir diger etkili yontem olan klasik hidroksit ¢coktiirmesinde pH
8,5-9,0-9,5-10,0 - 10,5 ve 11 seviyelerinde calisiimistir. istenilen pH seviyeleri icin
NaOH ve H,SO4 kullanilmistir. %1’lik 5 ml polielektrolit ilavesinden sonra 2 saatlik

¢Oktirmeye birakilan numunelerden daha sonra 6rnekler alinarak analizler yapilmistir.

Agir metal, klorir ve silfat analizleri ham atiksularda ve ¢oktlirme sonrasi duru
fazlardan alinan ornekler igin yapilmistir. Agir metal analizleri alevli atomik absorpsiyon
cihazinda yapilmistir. Silfat analizinde 6rneklerden alinmis olan 2 ml’lik numuneler saf
suyla 100 ml’'ye tamamlanarak % 50 seyreltilmistir. Silfat analizi i¢cin 100 ml’lik
seyreltilmis numunelerden 25 ml alinarak spektrofotometrik analiz yapilmistir. SulfaVer

4 Metodu uygulanarak yapilan silfat analizinde 25 ml’lik numune icerisine reaktif
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eklenmesinin ardindan 5 dakika kadar beklenmistir. Daha sonra numunelerin sulfat

degerleri spektrofotometre yardimiyla 450 nm’lik UV dalga boyunda 6l¢tilmstdr.

Kalan 75 ml’lik seyreltilmis 6rnek ise kloriir analizinde kullaniimistir. Oncelikle sahit
numuneyi temsil eden saf suyla titrasyon mililitresi belirlenmistir. Daha sonra erlenlere
alinan orneklere 1 ml’lik potasyum dikromat K,Cr,0; eklenmesinin ardindan standart

AgNOs ¢ozeltisi ile 6rnekler titre edilmistir.

TOK analizinde ise ham atiksudan ve orneklerden 8 ml’lik numuneler alinarak TOK

Olgcimleri yapiimistir.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Elektrokoagiilasyon igin Bulgular

istanbul ili Kiigiikcekmece ilcesi ikitelli Organize Sanayi Bélgesinde yer alan
Galvanoteknik Metal Kaplamacilari Sanayi Sitesinden alinan metal endustrisi
atiksularina; elektrokoagiilasyon, Fenton, elektro-Fenton ve pH ayarlama islemleri
uygulanmistir. Elektrokoagllasyon prosesinde Cizelge 4.1’de verilen 500 ml’lik
calismada farkl akim yogunluklarinda (A/mz), farkli strelerde (dakika) ve farkh pH
degerlerinde; bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), nikel (Ni), krom (Cr), klorir (CI'), sulfat
(SO4) ve TOK parametreleri icin farkli giderim verimleri elde edilmistir. Sekil 4.1’de

bakir (Cu) icin degisken parametrelere gore elde edilen verimler verilmistir.
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Cizelge 4.1 500 ml elektrokoagiilasyon calisma sartlari

CALISMA SARTLARI

Numune Akim yogunlugu . . Baslangi Elektrokoagiilasyon Ayarlanan
numarasi (X/ﬁ\z) c Al | lletigSgitk (Migem) ;'H's:g : siiresi (Dgakika\; pzl degeri

1. Numune 100 0,8 13,8 1,55 45 8

2. Numune 150 0,98 13,8 1,55 45 8

3. Numune 200 1,6 13,8 1,55 45 8

4. Numune 250 1,63 13,8 1,56 45 8

5. Numune 300 2,4 14,2 1,55 45 8

6. Numune 200 1,3 14,6 1,55 15 8

7. Numune 200 1,6 13,8 1,55 30 8

8. Numune 200 1,3 13,8 1,55 45 8

9. Numune 200 1,6 13,82 1,35 60 8

10. Numune 200 1,3 13,54 1,36 75 8

11. Numune 200 1,6 13,3 0,84 45 6

12. Numune 200 1,3 13,6 1,17 45 7

13. Numune 200 1,6 13,78 0,72 45 8

14. Numune 200 1,3 12,78 0,6 45 2

15. Numune 200 1,6 13,85 2,35 45 10
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Akim Yogunlugu-Giderim Verimi iliskisi

Siire (dakika)

100 - (Bakar) Siire: 45 dak.
90 - pH: 8
80 -
E 0
S 60 -
>
g 50 -
o 40 -
)
O 30 -
20 -
10 -
0 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350
Akim Yogunlugu (A/m2)
Siire-Giderim Verimi iliskisi Akim: 200 A/m?2
(Bakir) pH: 8
100 -
90 -
80 -
E 70
g 60 -
g 50 -
5 40 -
] 30 -
20 -
10 -
0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
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pH-Giderim Verimi lliskisi Siire: 45 dak.

(Bakir) Akim:200 A/m?

100 -~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 A

Giderim Verimi

pH

Sekil 4.1 500 ml EC prosesinde degisken parametrelere bagl Cu giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda bakir (Cu) parametresi icin; 100, 150, 200, 250, 300
(A/mz) farkh akim yogunluklarinda, 6, 7, 8, 9, 10 farkli pH ve 15, 30, 45, 60, 75 (dakika)
farkl sirelerde yapilan 500 ml’lik elektrokoagiilasyon galismasinda galisma sartlarina
bagh olarak farkli verimler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.1’e bakildiginda, Cu
giderim veriminin uygulanan akim yogunlugu ve pH degerlerine baglh olarak
dalgalanma gosterdigi gorilmektedir. Bununla birlikte artan sire ile giderim veriminin
de arttig1 goriilmektedir. Bakir metalinin giderim verimi icin optimum sartlara bakacak
olursak, pH parametresi icin bu degerin pH:7.0 oldugu gorilmektedir. Akim yogunlugu
parametresi icin incelendiginde ise optimum akim yogunlugu degerinin 250
A/m? oldugu gorilmektedir. Diger calisma parametresi olan siire icin ise optimum
degerin 75 dk oldugu gorilmektedir. Bltlin bu calismalar neticesinde Cizelge 4.2'de
verilen bakir giderim sonuglarina bakildiginda da; en yliksek bakir giderim verimi pH:8,
akim yogunlugu 200 A/m? ve EC siresi 75 dk ¢alisma sartlarinda % 94 mertebelerinde
gerceklesmistir. Elde edilen bu yiksek giderim verim degerleri sonucunda, cikis
konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desar;j

Yonetmeligi standartlarini sagladigi gérilmdastar.
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Gizelge 4.2 500 ml EC prosesi galismasi bakir giderimi sonuglari

BAKIR GIDERIMi
Akim yogunlugu (A/m2) Amper (A) [pH| Siire (Dakika) Giderim yizdeleri (%) Cikis konsantrasyonu (mg/Il)
100 0,8 8 45 65 27
150 0,98 8 45 68 25
200 1,6 8 45 60 31
250 1,63 8 45 85 11,5
300 2,4 8 45 84 12,5
200 1,3 8 15 58 32,5
200 1,6 8 30 74 20
200 1,3 8 45 84 12,5
200 1,6 8 60 88 9,5
200 1,3 8 75 94 4,5
200 1,6 6 45 63 28,5
200 1,3 7 45 71 22,5
200 1,6 8 45 62 29
200 1,3 9 45 58 32
200 1,6 10 45 68 25
HAM ATIKSU= 77 mg/I|
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100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 A
20 -
10 -

Giderim Verimi

Akim Yogunlugu-Giderim Verimi iliskisi
(Cinko)

—_——

Sire: 45 dak.
pH: 8

50

100 150 200 250 300 350
Akim Yogunlugu (A/m2)

100
90
80
70
60
50
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10

Giderim Verimi

Siire-Giderim Verimi iliskisi
(Cinko)

Akim: 200 A/m?
pH: 8

= —0 —

—— ——

10

20 30 40 50 60 70 80
Sure (dakika)
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pH-Giderim Verimi iliskisi Siire: 45 dak.
(Cinko) Akim:200 A/m?

100 - * —— o
90 - ~— —

80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Giderim Verimi

pH

Sekil 4.2 500 ml EC prosesinde degisken parametrelere bagli Zn giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda cinko (Zn) parametresi icin; 100, 150, 200, 250, 300
(A/mz) farkh akim yogunluklarinda, 6, 7, 8, 9, 10 farkli pH ve 15, 30, 45, 60, 75 (dakika)
farkl sirelerde yapilan 500 ml’lik elektrokoagiilasyon galismasinda galisma sartlarina
bagl olarak farkh verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.2’ye bakildiginda, Zn
giderim veriminin uygulanan akim yogunlugu ve pH degerlerine bagl olarak fazla bir
degisiklik olmadigl gorilmektedir. Bununla birlikte artan sure ile giderim veriminin %
90 civarlarinda oldugu goériilmektedir. Cinko metalinin giderim verimi i¢in optimum
sartlara bakacak olursak, pH parametresi icin bu degerin pH:9.0 oldugu gorilmektedir.
Akim vyogunlugu parametresi icin incelendiginde ise optimum akim yogunlugu
degerinin 250 A/m? oldugu goriilmektedir. Diger calisma parametresi olan siire icin ise
optimum degerin 75 dk oldugu gorilmektedir. Biitlin bu ¢calismalar neticesinde Cizelge
4.3’te verilen ginko giderim sonuglarina bakildiginda da; en yiiksek ginko giderim verimi
pH:8, akim yogunlugu 200 A/m’ve EC siresi 15 dk calisma sartlarinda %98
mertebelerinde gergeklesmistir. Elde edilen bu yliksek giderim verim degerleri, ¢ikis
konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desar;j

Yoénetmeligi standartlarini saglamaktadir.
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Gizelge 4.3 500 ml EC prosesi galismasi ¢inko giderimi sonuglari

CINKO GIDERIMI

Sure
Akim yogunlugu (A/m2) | Amper (A) | pH (Dakika) Giderim yizdeleri (%) Cikis konsantrasyonu (mg/l)
100 0,8 8 45 93 20
150 0,98 8 45 92 22,5
200 1,6 8 45 94 17,5
250 1,63 8 45 98 7
300 2,4 8 45 94 16,5
200 1,3 8 15 98 7
200 1,6 8 30 95 14
200 1,3 8 45 95 13
200 1,6 8 60 95 13,5
200 1,3 8 75 97 8
200 1,6 6 45 95 15,5
200 1,3 7 45 93 18,5
200 1,6 8 45 98 7
200 1,3 9 45 98 6
200 1,6 10 45 96 11

HAM ATIKSU= 284,5 mg/I
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Giderim Verimi
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pH-Giderim Verimi iligkisi Siire: 45 dak.
(Demir) Akim:200 A/m?

100 - & > > & 2 2
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Giderim Verimi

pH

Sekil 4.3 500 ml EC prosesinde degisken parametrelere bagh Fe giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda demir (Fe) parametresi icin; 100, 150, 200, 250, 300
(A/mz) farkh akim yogunluklarinda, 6, 7, 8, 9, 10 farkli pH ve 15, 30, 45, 60, 75 (dakika)
farkl sirelerde yapilan 500 ml’lik elektrokoagiilasyon galismasinda galisma sartlarina
bagh olarak farkh verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.3’e bakildiginda, Fe
giderim veriminin uygulanan akim yogunlugu ve pH degerlerine bagl olarak neredeyse
stabil oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte farkli pH, farkl sireler ve farkli akim
yogunluklarinda giderim veriminin % 100’lere yaklastigi gorulmektedir. Bitin bu
calismalar neticesinde optimum demir giderim verimi pH:8, akim yogunlugu 100
A/m’ve EC siresi 45 dk calisma sartlarinda %100 mertebelerinde gergeklesmistir.
Blitlin bu calismalar sonucu ortaya cikan demir giderim sonuclari Cizelge 4.4’te yer
almaktadir. Ancak iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi desarj

standartlarinda Fe ile ilgili limit deger yer almamaktadir.
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Cizelge 4.4 500 ml EC prosesi galismasi demir giderimi sonuglari

DEMIR GiDERiMi

Amper Siire
Akim yogunlugu (A/m2) (A) pH | (Dakika) Giderim yiizdeleri (%) Cikig konsantrasyonu (mg/l)
100 0,8 8 45 100 0
150 0,98 8 45 100 0
200 1,6 8 45 100 0
250 1,63 8 45 100 0
300 2,4 8 45 100 0
200 1,3 8 15 100 0
200 1,6 8 30 100 0
200 1,3 8 45 100 0
200 1,6 8 60 100 0
200 1,3 8 75 100 0
200 1,6 6 45 100 0
200 1,3 7 45 100 0
200 1,6 8 45 100 0
200 1,3 9 45 100 0
200 1,6 10 45 100 0
HAM ATIKSU= 134 mg/I
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pH-Giderim Verimi iliskisi Siire: 45 dak.
(Nikel) Akim:200 A/m?
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Sekil 4.4 500 ml EC prosesinde degisken parametrelere bagl Ni giderim verimi

Metal enddstrisi atiksuyunda nikel (Ni) parametresi i¢in; 100, 150, 200, 250, 300
(A/mz) farkh akim yogunluklarinda, 6, 7, 8, 9, 10 farkli pH ve 15, 30, 45, 60, 75 (dakika)
farkl sirelerde yapilan 500 ml’lik elektrokoagiilasyon galismasinda galisma sartlarina
bagh olarak farkh verimler elde edildigi goriulmektedir. Sekil 4.4’e bakildiginda, Ni
giderim veriminin uygulanan akim yogunlugu ve pH degerlerine bagl olarak hafif
dalgalanmalar gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte artan siire ile giderim
veriminin arttigl gorilmektedir. Nikel metalinin giderim verimi icin optimum sartlara
bakacak olursak, pH parametresi icin bu degerin pH:8.0 oldugu goériilmektedir. Akim
yogunlugu parametresi icin incelendiginde ise optimum akim yogunlugu degerinin 100
A/m? oldugu gorilmektedir. Diger calisma parametresi olan siire icin ise optimum
degerin 60 dk oldugu goérilmektedir. Bltlin bu calismalar neticesinde en yiksek nikel
giderim verimi pH:8, akim yogunlugu 200 A/m? ve EC siiresi 60 dk ¢alisma sartlarinda
%90 mertebelerinde gerceklesmistir. Ancak, elde edilen bu yuksek giderim verim
degerlerine ragmen Cizelge 4.5'te verilen nikel giderim sonuclarina da bakildiginda,
cikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona
Desarj Yonetmeligi standartlarini saglamamaktadir. Bu calisma sonucunda nikel
metalinin standartlari saglayacak sekilde giderilebilmesi icin EC sonrasinda ilave bir

aritma prosesine tabi tutulmasi gerektigi goriilmustir.
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Gizelge 4.5 500 ml EC prosesi ¢alismasi nikel giderimi sonuglari

NiKEL GIDERiMi
Amper Siire
Akim yogunlugu (A/m2) (A) pH | (Dakika) Giderim yizdeleri (%) Cikis konsantrasyonu (mg/Il)
100 0,8 8 45 90 13,5
150 0,98 8 45 86 19,5
200 1,6 8 45 86 19
250 1,63 8 45 85 20,5
300 2,4 8 45 87 18
200 1,3 8 15 86 19,5
200 1,6 8 30 88 15,5
200 1,3 8 45 90 14
200 1,6 8 60 91 12,5
200 1,3 8 75 90 13,5
200 1,6 6 45 86 19
200 1,3 7 45 83 23
200 1,6 8 45 87 18
200 1,3 9 45 86 19,5
200 1,6 10 45 84 21,5
HAM ATIKSU= 134,5 mg/I|
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pH-Giderim Verimi iligkisi Siire: 45 dak.
(Toplam Krom) Akim:200 A/m?
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Sekil 4.5 500 ml EC prosesinde degisken parametrelere bagh Cr giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda toplam krom (Cr) parametresi icin; 100, 150, 200, 250,
300 (A/mz) farkh akim yogunluklarinda, 6, 7, 8, 9, 10 farkli pH ve 15, 30, 45, 60, 75
(dakika) farkl siirelerde yapilan 500 ml’lik elektrokoagiilasyon g¢alismasinda ¢alisma
sartlarina bagh olarak farkli verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.5’e
bakildiginda, toplam Cr giderim veriminin uygulanan akim yogunlugu ve pH degerlerine
bagl olarak neredeyse stabil oldugu gortlmektedir. Bununla birlikte farkh pH, farkl
sureler ve farkli akim yogunluklarinda giderim veriminin % 100’lere yaklastig
gorilmektedir. Batlin bu calismalar neticesinde Cizelge 4.6’da verilen krom giderim
sonuclarina bakildiginda da; optimum toplam krom giderim verimi pH:8, akim
yogunlugu 100 A/m? ve EC siiresi 45 dk calisma sartlarinda % 100 mertebelerinde
gerceklesmistir. Elde edilen bu yiksek giderim verimleriyle birlikte krom metali igin
cikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona

Desarj Yonetmeligi standartlarini saglamaktadir.
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Gizelge 4.6 500 ml EC prosesi ¢alismasi krom giderim sonuglari

KROM GIDERIMi
Amper Siire
Akim yogunlugu (A/m2) (A) pH (Dakika) Giderim yizdeleri (%) Cikig konsantrasyonu (mg/l)
100 0,8 8 45 99,9 0,27
150 0,98 8 45 99,9 0,27
200 1,6 8 45 99,9 0,25
250 1,63 8 45 99,9 0,2
300 2,4 8 45 99,9 0,19
200 1,3 8 15 99,8 0,49
200 1,6 8 30 99,8 0,35
200 1,3 8 45 99,9 0,21
200 1,6 8 60 99,9 0,2
200 1,3 8 75 99,9 0,15
200 1,6 6 45 99,9 0,28
200 1,3 7 45 99,9 0,26
200 1,6 8 45 99,9 0,25
200 1,3 9 45 99,9 0,2
200 1,6 10 45 99,9 0,2
HAM ATIKSU= 220,5 mg/I|
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Siire: 45 dak.
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Sekil 4.6 500 ml EC prosesinde degisken parametrelere bagli SO, giderim verimi
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Giderim Verimi
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Sekil 4.7 500 ml EC prosesinde degisken parametrelere bagh ClI" giderim verimi

Metal endistrisi atiksuyunda silfat (S04>) ve kloriir (Cl')parametresi igin; 100, 150,
200, 250, 300 (A/mz) farkh akim yogunluklarinda, 6, 7, 8, 9, 10 farkh pH ve 15, 30, 45,
60, 75 (dakika) farkli strelerde yapilan 500 ml’lik elektrokoagiilasyon calismasinda
calisma sartlarina bagh olarak farkli verimler elde edildigi gortlmektedir. Sirasiyla Sekil
4.6 ve Sekil 4.7’ye bakildiginda, (S04°) ve CI" giderim veriminin uygulanan akim
yogunlugu, siire ve pH degerlerine bagl olarak dalgalanma gosterdigi goriilmektedir.
Sirasiyla silfat ve kloririn giderim verimleri icin optimum sartlara bakacak olursak, pH
parametresi icin bu degerlerin pH:8.0 ve pH:6.0 oldugu gorilmektedir. Akim yogunlugu

parametresi icin incelendiginde ise optimum akim yogunlugu degerlerinin silfat icin
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150 A/m?, kloriir icin ise 100 A/m? oldugu gorilmektedir. Diger calisma parametresi
olan siire igin ise optimum degerlerin silfat ve klorir igin sirasiyla 60 dk, 30 dk oldugu
gorilmektedir. Bltlin bu calismalar neticesinde sirasiyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8'de
verilen siilfat ve klorir sonuglarina bakildiginda da; en yiiksek silfat giderim veriminin
pH:8, akim yogunlugu 150 A/m’ve EC siresi 45 dk calisma sartlarinda ¢ok dusiik
oldugu gorilirken; klorir icin ise bu degerler pH:8, akim yogunlugu 200 A/m” ve EC
suresi 30 dk calisma sartlarinda da % 15’in altinda kalmistir. Ham atiksuyun klorir
konsantrasyonu cikis degerini saghyor olsa da klorir icin % giderim verimini géormek
amagli arastirma yapilmistir. Silfat icin ise; elde edilen bu dusik giderim verimi
sonucunda, cikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilmis olan ISKi desarj
standartlarini  saglayamamaktadir. Bu c¢alisma sonucunda silfatin  standartlan
saglayacak sekilde giderilebilmesi icin EC sonrasinda ilave bir aritma prosesine tabi
tutulmasi gerektigi gorilmistir. iyonlarin gideriminde elektrodiyaliz, ters osmoz gibi
deiyonizasyon sistemleri kullanilmaktadir [63]. Silfat ve klorir gibi iyonlarin
gideriminde bu sistemlere ihtiya¢ duyulmakta olup EC sistemlerinde emiilsifiye
maddeler, askida kati maddeler ve kolloidal maddeler kararli hale getirilmektedir.
Dolayisiyla iyonlarin giderilebilmesi igin EC sonrasinda deiyonizasyon sistemlerinden
(elektrodiyaliz, ters osmoz gibi) biri kullanilarak giderim verimlerinin arttirilacagi

ongorulmektedir [64].
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Cizelge 4.7 500 ml EC prosesi ¢alismasi siilfat giderim sonuclari

SULFAT GiDERiMiI

Sure
Akim yogunlugu (A/m2) | Amper (A) | pH | (Dakika) Giderim yizdeleri (%) Cikig konsantrasyonu (mg/l)
100 0,8 8 45 3 3100
150 0,98 8 45 9 2900
200 1,6 8 45 8 2950
250 1,63 8 45 3 3100
300 2,4 8 45 3 3100
200 1,3 8 15 2 3150
200 1,6 8 30 5 3050
200 1,3 8 45 2 3150
200 1,6 8 60 6 3000
200 1,3 8 75 5 3050
200 1,6 6 45 5 3050
200 1,3 7 45 5 3050
200 1,6 8 45 8 2950
200 1,3 9 45 6 3000
200 1,6 10 45 8 2950

HAM ATIKSU= 3200 mg/|
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Cizelge 4.8 500 ml EC prosesi ¢alismasi klorir giderim sonugclari

KLORUR GiDERiMi

Amper
Akim yogunlugu (A/m2) (A) pH | Siire (Dakika) Giderim yizdeleri (%) Cikig konsantrasyonu (mg/l)
100 0,8 8 45 5 1000
150 0,98 8 45 5 1000
200 1,6 8 45 5 1000
250 1,63 8 45 5 1000
300 2,4 8 45 5 1000
200 1,3 8 15 2 1025
200 1,6 8 30 14 900
200 1,3 8 45 14 900
200 1,6 8 60 14 900
200 1,3 8 75 12 925
200 1,6 6 45 14 900
200 1,3 7 45 14 900
200 1,6 8 45 12 925
200 1,3 9 45 10 950
200 1,6 10 45 12 925
HAM ATIKSU= 1050 mg/I|
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pH-Giderim Verimi iliskisi Siire: 45 dak.
(TOK) Akim:200 A/m?
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Sekil 4.8 500 ml EC prosesinde degisken parametrelere bagl TOK giderim verimi

Metal endistrisi atiksuyunda TOK parametresi icin; 100, 150, 200, 250, 300
(A/mz) farkh akim yogunluklarinda, 6, 7, 8, 9, 10 farkli pH ve 15, 30, 45, 60, 75 (dakika)
farkl sirelerde yapilan 500 ml’lik elektrokoagiilasyon galismasinda galisma sartlarina
bagh olarak farkli verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.8’e bakildiginda, TOK
giderim veriminin uygulanan akim yogunlugu, sire ve pH degerlerine bagh olarak
dalgalanma gosterdigi gorilmektedir. TOK giderim verimleri icin optimum sartlara
bakacak olursak, pH parametresi icin bu degerin pH:6.0 oldugu goriilmektedir. Akim
yogunlugu parametresi icin incelendiginde ise optimum akim yogunlugu degerinin 300
A/m? oldugu gorulmektedir. Diger calisma parametresi olan slire icin ise optimum
degerin 75 dk oldugu gorilmektedir. Biitlin bu calismalar neticesinde Cizelge 4.9'da
verilen TOK giderim sonuglarina bakildiginda da; en yiksek TOK giderim veriminin
pH:8.0, akim yogunlugu 200 A/m?*ve EC siiresi 75 dk calisma sartlarinda % 21’lerde
kaldigi ve ¢ok disik oldugu gorilmektedir. TOK giderim verimleri ise degisken
parametrelere bagh olarak % 8 - % 21 aralarinda kaldig gorilmistir. EC prosesi
bilindigi (izere metallerin, koloidal katilarin, partikiillerin, ¢6ziinmis inorganik
kirleticilerin giderimini saglar. Bunun yaninda c¢ozinebilir yada kolloidal kirletici
formlari olusan floklar Gizerinde kismen de olsa adsorblanarak giderilebilmektedir. TOK
giderim verimliligi atiksuda bulunan glcli oksitleyici ajanlarin (CI, Os;, OH" gibi)
bulunmasiyla daha iyi saglanmaktadir. EC sonrasi ozonlama yontemi ile organik

kirleticilerin  giderim  verimini  6nemli oranda arttirmak  mimkinddr.
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Elektrokoaglilasyon prosesinin kigik bir boliminde gergeklesen elektrooksidasyon
olayinda; ortamda bulunan klor gii¢li oksidant yapisi nedeniyle bazi organik bilesikleri
okside edebilir ve bu sebeple atiksu icerisinde bulunan kloriir sayesinde bazi organik
bilesiklerin giderilebildigi duslintlebilir. Ayrica elektrokoaglilasyon prosesi esnasinda
dogal olarak olusan gaz cikisi ile kismen bir elektroflotasyon da gerceklesmektedir. Gaz
kabarciklarinin kirleticileri adsorbe ederek ylizeye ¢ikarmasi sonucu atiksuda partikuler

halde bulunabilen KOI'nin bir kisminin giderildigi disinilmektedir.
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Cizelge 4.9 500 ml EC prosesi calismasi TOK giderim sonuglari

TOK GIDERIMI
Amper Siire
Akim yogunlugu (A/m2) (A) pH | (Dakika) Giderim yizdeleri (%) Cikis konsantrasyonu (mg/Il)
100 0,8 8 45 12 213,1
150 0,98 8 45 12 211,8
200 1,6 8 45 10 216,2
250 1,63 8 45 15 204,6
300 2,4 8 45 17 199,3
200 1,3 8 15 14 208,2
200 1,6 8 30 12 211,9
200 1,3 8 45 15 205,1
200 1,6 8 60 20 191,9
200 1,3 8 75 21 190,5
200 1,6 6 45 19 195,9
200 1,3 7 45 17 200,1
200 1,6 8 45 17 200,4
200 1,3 9 45 12 211,5
200 1,6 10 45 8 222,5
HAM ATIKSU= 241 mg/I
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Elektrokoagtilasyon prosesinde Cizelge 3.4’te verilen 1 L'lik calismada 100 A/m? sabit
akim yogunlugunda, farkli stirelerde (dakika) ve farkli pH degerlerinde; bakir (Cu), ¢inko
(Zn), demir (Fe), nikel (Ni), krom (Cr), klortr (CI'), stlfat (SO4) ve TOK parametreleri icin
farklh giderim verimleri elde edilmistir. Sekil 4.9°da bakir (Cu) icin degisken

parametrelere gore elde edilen verimler verilmistir.

Bakir Giderimi
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90
80
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3 50 B pHS
'5 40 ——pH6
8
® —0—pH7
30 ~m pHS8
20 —=—pH9
10
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Sekil 4.9 1 L EC prosesinde degisken parametrelere bagli Cu giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda bakir (Cu) parametresi icin; 100 A/m? sabit akim
yogunlugunda, 2,48, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 farkli pH ve 5., 10., 15., 30., 60. dakikalarda alinan
40’ar ml’lik numunelerde yapilan 1 L'lik elektrokoagiilasyon calismasinda calisma
sartlarina bagli olarak farkli verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.9'a
bakildiginda, Cu giderim verimi icin optimum sarta bakilacak olursa sabit akim
yogunlugunda (100 A/m?), pH:6.0 ve 60.dakikada % 40’a varan bir verim elde
edilmistir. Ancak, Cizelge 4.10’da da gorildigu tzere elde edilen c¢ikis konsantrasyon
degerleri Cizelge 3.2’de verilen iSKi desarj standartlarini saglamamaktadir. Bu ¢alisma
sonucunda bakir metalinin standartlari saglayacak sekilde giderilebilmesi icin EC

sonrasinda ilave bir aritma prosesine tabi tutulmasi gerektigi gortlmustir.
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Gizelge 4.10 1 L EC prosesi ¢alismasi Bakir giderim sonuglari

AMPER pH SURE (Dakika) Cu GIDERIM YUZDELERI GIKIS KONSANTRASYONU (mg/I)
2,48 5 0,60 16,5
1o 2,48 10 0,60 16,5
’ 2,48 15 1,20 16,4
Amper
2,48 30 3,01 16,1
2,48 60 21,69 13
3 5 0,60 16,5
1o 3 10 0,60 16,5
’ 3 15 0,60 16,5
Amper
3 30 0,60 16,5
3 60 0,60 16,5
4 5 0,60 16,5
4 10 0,60 16,5
1,1
4 15 0,60 16,5
Amper
4 30 0,60 16,5
4 60 0,60 16,5
5 5 1,20 16,4
1o 5 10 1,81 16,3
’ 5 15 2,41 16,2
Amper
5 30 18,67 13,5
5 60 21,08 13,1
6 5 14,16 14,25
11 6 10 14,16 14,25
’ 6 15 16,87 13,8
Amper
6 30 20,12 13,26
6 60 40,96 9,8
7 5 13,25 14,4
1o 7 10 13,86 14,3
’ 7 15 13,86 14,3
Amper
7 30 16,57 13,85
7 60 20,48 13,2
8 5 4,22 15,9
11 8 10 11,45 14,7
’ 8 15 13,86 14,3
Amper
8 30 17,47 13,7
8 60 25,60 12,35
9 5 10,24 14,9
15 9 10 10,24 14,9
’ 9 15 11,45 14,7
Amper
9 30 16,27 13,9
9 60 22,59 12,85

HAM ATIKSU= 16,6
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Cinko Giderimi
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Sekil 4.10 1 L EC prosesinde degisken parametrelere bagh Zn giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda c¢inko (Zn) parametresi ic¢in; 100 A/m? sabit akim
yogunlugunda, 2,48, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 farkli pH ve 5., 10., 15., 30., 60. dakikalarda alinan
40’ar ml’'lik numunelerde yapilan 1 L’lik elektrokoagiilasyon calismasinda ¢alisma
sartlarina bagh olarak farkh verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.10°a
bakildiginda, Zn giderim verimi igin optimum sarta bakilacak olursa sabit akim
yogunlugunda (100 A/m?), pH:8.0 ve 60.dakikada % 99’a varan bir verim elde
edilmistir. iSKi desarj standartlarina gore pH:3 10.dakikada Zn cikis konsantrasyon
degerlerini sagladigl gorilmus olup Cizelge 4.11'de goruldugu lzere elde edilen bu
giderim verim degerine bagh cikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilen iSKi

Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi standartlarini saglamaktadir.
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Cizelge 4.11 1 L EC prosesi galismasi Cinko giderim sonuglari

AMPER pH SURE (Dakika) | Zn GIDERIM YUZDELERI | CIKIS KONSANTRASYONU (mg/I)
2,48 5 1,89 10,4
1o 2,48 10 3,77 10,2
’ 2,48 15 3,77 10,2
Amper
2,48 30 4,72 10,1
2,48 60 4,72 10,1
3 5 2,83 10,3
3 10 5,66 10
1,2
3 15 5,66 10
Amper
3 30 5,66 10
3 60 6,60 9,9
4 5 3,77 10,2
4 10 4,72 10,1
1,1
4 15 4,72 10,1
Amper
4 30 4,72 10,1
4 60 5,66 10
5 5 5,66 10
5 10 5,66 10
1,2
5 15 8,49 9,7
Amper
5 30 10,38 9,5
5 60 12,26 9,3
6 5 7,55 9,8
6 10 7,55 9,8
1,1
6 15 8,49 9,7
Amper
6 30 11,32 9,4
6 60 75,47 2,6
7 5 11,32 9,4
15 7 10 18,87 8,6
’ 7 15 20,75 8,4
Amper
7 30 83,02 1,8
7 60 92,45 0,8
8 5 5,66 10
11 8 10 8,49 9,7
’ 8 15 68,87 3,3
Amper
8 30 99,53 0,05
8 60 99,72 0,03
9 5 4,72 10,1
9 10 8,49 9,7
1,2
9 15 8,49 9,7
Amper
9 30 10,38 9,5
9 60 34,91 6,9
HAM ATIKSU= 10,6
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Demir Giderimi
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Sekil 4.11 1 L EC prosesinde degisken parametrelere bagh Fe giderim verimi

Metal endistrisi atiksuyunda demir (Fe) parametresi icin; 100 A/m? sabit akim
yogunlugunda, 2,48, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 farkli pH ve 5., 10., 15., 30., 60. dakikalarda alinan
40’ar ml’lik numunelerde yapilan 1 L’lik elektrokoagiilasyon galismasinda galisma
sartlarina bagh olarak farkli verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.11'e
bakildiginda, Fe giderim verimi icin optimum sart arastirilacak olursa sabit akim
yogunlugunda (100 A/m?), pH:5.0 ve 15.dakikada % 100’e varan bir verim elde
edilmistir. Elde edilen giderim verim degerlerine bagh cikis konsantrasyon degerleri
Cizelge 4.12’de verilmistir. Ancak iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi

standartlarinda Fe ile ilgili limit deger yer almamaktadir.
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Cizelge 4.12 1 L EC prosesi ¢alismasi Demir giderim sonuglari

AMPER | pH SURE (Dakika) | Fe GIDERIM YUZDELERi| CIKIS KONSANTRASYONU (mg/I)
2,48 5 8,06 11,4
15 2,48 10 8,06 11,4
’ 2,48 15 41,13 7,3
Amper
2,48 30 76,61 2,9
2,48 60 95,16 0,6
3 5 49,19 6,3
15 3 10 66,94 4,1
’ 3 15 77,42 2,8
Amper
3 30 90,32 1,2
3 60 95,97 0,5
4 5 66,94 4,1
4 10 94,35 0,7
1,1
4 15 97,58 0,3
Amper
4 30 99,27 0,09
4 60 100,00 <0,03
5 5 92,74 0,9
1y 5 10 97,58 0,3
’ 5 15 100,00 <0,03
Amper
5 30 100,00 <0,03
5 60 100,00 <0,03
6 5 68,55 3,9
11 6 10 76,61 2,9
’ 6 15 91,94 1
Amper
6 30 96,77 0,4
6 60 100,00 <0,03
7 5 91,13 1,1
1y 7 10 94,35 0,7
’ 7 15 99,52 0,06
Amper
7 30 100,00 <0,03
7 60 100,00 <0,03
8 5 0,81 12,3
11 8 10 92,74 0,9
’ 8 15 100,00 <0,03
Amper
8 30 100,00 <0,03
8 60 100,00 <0,03
9 5 29,03 8,8
1y 9 10 62,90 4,6
’ 9 15 78,23 2,7
Amper
9 30 96,77 0,4
9 60 99,19 0,1

HAM ATIKSU= 12,4
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Nikel Giderimi
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Sekil 4.12 1 L EC prosesinde degisken parametrelere bagh Ni giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda nikel (Ni) parametresi icin; 100 A/m? sabit akim
yogunlugunda, 2,48, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9 farkli pH ve 5., 10., 15., 30., 60. dakikalarda alinan
40’ar ml’lik numunelerde yapilan 1 L’lik elektrokoagiilasyon calismasinda ¢alisma
sartlarina bagh olarak farkh verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.12’'ye
bakildiginda, Ni giderim verimi igin optimum sart arastirilacak olursa sabit akim
yogunlugunda (100 A/m?), pH:5.0 ve 60.dakikada % 70’e varan bir verim elde
edilmistir. Ancak, elde edilen bu giderim verim degerine ragmen, Cizelge 4.13’te de
goruldigl Gzere, cikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilen iSKi desarj
standartlarini saglamamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda nikel metalinin standartlar
saglayacak sekilde giderilebilmesi icin EC sonrasinda ilave bir aritma prosesine tabi

tutulmasi gerektigi gorilmastar.
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Gizelge 4.13 1 L EC prosesi ¢alismasi Nikel giderim sonuglari

AMPER | pH SURE (Dakika) | Ni GIDERIM YUZDELERi | CIKIS KONSANTRASYONU (mg/l)
2,48 5 0,00 23,2
15 2,48 10 0,00 23,2
’ 2,48 15 0,43 23,1
Amper
2,48 30 3,02 22,5
2,48 60 8,62 21,2
3 5 0,43 23,1
15 3 10 1,29 22,9
’ 3 15 1,29 22,9
Amper
3 30 4,31 22,2
3 60 14,22 19,9
4 5 1,29 22,9
4 10 2,16 22,7
1,1
4 15 2,59 22,6
Amper
4 30 7,76 21,4
4 60 26,72 17
5 5 2,16 22,7
1y 5 10 3,02 22,5
’ 5 15 6,03 21,8
Amper
5 30 18,53 18,9
5 60 70,69 6,8
6 5 6,03 21,8
11 6 10 7,76 21,4
’ 6 15 11,64 20,5
Amper
6 30 44,83 12,8
6 60 54,74 10,5
7 5 26,72 17
1y 7 10 29,31 16,4
’ 7 15 40,52 13,8
Amper
7 30 46,12 12,5
7 60 46,12 12,5
8 5 25,86 17,2
11 8 10 28,02 16,7
’ 8 15 30,17 16,2
Amper
8 30 33,19 15,5
8 60 35,34 15
9 5 19,83 18,6
1y 9 10 21,12 18,3
’ 9 15 24,14 17,6
Amper
9 30 28,45 16,6
9 60 34,27 15,25
HAM ATIKSU= 23,2
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Toplam Krom Giderimi
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Sekil 4.13 1 L EC prosesinde degisken parametrelere bagh Toplam Cr giderim verimi

Metal endistrisi atiksuyunda toplam krom (Cr) parametresi icin; 100 A/m? sabit akim
yogunlugunda, 2,48, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 farkli pH ve 5., 10., 15., 30., 60. dakikalarda alinan
40’ar ml’'lik numunelerde yapilan 1 L’lik elektrokoagiilasyon galismasinda galisma
sartlarina bagh olarak farkli verimler elde edildigi gortlmektedir. pH degisikliklerine
bagh olarak EC siiresi uzadik¢a Cr giderim veriminin de artis gosterdigi gortlmustir.
Sekil 4.13’e bakildiginda, Cr giderim verimi icin optimum sart arastirilacak olursa sabit
akim yogunlugunda (100 A/m?), pH:5.0 ve 15.dakikada % 83’e varan bir verim elde
edilmistir. Elde edilen bu giderim verim degerine bagh cikis konsantrasyon degerleri
Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi standartlarini
saglamaktadir. Cizelge 4.14’te krom giderim verimi ile c¢ikis konsantrasyon degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.14 1 L EC prosesi ¢alismasi Krom giderim sonuglari

AMPER pH SURE (Dakika) | Cr GIDERIM YUZDELERI | GIKIS KONSANTRASYONU (mg/1)
2,48 5 5,46 38,95
15 2,48 10 5,58 38,9
’ 2,48 15 5,83 38,8
Amper
2,48 30 9,22 37,4
2,48 60 9,71 37,2
3 5 5,34 39
15 3 10 6,07 38,7
’ 3 15 6,80 38,4
Amper
3 30 12,62 36
3 60 71,84 11,6
4 5 5,83 38,8
4 10 7,28 38,2
1,1
4 15 10,19 37
Amper
4 30 32,04 28
4 60 99,15 0,35
5 5 54,85 18,6
1y 5 10 69,17 12,7
’ 5 15 83,25 6,9
Amper
5 30 100,00 <0,2
5 60 100,00 <0,2
6 5 78,40 8,9
11 6 10 85,44 6
’ 6 15 96,12 1,6
Amper
6 30 100,00 <0,2
6 60 100,00 <0,2
7 5 93,93 2,5
1y 7 10 96,48 1,45
’ 7 15 100,00 <0,2
Amper
7 30 100,00 <0,2
7 60 100,00 <0,2
8 5 41,75 24
11 8 10 100,00 <0,2
’ 8 15 100,00 <0,2
Amper
8 30 100,00 <0,2
8 60 100,00 <0,2
9 5 65,53 14,2
1y 9 10 88,59 4,7
’ 9 15 88,83 4,6
Amper
9 30 93,20 2,8
9 60 99,27 0,3
HAM ATIKSU= 41,2
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Sekil 4.14 1 L EC prosesinde degisken parametrelere bagli SO, giderim verimi

Kloriir Giderimi
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Sekil 4.15 1 L EC prosesinde degisken parametrelere bagh ClI” giderim verimi
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Metal endUstrisi atiksuyunda stilfat ve klorir (5042' ve CI') parametreleri icin; 100 A/m?

sabit akim yogunlugunda, 2,48, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 farkli pH ve 5., 10., 15., 30., 60.
dakikalarda alinan 40’ar ml’lik numunelerde yapilan 1 L’lik elektrokoagiilasyon
calismasinda ¢alisma sartlarina bagh olarak farkl verimler elde edildigi gorilmektedir.
Bunun vyani sira; Sekil 4.14’e bakildiginda, SO,> giderim verimi icin optimum sart
arastirilacak olursa sabit akim yogunlugunda (100 A/m?) pH:3 ve 10.dakikada % 18'e
varan bir verim elde edilmistir. SO, icin elde edilen bu giderim verim degeri ve ham
atiksuda bulunan SO,> konsantrasyonunun iSKi desarj standartlari konsantrasyonuna
yakin olmasi neticesinde, Cizelge 4.15te de goruldigi Uzere S0,” icin ¢ikis
konsantrasyon degeri Cizelge 3.2’de verilmis olan iSKi desarj standartini saglamaktadir.
Sekil 4.15’e bakildiginda, CI" giderim verimi icin optimum sart arastirilacak olursa sabit
akim yogunlugunda en fazla giderimin (100 A/m?) pH:5 ve 60.dakikada % 19’larda
oldugu gozlenmistir. Ham atiksuyun klorir konsantrasyonu ¢ikis degerini sagliyor olsa
da klordir icin % giderim verimini gormek amach arastirma yapilmistir. Cizelge 4.16'da

kloriir igin ¢ikis konsantrasyon degerleri ve giderim verimleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.15 1 L EC prosesi ¢alismasi Siilfat giderim sonuglari

AMPER | pH | SURE (Dakika) | So,” GIDERiIM YUZDELERI | CIKIS KONSANTRASYONU (mg/l)
2,48 5 10 1800
15 2,48 10 12,5 1750
’ 2,48 15 12,5 1750
Amper
2,48 30 15 1700
2,48 60 30 1400
3 5 12,5 1750
15 3 10 17,5 1650
’ 3 15 17,5 1650
Amper
3 30 15 1700
3 60 35 1300
4 5 10 1800
4 10 17,5 1650
1,1
4 15 15 1700
Amper
4 30 20 1600
4 60 42,5 1150
5 5 17,5 1650
1y 5 10 17,5 1650
’ 5 15 20 1600
Amper
5 30 22,5 1550
5 60 35 1300
6 5 10 1800
11 6 10 12,5 1750
’ 6 15 15 1700
Amper
6 30 20 1600
6 60 27,5 1450
7 5 7,5 1850
1y 7 10 12,5 1750
’ 7 15 15 1700
Amper
7 30 15 1700
7 60 22,5 1550
8 5 12,5 1750
11 8 10 12,5 1750
’ 8 15 20 1600
Amper
8 30 17,5 1650
8 60 22,5 1550
9 5 12,5 1750
1y 9 10 12,5 1750
’ 9 15 12,5 1750
Amper
9 30 12,5 1750
9 60 20 1600
HAM ATIKSU= 2000
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Cizelge 4.16 1 L EC prosesi galismasi Klorur giderim sonuglari

AMPER pH SURE (Dakika) | CI' GIDERIM YUZDELERI | GIKIS KONSANTRASYONU (mg/1)
2,48 5 15,38 733,11
15 2,48 10 11,54 766,43
’ 2,48 15 11,54 766,43
Amper
2,48 30 11,54 766,43
2,48 60 11,54 766,43
3 5 15,38 733,11
15 3 10 11,54 766,43
’ 3 15 11,54 766,43
Amper
3 30 11,54 766,43
3 60 15,38 733,11
4 5 11,54 766,43
4 10 15,38 733,11
1,1
4 15 3,85 833,08
Amper
4 30 7,69 799,75
4 60 7,69 799,75
5 5 7,69 799,75
1y 5 10 7,69 799,75
’ 5 15 15,38 733,11
Amper
5 30 15,38 733,11
5 60 19,23 699,78
6 5 7,69 799,75
11 6 10 7,69 799,75
’ 6 15 11,54 766,43
Amper
6 30 11,54 766,43
6 60 7,69 799,75
7 5 3,85 833,08
1y 7 10 3,85 833,08
’ 7 15 7,69 799,75
Amper
7 30 15,38 733,11
7 60 15,38 733,11
8 5 3,85 833,08
11 8 10 3,85 833,08
’ 8 15 3,85 833,08
Amper
8 30 7,69 799,75
8 60 7,69 799,75
9 5 3,85 833,08
1y 9 10 3,85 833,08
’ 9 15 11,54 766,43
Amper
9 30 11,54 766,43
9 60 19,23 699,78
HAM ATIKSU= 866,40
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Sekil 4.16 1 L EC prosesinde degisken parametrelere bagh TOK giderim verimi

Metal endiistrisi atiksuyunda TOK parametresi icin; 100 A/m? sabit akim yogunlugunda,
2,48, 3,4,5,6, 7, 8,9 farkh pH ve 5., 10., 15., 30., 60. dakikalarda alinan 40’ar ml’lik
numunelerde yapilan 1 L’lik elektrokoagilasyon g¢alismasinda ¢alisma sartlarina bagh
olarak farkli verimler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.16’ya bakildiginda, TOK
giderim verimi igin optimum sarta bakilacak olursa sabit akim yogunlugunda (100
A/m?) pH:5.0 ve 60.dakikada % 74’e varan bir verim elde edilmistir. Genel itibariyle
sure arttikga TOK giderim veriminin de arttigi gozlenmis olup giderim veriminin
degisken parametrelere bagli olarak % 59 - % 74 aralarinda kaldig1 goérilmustir. TOK

giderim sonuglari ayrintili olarak Cizelge 4.17’de verilmistir.
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Cizelge 4.17 1 L EC prosesi ¢alismasi TOK giderim sonuglari

AMPER pH SURE (Dakika) | TOK GIDERIM YUZDELERI | CIKIS KONSANTRASYONU (mg/I)
2,48 5 69,12 155
1o 2,48 10 69,12 155
’ 2,48 15 71,12 145
Amper
2,48 30 71,51 143
2,48 60 72,91 136
3 5 70,92 146
1o 3 10 69,12 155
’ 3 15 70,12 150
Amper
3 30 71,31 144
3 60 73,11 135
4 5 69,52 153
4 10 71,31 144
1,1
4 15 70,92 146
Amper
4 30 72,31 139
4 60 73,11 135
5 5 71,12 145
1o 5 10 71,71 142
’ 5 15 72,11 140
Amper
5 30 72,91 136
5 60 74,10 130
6 5 69,52 153
11 6 10 70,72 147
’ 6 15 72,71 137
Amper
6 30 72,31 139
6 60 72,71 137
7 5 68,92 156
15 7 10 70,12 150
’ 7 15 70,72 147
Amper
7 30 70,92 146
7 60 67,53 163
8 5 60,96 196
11 8 10 66,53 168
’ 8 15 67,93 161
Amper
8 30 67,33 164
8 60 65,54 173
9 5 59,56 203
15 9 10 64,34 179
’ 9 15 50,40 249
Amper
9 30 62,75 187
9 60 59,16 205

HAM ATIKSU= 502
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4.2 Fenton igin Bulgular

Fenton prosesinde Cizelge 3.5’te verilen 500 ml’lik calismada farkli akimlarda (A), farkl
pH degerlerinde, farkli H,0, ve Fe** miktarlarinda (ml); bakir (Cu), cinko (Zn), demir
(Fe), nikel (Ni), krom (Cr), klortr (CI'), sulfat (SO4) ve TOK parametreleri i¢in farkli

giderim verimleri elde edilmistir. Sekil 4.17’de bakir (Cu) icin degisken parametrelere

gore elde edilen verimler verilmistir.

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -+
30 -
20 -
10 -

Giderim verimi

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (Bakir) P":3
H,0,/Fe*2:0,55

KOI/H,0,

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Giderim verimi

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iliskisi (Bakir) P 3
KOI/H,0,: 0,50

e

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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H,0,/Fe*2: 1

pH-Giderim Verimi iliskisi (Bakir)
KOI/H,0,: 0,50

100 ~

Giderim verimi

pH

Sekil 4.17 500 ml Fenton prosesinde degisken parametrelere bagh Cu giderim verimi

Metal endistrisi atiksuyunda Fenton prosesi ¢calismalarinda bakir (Cu) parametresi igin;
Cizelge 3.5’te verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 ve 4,00
farkli COD/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe*":0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25
2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00, 3,25, 3,50 ve
3,75 degerlerinde 500 ml’lik Fenton ¢alismasinda galisma sartlarina bagli olarak farkl
verimler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.17’ye bakildiginda, Cu giderim veriminin
KOI/H,0, oranina baglh olarak dalgalanma gosterdigi ve optimum sartin 0,75 degeri icin
% 80’lerde giderim verimi elde edildigi gorilmustur. Diger degisken parametreler igin
ise optimum sartlar; H,0,/Fe**:1.00 icin % 94’lerde ve pH:3,50 icin % 86’larda
saglandigl goriilmektedir. Bununla birlikte KOI/H,0;: 0,50, H,0,/Fe**:2,00 ve pH: 3
degerlerinde optimum sart saglanmis olup c¢ikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’'de
verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yénetmeligi standartlarini sagladigi
gortlmustir. Cizelge 4.18'de fenton prosesinde bakir icin elde edilen ¢ikis

konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 4.18 Fenton prosesi ¢alismasi Bakir giderim sonuglari

KOl

Cu

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe" pH sample H,0, (ml) | Fe(ml) (me/L) Cu (%)
0 - - - - - - - -
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 46,00 40
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 17,00 78
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 13,50 82
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 35,00 55
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 30,00 61
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 37,00 52
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 31,50 59
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 36,00 53
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 30,00 61
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 31,00 60
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 7,00 91
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 5,00 94
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 8,00 90
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 5,00 94
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 6,00 92
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 4,75 94
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 7,50 90
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 5,50 93
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 5,50 93
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 8,00 90
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 11,50 85
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 12,50 84
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 15,00 81
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 16,00 79
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 14,50 81
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 16,00 79
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 11,00 86
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 22,00 71
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 41,00 47
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 22,50 71
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 13,00 83
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 12,00 84

HAM 77 mg/I
ATIKSU
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 +

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (Cinko) PH:3
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Giderim verimi
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1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iligkisi (Cinko) ~ H,0,/Fe*%:1

100 - KOI/H,0,: 0,50

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A

10_?\,’0/"—"'—"\‘/\,
0 T T T T 1

Giderim verimi

Sekil 4.18 500 ml Fenton prosesinde degisken parametrelere bagl Zn giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda Fenton prosesi ¢alismalarinda ginko (Zn) parametresi igin;
Cizelge 3.5’te verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 ve 4,00
farkli COD/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe*":0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25
2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkh pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00, 3,25, 3,50 ve
3,75 degerlerinde 500 ml’lik Fenton ¢alismasinda c¢alisma sartlarina bagli olarak farkl
verimler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.18’e bakildiginda, Zn giderim veriminin
KOI/H,0; oranina bagli olarak keskin dalgalanmalar gésterdigi ve optimum sartin 2,50
degeri icin % 13’lerde giderim verimi elde edildigi gorilmustir. Diger degisken
parametreler i¢in ise optimum sartlar; H,0,/Fe**:2.00 icin % 22’lerde ve pH:2,75 igin %
9larda saglandigl gorilmektedir. Bununla birlikte KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe**:2,00 ve
pH: 3 degerlerinde optimum sart saglanmis olup ¢ikis konsantrasyon degerleri Cizelge
3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Ydnetmeligi standartlarini
saglamadigl gorilmektedir. Cizelge 4.19°da fenton prosesinde cinko icin elde edilen

¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayl olarak verilmistir.
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Gizelge 4.19 Fenton prosesi ¢alismasi Cinko giderim sonuglari

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe" pH KOl sample | H,0,(ml) | Fe*(ml) | Zn(mg/L) | Zn (%)
0 - - - - - - - -
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 266,50 6
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 279,00
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 252,50 11
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 274,00 4
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 253,50 11
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 259,50 9
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 270,00
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 246,50 13
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 260,00 9
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 249,00 12
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 252,00 11
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 225,50 21
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 244,00 14
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 246,00 14
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 249,50 12
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 221,50 22
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 263,00 8
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 255,00 10
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 241,00 15
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 249,50 12
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 265,50 7
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 277,50 2
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 271,00 5
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 259,00 9
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 261,00 8
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 263,00 8
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 283,00 1
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 265,00 7
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 277,50 2

30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 275,50 3
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 263,00 8
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 253,50 11
HAM 284,5 mg/I
ATIKSU
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 +

KOI/H,0,-Giderim Verimi iligkisi (Demir) P™:3
H,0,/Fe*2:0,55
SO——O—0—> > > > >

KOI/H,0,

Giderim verimi

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 A
20 -
10 +

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iliskisi (Demir) PH:3
KOI/H,0,: 0,50
>

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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H,0,/Fe*?: 1
KOI/H,0,: 0,50
10—+ o & o o

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

pH-Giderim Verimi iliskisi (Demir)

Giderim verimi

pH

Sekil 4.19 500 ml Fenton prosesinde degisken parametrelere bagl Fe giderim verimi

Metal enddistrisi atiksuyunda Fenton prosesi ¢calismalarinda bakir (Fe) parametresi igin;
Cizelge 3.5’te verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 ve 4,00
farkli COD/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe®":0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25
2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkh pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00, 3,25, 3,50 ve
3,75 degerlerinde 500 ml’lik Fenton cgalismasinda calisma sartlarina bagh olarak
yaklasik ayni verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.19’a bakildiginda, Fe giderim
veriminin KOI/H,0, oranina, H,0,/Fe*" oranina ve pH’ya bagh degiskenlik gbstermedigi
ve optimum sartlarin ise sirasiyla; 0,43, 0,55 ve pH:3,00 degerlerinde %100’e varan
verimler elde edildigi saptanmistir. iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yénetmeligi
standartlarinda Fe icin limit deger yer almamaktadir. Cizelge 4.20’de ise; fenton
prosesinde demir icin elde edilen ¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayli

olarak verilmistir.
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Cizelge 4.20 Fenton prosesi ¢alismasi Demir giderim sonuglari

KOl

Fe

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe* | pH sample H,0, (ml) | Fe™(ml) (mg/L) Fe (%)

0 - - - - - - - -

1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 0,00 100
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 0,00 100
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 0,00 100
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 0,00 100
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 0,00 100
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 0,00 100
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 0,00 100
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 0,00 100
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 0,00 100
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 0,00 100
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 0,00 100
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 0,00 100
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 0,00 100
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 0,00 100
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 0,00 100
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 0,00 100
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 0,00 100
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 0,00 100
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 0,00 100
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 0,00 100
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 0,00 100
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 0,00 100
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 0,00 100
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 0,00 100
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 0,00 100
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 0,00 100
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 0,00 100
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 0,00 100
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 0,00 100
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 0,00 100
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 0,00 100
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 0,00 100

HAM 134
ATIKSU mg/I
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 -
10 -

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (Nikel) PH:3
Hzoz/Fe+210,55

KOI/H,0,

Giderim verimi

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 -
20 A
10 -

H,0,/Fe*?-Giderim Verimi iligkisi (Nikel) pH: 3
KOI/H,0,: 0,50

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iligkisi (Nikel) ~ H,0,/Fe*?:1

100 - KOI/H,0,: 0,50

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A

Giderim verimi

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
pH

Sekil 4.20 500 ml Fenton prosesinde degisken parametrelere bagh Ni giderim verimi

Metal endUstrisi atiksuyunda Fenton prosesi calismalarinda nikel (Ni) parametresi icin;
Cizelge 3.5’te verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 ve 4,00
farkli COD/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe*":0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25
2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkh pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00, 3,25, 3,50 ve
3,75 degerlerinde 500 ml’lik Fenton ¢alismasinda ¢alisma sartlarina bagli olarak farkl
verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.20’ye bakildiginda, Ni giderim veriminin
KOI/H,0; oranina bagl olarak dalgalanma gésterdigi ve optimum sartin 0,50 degerinde
giderim veriminin % 59’lara ulastigi géralmdistir. Diger degisken parametreler icin ise
optimum sartlar; H,0,/Fe’":0,75 icin % 46’larda ve pH:4,00 igin % 55’lerde saglandigi
gorilmektedir. KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe’*:0,55 ve pH: 3 degerlerinde giderim verimi %
59’lara ulasmis olmasina ragmen cikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilen
ISKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yénetmeligi standartlarini saglamamaktadir. Bu
¢alisma sonucunda nikel metalinin standartlar saglayacak sekilde giderilebilmesi igin
Fenton sonrasinda ilave bir aritma prosesine tabi tutulmasi gerektigi gorilmustir.
Cizelge 4.21'de fenton prosesinde nikel icin elde edilen c¢ikis konsantrasyonlari ve

giderim verimleri detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 4.21 Fenton prosesi ¢alismasi Nikel giderim sonuglari

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe* pH | KOlsample | H,0,(ml) | Fe*(ml) | Ni(mg/L) | Ni(%)
0 - - - - - - - -
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 79,50 41
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 55,50 59
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 93,50 30
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 87,50 35
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 95,00 29
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 98,00 27
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 99,50 26
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 97,00 28
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 100,00 26
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 89,00 34
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 72,00 46
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 75,00 44
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 96,00 29
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 88,50 34
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 95,00 29
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 91,00 32
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 100,50 25
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 100,00 26
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 97,50 28
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 89,00 34
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 88,50 34
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 98,00 27
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 100,00 26
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 87,50 35
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 97,50 28
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 68,00 49
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 72,50 46
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 66,00 51
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 60,50 55
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 65,00 52
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 55,00 59
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 50,00 63

HAM 134,5
ATIKSU mg/I
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Giderim verimi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (Toplam Krom)

—————, . .

pH:3
H,0,/Fe*2:0,55

KOI/H,0,

Giderim verimi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

H,0,/Fe*?-Giderim Verimi iligkisi (Toplam Krom)

" ————o—o—o

pH: 3
KOI/H,0,: 0,50

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iliskisi (Toplam Krom)

100 pp—--=tp—p——0— ¢ 4 L
90 -

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -

30 1 H,0,/Fe*2: 1

20 1 KOI/H,0,: 0,50
10 -

0 T T T T 1
2 3 3 4 4 5

pH

Giderim verimi

Sekil 4.21 500 ml Fenton prosesinde degisken parametrelere bagh toplam Cr giderim
verimi

Metal endistrisi atiksuyunda Fenton prosesi calismalarinda toplam krom (Cr)
parametresi icin; Cizelge 3.5’te verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00,
2,50, 3,00 ve 4,00 farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00,
3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik Fenton ¢alismasinda galisma sartlarina bagh
olarak farkh verimler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.21’e bakildiginda, toplam Cr
giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagl olarak bariz bir degisiklik gostermedigi ve
optimum sartin 0,43 degerinde giderim veriminin % 99’lara ulastigl gortlmustir. Diger
degisken parametreler igin ise optimum sartlar; H,0,/Fe’":0,75 icin % 99’larda ve
pH:3,25 icin % 100’lerde saglandigi gérilmektedir. KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe®*:1,00 ve
pH: 2 degerlerinde giderim verimi % 98’lere ulasmis olup ¢ikis konsantrasyon degerleri
Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yénetmeligi standartlarini
saglamaktadir. Cizelge 4.22'de fenton prosesinde toplam krom igin elde edilen ¢ikis

konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 4.22 Fenton prosesi galismasi Toplam krom giderim sonuglari

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe" pH KOl sample | H,0,(ml) | Fe*(ml) | Cr(mg/L) | Cr(%)
0 - - - - - - - -
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 0,23 100
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 1,28 99
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 2,42 99
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 2,34 99
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 0,35 100
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 1,10 100
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 2,35 99
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 8,11 96
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 10,38 95
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 12,81 94
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 0,98 100
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 2,61 99
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 4,50 98
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 1,04 100
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 6,73 97
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 8,55 96
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 10,66 95
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 10,87 95
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 11,28 95
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 12,39 94
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 3,77 98
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 3,14 99
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 2,65 99
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 3,23 99
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 2,86 99
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 0,18 100
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 0,35 100
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 0,03 100
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 0,10 100
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 0,27 100
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 0,12 100
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 0,10 100

HAM 220,5
ATIKSU mg/I
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 -
10 -

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (Kloriir) P: 3
Hzoz/Fe+210,55

KOI/H,0,

Giderim verimi

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 -
20 A
10 -

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iliskisi (Kloriir) PH:3
KOI/H,0,: 0,50

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iliskisi (Kloriir) ~ H20»/Fe™:1
KOI/H,0,: 0,50
100 +
90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A

20 ;_.\‘/.__—o/‘\o/‘\o
10

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
pH

Giderim verimi

Sekil 4.22 500 ml Fenton prosesinde degisken parametrelere bagl Cl" giderim verimi

Metal endustrisi atiksuyunda Fenton prosesi calismalarinda kloriir (ClI') parametresi
icin; Cizelge 3.5’te verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 ve
4,00 farklh KOI/H,0, oranlarinda, farkh H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25
2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkh pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00, 3,25, 3,50 ve
3,75 degerlerinde 500 ml’lik Fenton ¢alismasinda ¢alisma sartlarina bagli olarak farkl
verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.22’ye bakildiginda, CI" giderim veriminin
KOI/H,0; oranina bagl olarak dalgalanma gésterdigi ve optimum sartin 0,43 degerinde
giderim veriminin % 20’lerde kaldig1 gorilmustir. Diger degisken parametreler igin ise
optimum sartlar; H,0,/Fe®*:1,75 icin % 17’lerde ve pH:3,75 igin % 24’lerde kaldig
gorilmektedir. KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe**:1,00 ve pH: 3,75 degerlerinde Cl icin giderim
veriminin % 24’lerde kaldigi gérilmektedir. Ham atiksuyun kloriir konsantrasyonu g¢ikis
degerini sagliyor olsa da klorir icin % giderim verimini gérmek amach arastirma
yapilmistir. Ayrica Cizelge 4.23’te fenton prosesinde kloriir icin elde edilen cikis

konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayl olarak verilmistir.
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Cizelge 4.23 Fenton prosesi ¢alismasi Klorir giderim sonuglari

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe® pH KOl sample | H,0, (ml) Fe’(ml) | CI'(mg/L) | CI' (%)
0 - - - - - - - -
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 925 20
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 925 20
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 950 17
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 1050 9
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 1025 11
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 950 17
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 1025 11
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 950 17
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 1075 7
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 1000 13
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 1125
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1100 4
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 975 15
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 1125 2
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 950 17
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 975 15
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 1000 13
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 1125 2
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 950 17

20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 925 20
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 950 17
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 950 17
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 1000 13
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 950 17
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 925 20
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 900 22
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 925 20
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 875 24
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 925 20
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 875 24
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 925 20
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 925 20
HAM 1150 mg/I
ATIKSU
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 -
10 -

KOI/H,0,-Giderim Verimi iligkisi (Siilfat) pH: 3
Hzoz/Fe+210,55

KOI/H,0,

Giderim verimi

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 -
20 A
10 -

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iliskisi (Siilfat) P 3
KOI/H,0,: 0,50

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
H,0,/Fe*?
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H,0,/Fe*2: 1

pH-Giderim Verimi iliskisi (Siilfat)
KOI/H,0,: 0,50

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 4

Giderim verimi

pH

Sekil 4.23 500 ml Fenton prosesinde degisken parametrelere bagli SO,> giderim verimi

Metal endiistrisi atiksuyunda Fenton prosesi calismalarinda siilfat (S0,%) parametresi
icin; Cizelge 3.5" verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00 ve 4,00
farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkh H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25
2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkh pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00, 3,25, 3,50 ve
3,75 degerlerinde 500 ml’lik Fenton ¢alismasinda ¢alisma sartlarina bagli olarak farkl
verimler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.23’e bakildiginda, SO4> giderim veriminin
KOI/H,0, oranina bagh olarak hafif dalgalanmalar gosterdigi ve optimum sartin 1,25
degerinde giderim veriminin % 14’lerde kaldig1i gorGlmistiir. Diger degisken
parametreler igin ise optimum sartlar; H,0,/Fe**:2,00 icin % 14’lerde ve pH:2,00 igin
%4’lerde kaldigi gorilmektedir. KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe?*:2,00 ve pH: 3,00
degerlerinde giderim verimi % 14’lere ulasmakta ve ¢ikis konsantrasyon degerleri
Cizelge 3.2’de verilmis olan ISKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Ydnetmeligi
standartlarini  saglamamaktadir. Bu c¢alisma sonucunda silfat parametresinin
standartlari saglayacak sekilde giderilebilmesi icin fenton sonrasinda ilave bir aritma
prosesine tabi tutulmasi gerektigi gortlmustir. Cizelge 4.24’te fenton prosesinde silfat

icin elde edilen c¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayh olarak verilmistir.
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Cizelge 4.24 Fenton prosesi ¢aligmasi Sulfat giderim sonuglari

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe* pH | KOlsample | H,0,(ml) | Fe**(ml) | SO,* (mg/L) | SO.” (%)
0 - - - - - - - Z
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 3500 1
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 3350 6
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 3250 8
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 3250 8
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 3050 14
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 3250 8
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 3100 13
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 3150 11
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 3150 11
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 3100 13
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 3300 7
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 3250 8
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 3250 8
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 3350 6
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 3200 10
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 3050 14
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 3150 11
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 3250 8
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 3150 11
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 3100 13
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 3400 4
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 3400 4
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 3400 4
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 3400 4
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 3400 4
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 3400 4
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 3400 4
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 3400 4
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 3400 4
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 3400 4
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 3400 4
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 3400 4

A?ﬁ(l\s/lu 3550 mg/I
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 -
10 -

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (TOK) PH:3
Hzoz/Fe+210,55

KOI/H,0,

Giderim verimi

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 -
20 A
10 -

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iliskisi (TOK) P":3
KOI/H,0,: 0,50

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iliskisi (TOK) H,0,/Fe**: 1
KOI/H,0,: 0,50
100 -

Giderim verimi

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
pH

Sekil 4.24 500 ml Fenton prosesinde degisken parametrelere bagh TOK giderim verimi

Metal enddstrisi atiksuyunda Fenton prosesi calismalarinda Toplam Organik Karbon
(TOK) parametresi icin; Cizelge 3.5’te verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
2,00, 2,50, 3,00 ve 4,00 farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25,
1,50, 1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75,
3,00, 3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik Fenton ¢alismasinda ¢alisma sartlarina
bagl olarak farkl verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.24’e bakildiginda, TOK
giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagh olarak dalgalanma gosterdigi ve optimum
sartin 0,50 degerinde giderim veriminin %42’lere ulastigl gorilmustir. Diger degisken
parametreler igin ise optimum sartlar; H,0,/Fe®*:1,00 icin % 43’lerde ve pH:3,00 igin
%53’lerde kaldigi gérilmektedir. KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe?:1,00 ve pH: 3,00
degerlerinde giderim veriminin % 53’lere ulastigi gorilmustur. Cizelge 4.25’te fenton
prosesinde TOK icin elde edilen c¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayli

olarak verilmistir.
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Cizelge 4.25 Fenton prosesi calismasi TOK giderim sonuglari

Calismalar | KOI/H,0, | H,0,/ Fe™ pH | KOlsample | H,0,(ml) | Fe’(ml) | TOK (mg/L) | TOK (%)
0 - - - - - - - -
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 137,6 40
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 133,5 42
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 159,0 31
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,91 146,4 36
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 162,5 29
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 170,2 26
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 221,0 4
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 225,5 2
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 225,9 2
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 216,6 6
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 132,6 42
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 130,1 43
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 187,1 19
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 192,5 16
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 212,7 8
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 187,5 18
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 167,5 27
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 140,8 39
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 138,7 40
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 133,7 42
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 144,4 37
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 133,6 42
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 178,6 22
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 129,9 44
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 108,2 53
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 133,0 42
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 132,6 42
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 139,0 40
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 210,4 9
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 156,0 32
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 137,6 40
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 133,1 42

A:ﬁ!\s/lu R
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4.3 Elektro-Fenton igin Bulgular

Elektrofenton prosesinde Cizelge 3.6’da verilen 500 ml’lik ¢galismada farkli akimlarda
(A), farkli pH degerlerinde, farkli H,O, ve Fe*> miktarlarinda (ml); bakir (Cu), ¢inko (Zn),
demir (Fe), nikel (Ni), krom (Cr), klortr (CI'), stlfat (SO4) ve TOK parametreleri icin farkh
giderim verimleri elde edilmistir. Sekil 4.24’de bakir (Cu) icin degisken parametrelere

gore elde edilen verimler verilmistir.

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (Bakir) P":3
H,0,/Fe*2:0,55
100 -~

01 e —————o— *
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 T T T T )

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

KOI/H,0,

Giderim verimi

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iligkisi (Bakir) pH: 3
KOI/H,0,: 0,50
100 -~

0 1 e _——o—¢
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 . . . . . .

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

H,0,/Fe*?

Giderim verimi
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pH-Giderim Verimi iligkisi (Bakir)  H,0,/Fe*2: 1

100 KOI/H,0,: 0,50
90 l_._..—o—-o—o—o—o—O

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 T T T T T )

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

pH

Giderim verimi

Sekil 4.25 500 ml Elektrofenton prosesinde degisken parametrelere bagh Cu giderim
verimi

Metal enduistrisi atiksuyunda elektrofenton prosesi c¢alismalarinda bakir (Cu)
parametresi icin; Cizelge 3.6’da verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00,
2,50, 3,00 ve 4,00 farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00,
3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik elektrofenton ¢alismasinda galisma sartlarina
bagl olarak farkli verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.25’e bakildiginda, Cu
giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagh olarak fazla bir degisiklik gostermedigi ve
optimum sartin 0,75 degeri igin % 90’larda giderim verimi elde edildigi gérilmustar.
Diger degisken parametreler igin ise optimum sartlarin; H,0,/Fe’*:1.75 icin % 92’lerde
ve pH:4,00 icin % 92’'lerde saglandigi gorilmektedir. Ancak, elde edilen bu yiksek
giderim verim degerlerine ragmen, c¢ikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de verilen
ISKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yénetmeligi standartlarini saglamamaktadir. Bu
¢alisma sonucunda bakir metalinin standartlari saglayacak sekilde giderilebilmesi i¢in
elektrofenton sonrasinda ilave bir aritma prosesine tabi tutulmasi gerektigi
gorllmustir. Cizelge 4.26’da Elektrofenton prosesinde bakir icin elde edilen c¢ikis

konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 4.26 Elektrofenton prosesi ¢alismasi Bakir giderim sonuglari

D‘:;ey KOI/H,0, | H,0,/Fe? | pH | KOlsample | H,0,(ml) | Fe*(ml) | 1(A) | Cu(mg/l) | Cu (%)
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 3,33 12 88
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 2,85 12 87
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 1,90 10 90
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,01 1,43 11 88
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 1,14 11 88
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 0,95 12 87
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 0,71 12 87
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 0,57 12 87
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 0,48 12 87
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 0,36 12 87
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 2,09 12 87
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 11 88
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 1,26 10 89
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 1,26 9 91
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 0,90 8 92
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 0,79 11 88
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 0,70 11 88
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 0,63 9 91
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 0,57 10 89
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 0,53 10 89
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 1,57 12 87
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 1,57 12 87
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 1,57 11 88
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 1,57 9 91
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 10 89
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 1,57 10 89
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 1,57 10 89
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 1,57 9 91
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 1,57 8 92
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 9 91
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 9 91
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 9 91

A?ﬁ(hs/lu el=L
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 +

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (Cinko) PH:3
/H;0, skisi (Cinko) H,0,/Fe*2:0,55

H—0—0—0—0 ¢ ¢ ¢ ¢

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
KOI/H,0,

Giderim verimi

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 A
20 -
10 +

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iliskisi (Cinko) PH:3
20/ skisi (¢ )KOI/HZOZ:O,SO

—r—r—r——r—0—0—o

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iligkisi (Cinko)  H,0,/Fe*2: 1
KOI/H,0,: 0,50

100

90 l"* *r——————¢
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

Giderim verimi

0 T T T T T 1
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
pH

Sekil 4.26 500 ml Elektrofenton prosesinde degisken parametrelere bagh Zn giderim
verimi

Metal endustrisi atiksuyunda elektrofenton prosesi g¢alismalarinda ¢inko (Zn)
parametresi icin; Cizelge 3.6’da verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00,
2,50, 3,00 ve 4,00 farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00,
3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik elektrofenton ¢alismasinda galisma sartlarina
bagl olarak farkl verimler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.26’ya bakildiginda, Zn
giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagh olarak fazla bir degisiklik gostermedigi ve
optimum sartin 0,43 degeri igin % 90’larda giderim verimi elde edildigi gortlmustar.
Diger degisken parametreler igin ise optimum sartlarin; H,0,/Fe’":0.75 icin % 90’larda
ve pH:2,00 icin % 91’lerde saglandigi gorilmektedir. Optimum sart; KOI/H,0,:0,43,
H,0,/Fe**:0.55 ve pH:3 degerlerinde olup c¢ikis konsantrasyon degerleri Cizelge 3.2’de
verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi standartlarini saglamaktadir.
Cizelge 4.27'de Elektrofenton prosesinde cinko icin elde edilen ¢ikis konsantrasyonlari

ve giderim verimleri detayli olarak verilmistir.
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Gizelge 4.27 Elektrofenton prosesi ¢alismasi Cinko giderim sonuglari

D‘:ley KOI/H,0, | H,0,/Fe? | pH | KOlsample | H,0,(ml) | Fe*(ml) | 1(A) (nfgll) Zn (%)
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 | 3,33 8 90
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 | 2,85 8 90
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 | 1,90 8 90
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 691 | 1,43 8 90
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 553 | 1,14 8 90
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 461 | 095 8 90
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 | 0,71 8 90
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 | 0,57 8 90
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 230 | 048 8 90
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 | 0,36 8 90
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 | 2,09 8 90
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 608 | 1,26 8 90
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 507 | 1,26 8 90
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 434 | 0,90 8 90
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 | 0,79 8 90
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 338 | 0,70 8 90
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 | 0,63 8 90
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 | 0,57 8 90
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 253 | 0,53 8 90
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 | 1,57 7 91
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 | 1,57 7 91
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 7 91
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 8 90

A:ﬁ!\s/lu 7t
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Giderim verimi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

KOI/H,0,-Giderim Verimi iliskisi (Demir) pH:3
H,0,/Fe*2:0,55

S e —>

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
KOI/H,0,

Giderim verimi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iligkisi (Demir) ph:3
KOI/H,0,:0,50

"’_/oo—ero—o

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iligkisi (Demir)  H,0,/Fe*2: 1

1001/-—0 —o—0o oo KOI/H;0,: 0,50
90

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 T T T T T )

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

pH

Giderim verimi

Sekil 4.27 500 ml Elektrofenton prosesinde degisken parametrelere bagh Fe giderim
verimi

Metal endistrisi atiksuyunda elektrofenton prosesi calismalarinda demir (Fe)
parametresi icin; Cizelge 3.6’da verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00,
2,50, 3,00 ve 4,00 farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00,
3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik elektrofenton ¢alismasinda galisma sartlarina
bagh olarak farkli verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.27’ye bakildiginda, Fe
giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagh olarak fazla bir degisiklik gostermedigi ve
optimum sartin 0,75 degeri i¢in % 86’larda giderim verimi elde edildigi gortlmustar.
Diger degisken parametreler igin ise optimum sartlarin; H,0,/Fe*":1.50 icin % 100'lerde
ve pH:2,50 icin % 100’lerde saglandigi gorilmektedir. KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe’*:1,00
ve pH: 2,25 degerlerinde giderim verimi % 100’lerde elde edilmis ancak iSKi Atiksularin
Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi standartlarinda Fe ile ilgili limit deger yer almadigi
icin degerlendirme yapilamamistir. Cizelge 4.28’de Elektrofenton prosesinde demir icin

elde edilen c¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 4.28 Elektrofenton prosesi ¢alismasi Demir giderim sonuglari

D‘:ley KOI/H,0, | H,0,/Fe’> | pH | KOlsample | H,0,(ml) | Fe*(ml) | 1(A) (nfgem Fe (%)
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 3,33 19 85
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 2,85 19 85
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 1,90 18 86
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,01 1,43 19 85
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 1,14 19 85
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 0,95 19 85
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 0,71 18 86
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 0,57 18 86
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 0,48 18 86
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 0,36 18 86
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 2,09 16 87
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 13 90
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 1,26 12 91
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 1,26 0 100
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 0,90 0 100
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 0,79 0 100
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 0,70 0 100
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 0,63 0 100
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 0,57 0 100
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 0,53 1 100
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 1,57 17 86
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 1,57 1 99
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 1,57 0 100
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 1,57 0 100
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 0 100
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 1,57 0 100
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 1,57 0 100
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 1,57 0 100
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 1,57 0 100
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 0 100
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 0 100
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 0 100

HAM 126
ATIKSU | mg/l
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 +

KOI/H,0,-Giderim Verimi iligkisi (Nikel) pH:3
H,0,/Fe*2:0,55

OO ————————

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
KOI/H,0,

Giderim verimi

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 A
20 -
10 +

H,0,/Fe*?-Giderim Verimi iligkisi (Nikel) pH:3
KOI/H,0,:0,50

e

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iliskisi (Nikel) ~ H,0,/Fe*%1

100 - KOI/H,0,: 0,50

90 -
B0 e~ e o e O—0
70 -

60 -
50 -
40 -
30 A
20 -

Giderim verimi

0 T T T T T 1
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
pH

Sekil 4.28 500 ml Elektrofenton prosesinde degisken parametrelere bagh Ni giderim
verimi

Metal endustrisi atiksuyunda elektrofenton prosesi ¢alismalarinda nikel (Ni)
parametresi icin; Cizelge 3.6’da verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00,
2,50, 3,00 ve 4,00 farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00,
3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik elektrofenton ¢alismasinda galisma sartlarina
bagl olarak verimlerde fazla bir degisiklik meydana gelmedigi gorilmektedir. Sekil
4.28’e bakildiginda, Ni giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagh olarak fazla bir
degisiklik gostermedigi ve optimum sartin 0,43 degeri icin % 79’larda giderim verimi
elde edildigi gorilmistir. Diger degisken parametreler igin ise optimum sartlarin;
H,0,/Fe®":0.75 icin % 79'larda ve pH:2,25 icin % 80 olarak saglandigi gorilmektedir.
Ancak, elde edilen bu giderim verim degerlerine ragmen, ¢ikis konsantrasyon degerleri
Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yénetmeligi standartlarini
saglamamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda nikel metalinin standartlari saglayacak sekilde
giderilebilmesi icin elektrofenton sonrasinda ilave bir aritma prosesine tabi tutulmasi
gerektigi gorilmistir. Cizelge 4.29'da Elektrofenton prosesinde nikel icin elde edilen

¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 4.29 Elektrofenton prosesi ¢alismasi Nikel giderim sonuglari

D‘:;ey KOI/H,0, | H,0,/ Fe” | pH | KOlsample | H,0, (ml) | Fe%(ml) | 1(A) (m“:/” Ni (%)
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 1614 | 333 | 21,1 | 79
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 | 2,85 | 21,0 | 79
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 921 | 19 | 208 | 79
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 691 | 1,43 | 21,1 | 79
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 553 | 1,14 | 21,0 | 79
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 461 | 095 | 21,1 | 79
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 | 071 | 210 | 79
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 | 057 | 210 | 79
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 230 | 048 | 209 | 79
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 | 036 | 207 | 79
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 | 2,09 | 206 | 79
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 208 | 79
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 608 | 1,26 | 208 | 79
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 507 | 1,26 | 208 | 79
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 434 | 090 | 205 | 79
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 | 0,79 | 205 | 79
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 338 | 0,70 | 208 | 79
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 304 | 063 | 204 | 79
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 | 057 | 206 | 79
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 253 | 053 | 206 | 79
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 760 | 157 | 210 | 79
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 760 | 157 | 201 | 80
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 760 | 157 | 203 | 79
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 760 | 157 | 206 | 79
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 207 | 79
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 760 | 157 | 207 | 79
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 760 | 157 | 208 | 79
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 760 | 157 | 206 | 79
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 760 | 157 | 207 | 79
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 205 | 79
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 207 | 79
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 208 | 79

HAM | 99
ATIKSU | mg/I
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Giderim verimi

100
90
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60
50
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KOI/H,0,-Giderim Verimi iligkisi (Toplam krom)

M.._‘

pH: 3
H,0,/Fe*2:0,55

2,0 3,0 4,0 5,0
KOI/H,0,

Giderim verimi

100
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80
70
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H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iligkisi (Toplam krom)

e ———— -

pH: 3
KOI/H,0,: 0,50

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iliskisi (Toplam krom) H.0. /Fet2:
,0,/Fe*2: 1
100 ¢—0—0—0—0—0—0—o—o KOI/H,0,: 0,50

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A

Giderim verimi

0 T T T T T 1
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
pH

Sekil 4.29 500 ml Elektrofenton prosesinde degisken parametrelere bagh toplam Cr
giderim verimi
Metal endustrisi atiksuyunda elektrofenton prosesi calismalarinda krom (Cr)
parametresi icin; Cizelge 3.6’da verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00,
2,50, 3,00 ve 4,00 farkli COD/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe*":0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00,
3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik elektrofenton ¢alismasinda galisma sartlarina
bagl olarak farkli verimler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.29’a bakildiginda, toplam
Cr giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagh olarak azaldigl ve optimum sartin 0,43
degeri icin % 99’larda giderim verimi elde edildigi gorllmustir. Diger degisken
parametreler igin ise optimum sartlarin; H,0,/Fe?* ve giderim verimi iliskisine
bakildiginda oranla verimin azaldigi goriilmekte olup optimum sartin HZOZ/Fe2+:O.75
icin % 100’lerde ve pH:2,00 icin % 100’lerde saglandig gorilmektedir. KOI/H,0,: 0,43,
H,0,/Fe**:0,55 ve pH: 3,00 degerlerinde giderim verimi % 99’larda elde edilmis olup bu
sartlardaki cikis konsantrasyon degerlerinin Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin
Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi standartlarina ulastigi gérilmastir. Cizelge 4.30°da
Elektrofenton prosesinde toplam krom icin elde edilen c¢ikis konsantrasyonlari ve

giderim verimleri detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 4.30 Elektrofenton prosesi ¢alismasi Toplam krom giderim sonuglari

D‘:;ey KOI/H,0, | H,0,/Fe’> | pH | KOlsample | H,0,(ml) | FeX(ml) | 1(A) (mcgr/” Cr (%)
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 1614 | 333 | 2,0 99
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 | 2,85 | 2,0 99
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 921 | 1,9 | 1,0 99
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 691 | 143 | 40 98
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 553 | 1,14 | 50 97
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 461 | 095 | 11,0 94
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 | 071 | 9,0 95
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 | 057 | 13,0 93
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 230 | 048 | 150 92
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 | 036 | 14,0 92
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 | 2,09 | 05 100
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 2,0 99
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 608 | 126 | 6,0 97
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 507 | 126 | 6,0 97
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 434 | 090 | 60 97
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 | 0,79 | 13,0 93
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 338 | 0,70 | 14,0 92
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 306 | 063 | 12,0 93
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 | 057 | 150 92
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 253 | 053 | 150 92
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 760 | 157 | 09 100
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 760 | 157 | 04 100
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 760 | 157 | 05 100
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 760 | 157 | 07 100
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 038 100
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 760 | 157 | 1,0 99
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 760 | 157 | 1,0 99
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 760 | 157 | 2,0 99
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 760 | 157 | 2,7 99
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 1,0 99
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 1,0 99
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 760 | 157 | 1,0 99

HAM | 181
ATIKSU | mg/I
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Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 -
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20 A
10 +

KOI/H,0,-Giderim Verimi iligkisi (Siilfat) pH:3
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KOI/H202
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KOI/H,0,: 0,50
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pH-Giderim Verimi iligkisi (Siilfat)  H,0,/Fe*%: 1

100 - KOI/H,0,: 0,50

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A

Giderim verimi

0 T T T T T 1
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
pH

Sekil 4.30 500 ml Elektrofenton prosesinde degisken parametrelere bagli SO,> giderim
verimi

Metal endustrisi atiksuyunda elektrofenton prosesi calismalarinda silfat (SO.%)
parametresi icin; Cizelge 3.6’da verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00,
2,50, 3,00 ve 4,00 farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00,
3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik elektrofenton ¢alismasinda galisma sartlarina
bagl olarak farkli verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.30’a bakildiginda, SO4*
giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagh olarak degisiklikler gosterdigi ve optimum
sartin 0,50 degerinde giderim veriminin % 18’lerde kaldigi gorilmustir. Diger degisken
parametreler igin ise optimum sartlar; H,0,/Fe’*:1,75 icin %15’lerde ve pH:2,50 igin
%13’lerde kaldigi gérilmektedir. KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe*:0,55 ve pH: 3,00
degerlerinde giderim verimi % 18’lerde kalmakta ve ¢ikis konsantrasyon degerleri
Cizelge 3.2’de verilmis olan iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Ydnetmeligi
standartlarini  saglamamaktadir. Bu calisma sonucunda silfat parametresinin
standartlari saglayacak sekilde giderilebilmesi icin elektrofenton sonrasinda ilave bir
aritma prosesine tabi tutulmasi gerektigi gordlmistir. Cizelge 4.31’de Elektrofenton
prosesinde silfat icin elde edilen c¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayl

olarak verilmistir.
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Cizelge 4.31 Elektrofenton prosesi ¢alismasi Siilfat giderim sonuglari

D‘:ley KOI/H,0, | H,0,/Fe’> | pH | KOIsample ':;fl’)z Fe(ml) | 1(A) (;c;il) s&;
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 333 | 2550 | 15
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 2,85 | 2450 | 18
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 1,90 | 2750
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,01 1,43 | 2800
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 1,14 | 2600 | 13
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 0,95 | 2700 | 10
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 0,71 | 2800 7
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 057 | 2550 | 15
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 0,48 | 2700 | 10
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 036 | 2750
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 2,09 | 2750
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 157 | 2750
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 126 | 2650 | 12
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 126 | 2700 | 10
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 0,90 | 2550 | 15
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 0,79 | 2550 | 15
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 0,70 | 2750 8
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 0,63 | 2750 8
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 0,57 | 2800 7
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 0,53 | 2850 5
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 157 | 2950 2
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 1,57 | 2800 7
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 157 | 2600 | 13
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 157 | 2650 | 12
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 157 | 2600 | 13
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 157 | 2700 | 10
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 157 | 2750
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 1,57 | 2800
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 1,57 | 2800
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 157 | 2800
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 157 | 2700 | 10
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 157 | 2700 | 10

HAM | 3000
ATIKSU | mg/l
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Giderim verimi
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pH-Giderim Verimi iligkisi (Kloriir)  H,0,/Fe*2: 1

100 - KOI/H,0,: 0,50

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10
0 - T T T T T )
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
pH

Giderim verimi

Sekil 4.31 500 ml Elektrofenton prosesinde degisken parametrelere bagh Cl” giderim
verimi

Metal endustrisi atiksuyunda elektrofenton prosesi ¢alismalarinda klortr (CI)
parametresi icin; Cizelge 3.6’da verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00,
2,50, 3,00 ve 4,00 farkli KOI/H,0, oranlarinda, farkli H,0,/Fe**:0,75, 1,00, 1,25, 1,50,
1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50, 2,75, 3,00,
3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik elektrofenton ¢alismasinda galisma sartlarina
bagl olarak farkl verimler elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.31’e bakildiginda, CI
giderim veriminin KOI/H,0, oranina bagh olarak degiskenlik gosterdigi ve optimum
sartin 0,50 degerinde giderim veriminin % 48’lerde kaldigi gorilmustir. Diger degisken
parametreler igin ise optimum sartlar; H,0,/Fe*":1,50 icin % 36’larda ve pH:3,75 igin
%27’lerde kaldig gériilmektedir. CI” parametresi icin; KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe**:0,55 ve
pH: 3,00 degerlerinde giderim veriminin % 48’lere ulastig gorilmustur. Ham atiksuyun
kloriir konsantrasyonu cikis degerini sagliyor olsa da klorir icin % giderim verimini
gormek amagli arastirma yapilmistir. Cizelge 4.32’de Elektrofenton prosesinde klorir

icin elde edilen c¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayh olarak verilmistir.
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Gizelge 4.32 Elektrofenton prosesi ¢calismasi Klorur giderim sonuglari

D‘:;ey KOI/H,0, | H,0,/ Fe”> | pH | KOlsample | H,0,(ml) | Fe’(ml) | 1(A) | cI (mg/l) | CI (%)
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 | 3,33 666 39
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 | 2,85 566 48
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 1,90 700 36
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 6,01 1,43 866 21
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 5,53 1,14 1066
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 4,61 0,95 1033
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 0,71 766 30
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 0,57 766 30
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 2,30 0,48 933 15
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 0,36 966 12
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 | 2,09 900 18
12 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 800 27
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 6,08 1,26 800 27
14 0,50 1,50 3,00 300 1,80 5,07 1,26 700 36
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 4,34 0,90 700 36
16 0,50 2,00 3,00 300 1,80 3,80 0,79 733 33
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 3,38 0,70 833 24
18 0,50 2,50 3,00 300 1,80 3,04 0,63 833 24
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 0,57 900 18
20 0,50 3,00 3,00 300 1,80 2,53 0,53 900 18
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 1,57 1000 9
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 1,57 900 18
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 1,57 833 24
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 1,57 833 24
25 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 966 12
26 0,50 1,00 3,25 300 1,80 7,60 1,57 933 15
27 0,50 1,00 3,50 300 1,80 7,60 1,57 833 24
28 0,50 1,00 3,75 300 1,80 7,60 1,57 800 27
29 0,50 1,00 4,00 300 1,80 7,60 1,57 966 12
30 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 1033 6
31 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 966 12
32 0,50 1,00 3,00 300 1,80 7,60 1,57 966 12

A:ﬁ!\s/lu 1100 mg/|

156




Giderim verimi

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 +

KOI/H,0,-Giderim Verimi iligkisi (TOK) pH: 3
H,0,/Fe*2:0,55

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
KOI/H,0,

Giderim verimi

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 A
20 -
10 +

H,0,/Fe*2-Giderim Verimi iliskisi (TOK) pH: 3
KOI/H,0,: 0,50

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
H,0,/Fe*?
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pH-Giderim Verimi iliskisi (TOK) H,0,/Fe*2: 1

100 - KOI/H,0,: 0,50

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 - ’0—0—0———0—‘———0\‘
30 4

20 A
10 -

Giderim verimi

pH

Sekil 4.32 500 ml Elektrofenton prosesinde degisken parametrelere bagh TOK giderim
verimi

Metal endustrisi atiksuyunda elektrofenton prosesi ¢alismalarinda Toplam Organik
Karbon (TOK) parametresi icin; Cizelge 3.6’da verildigi gibi 0,43, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25,
1,50, 2,00, 2,50, 3,00 ve 4,00 farkh KOI/H,0, oranlarinda, farkh H,0,/Fe**:0,75, 1,00,
1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25 2,50, 2,75 ve 3,00 oranlarinda ve farkli pH:2,00, 2,25, 2,50,
2,75, 3,00, 3,25, 3,50 ve 3,75 degerlerinde 500 ml’lik elektrofenton calismasinda
calisma sartlarina bagh olarak farkli verimler elde edildigi gérilmektedir. Sekil 4.32’ye
bakildiginda, TOK giderim veriminin KOI/H,0, oraniyla azalma gosterdigi ve optimum
sartin 0,43 degerinde giderim veriminin % 45’lere ulastigl gérllmustir. Diger degisken
parametreler igin ise optimum sartlar; H,0,/Fe** ve giderim verimi iliskisine
bakildiginda oranla verimin azaldigi goriilmekte olup optimum sartin H,0,/Fe*":0,75
icin % 41’'lerde iken diger bir degisken parametre olan pH igin ise; pH:2,50 icin %
40’larda kaldigi gérilmektedir. KOI/H,0,: 0,43, H,0,/Fe?**:0,55 ve pH: 3,00 degerlerinde
giderim veriminin %45’lere ulastigi gorilmustiir. Cizelge 4.33’de Elektrofenton
prosesinde TOK icin elde edilen c¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri detayli

olarak verilmistir.
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Cizelge 4.33 Elektrofenton prosesi ¢calismasi TOK giderim sonuglari

D‘:Ley KOI/H,0, | H,0,/ Fe”* | pH | KOIsample | H,0, (ml) | Fe(ml) | 1(A) (:g"/(” TOK (%)
1 0,43 0,55 3,00 300 2,10 16,14 | 3,33 127 45
2 0,50 0,55 3,00 300 1,80 13,82 | 2,85 131 43
3 0,75 0,55 3,00 300 1,20 9,21 | 1,90 145 37
4 1,00 0,55 3,00 300 0,90 691 | 1,43 163 29
5 1,25 0,55 3,00 300 0,72 553 | 1,14 170 26
6 1,50 0,55 3,00 300 0,60 461 | 0,95 170 26
7 2,00 0,55 3,00 300 0,45 3,45 | 0,71 183 20
8 2,50 0,55 3,00 300 0,36 2,76 | 0,57 179 22
9 3,00 0,55 3,00 300 0,30 230 | 048 194 16
10 4,00 0,55 3,00 300 0,23 1,73 | 0,36 108 14
11 0,50 0,75 3,00 300 1,80 10,13 | 2,09 136 41
12 0,50 1,00 | 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 144 37
13 0,50 1,25 3,00 300 1,80 608 | 1,26 146 37
14 0,50 1,50 | 3,00 300 1,80 507 | 1,26 148 36
15 0,50 1,75 3,00 300 1,80 434 | 0,90 155 33
16 0,50 2,00 | 3,00 300 1,80 3,80 | 0,79 159 31
17 0,50 2,25 3,00 300 1,80 338 | 0,70 159 31
18 0,50 250 | 3,00 300 1,80 3,04 | 0,63 160 30
19 0,50 2,75 3,00 300 1,80 2,76 | 0,57 162 30
20 0,50 3,00 | 3,00 300 1,80 253 | 0,53 160 30
21 0,50 1,00 2,00 300 1,80 7,60 | 1,57 171 26
22 0,50 1,00 2,25 300 1,80 7,60 | 1,57 150 35
23 0,50 1,00 2,50 300 1,80 7,60 | 1,57 138 40
24 0,50 1,00 2,75 300 1,80 7,60 | 1,57 137 40
25 0,50 1,00 | 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 140 39
26 0,50 1,00 | 3,25 300 1,80 7,60 | 1,57 137 40
27 0,50 1,00 | 3,50 300 1,80 7,60 | 1,57 139 40
28 0,50 1,00 | 3,75 300 1,80 7,60 | 1,57 138 40
29 0,50 1,00 | 4,00 300 1,80 7,60 | 1,57 146 37
30 0,50 1,00 | 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 139 40
31 0,50 1,00 | 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 139 40
32 0,50 1,00 | 3,00 300 1,80 7,60 | 1,57 136 41

A:ﬁ!\s/lu R
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4.4 Hidroksit Coktiirmesi icin Bulgular

Ozellikle literatiire bakildiginda agir metal gideriminin en yaygin yéntemlerinden birisi
hidroksil c¢oktlirmesi seklinde vyapilmaktadir. Bu amacla laboratuarda vyapilan
calismalarda atiksu Uzerinde sadece agir metal giderimleri igin hidroksil ¢oktliirme
islemleri gergeklestirilmistir. Uygulamalara bakildiginda agir metal gideriminde diger
bir etkili yontem olan klasik hidroksit ¢oktirmesinde pH 8,5 -9,0-9,5 - 10,0 - 10,5 ve
11 seviyelerinde calisilmistir. istenilen pH seviyeleri icin NaOH ve H,SO4 kullaniimistir.
%1’lik 5 ml polielektrolit ilavesinden sonra 2 saatlik c¢oktiirmeye birakilan

numunelerden daha sonra érnekler alinarak analizler yapiimistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

pH: 8,5 pH:9 pH:9,5 pH:10 pH:10,5 pH:11

&— Bakir Giderimi (pH ayarlama)

Sekil 4.33 500 ml Hidroksit ¢oktlirme yonteminde degisken parametrelere bagh Cu
giderim verimi
Sekil 4.33 incelendiginde; hidroksit ¢oktliirme yonteminde bakir giderim veriminin
pH'nin artmasi ile azaldig gorilmektedir. Bakir metali igin giderim verimi % 86
civarlarinda elde edilmesine ragmen Cizelge 3.2’de verilen iSKi Atiksularin
Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi standartlarinda istenilen ¢ikis konsantrasyonlarina
ulasilamamistir. Bu calisma sonucunda bakir parametresinin standartlar saglayacak

sekilde giderilebilmesi i¢in hidroksit ¢oktlirmesi sonrasinda ilave bir aritma prosesine
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tabi tutulmasi gerektigi gorilmustir. Cizelge 4.34’de hidroksit ¢oktlirmesinde bakir igin

elde edilen ¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri verilmistir.

Gizelge 4.34 Hidroksit ¢oktirmesi ¢alismasi Bakir giderim sonuglari

Bakir Konsantrasyonu Verim
Numune Adi (mg/L) (%)
pH: 8,5 10,2 86
pH:9 10,8 85
pH:9,5 11,3 84
pH:10 11,5 84
pH:10,5 11,8 83
pH:11 12 83
— 7o)
100 * * * & &

90 ¢

80

70

60

50

40

30

20

10

0
pH: 8,5 pH:9 pH:9,5 pH:10 pH:10,5 pH:11
@— Cinko Giderimi (pH ayarlama)

Sekil 4.34 500 ml Hidroksit ¢oktlirme yonteminde degisken parametrelere bagli Zn
giderim verimi
Sekil 4.34 incelendiginde; hidroksit ¢oktirme yonteminde c¢inko giderim veriminin
pH’nin artmasi ile arttigr gorilmektedir. pH:8,5-pH:11 araliginda ginko metali i¢in %
99’lara varan giderim verimleri elde edilmis, optimum sart pH:8,5'ta saglanmis olup ve

Cizelge 3.2’de verilmis olan ISKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi
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standartini saglamistir. Cizelge 4.35’de hidroksit ¢oktlirmesinde ¢inko igin elde edilen

¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri verilmistir.

Cizelge 4.35 Hidroksit ¢oktirmesi ¢alismasi Cinko giderim sonuglari

Numune Adi | Cinko Konsantrasyonu Verim
(mg/L) (%)
pH: 8,5 4,8 94
pH:9 0,6 99
pH:9,5 0,4 99
pH:10 0,5 99
pH:10,5 0,4 99
pH:11 0,7 99
Ham Atiksu
Numunesi 77 mg/l

100
90 A

L 3
L 3
4

4

*
L 4

80 -
70 4
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A

pH: 8,5 pH:9 pH:9,5 pH:10 pH:10,5 pH:11

4— Demir Giderimi (pH ayarlama)

Sekil 4.35 500 ml Hidroksit coktlirme yonteminde degisken parametrelere bagh Fe
giderim verimi
Sekil 4.35 incelendiginde; hidroksit ¢oktlirme yonteminde demir giderim veriminin
pH:9.00’a kadar arttigl, bu pH’dan sonra azalisa gectigi gorilmektedir. Fe icin yapilan
hidroksit ¢oktlirmesi galismasinda c¢ikis konsantrasyon degerlerinde % 100’e yakin

verimler elde edilmistir. iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi'nde Fe ile
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ilgili limit deger yer almamaktadir. Cizelge 4.36’da hidroksit ¢oktliirmesinde demir igin

elde edilen ¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri verilmistir.

Cizelge 4.36 Hidroksit ¢oktlirmesi ¢alismasi Demir giderim sonuglari

Demir Konsantrasyonu Verim

Numune Adi (mg/L) (%)
pH: 8,5 0,2 100
pH:9 0,2 100
pH:9,5 0,4 99
pH:10 0,5 99
pH:10,5 0,7 99
pH:11 1,1 98
— st/

100

20 1 . . . . . .

80 -

70

60 -

50 A

40 -

30 A

20 A

10 +

0
pH: 8,5 pH:9 pH:9,5 pH:10 pH:10,5 pH:11
&— Nikel Giderimi (pH ayarlama)

Sekil 4.36 500 ml Hidroksit ¢coktlirme yonteminde degisken parametrelere bagl Ni
giderim verimi

Sekil 4.36 incelendiginde; hidroksit ¢coktliirme yénteminde nikel giderim veriminin farkh
pH degerlerinde dalgalanma gosterdigi gorilmektedir. Ni icin yapilan calismada Cizelge

3.2’de verilen iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yénetmeligi standartlarinin
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saglanamadigl ve giderim verimlerinin % 86 - % 89 ‘larda oldugu goézlenmistir. Bu

calisma sonucunda nikel parametresinin standartlari saglayacak sekilde giderilebilmesi

icin hidroksit coktiirmesi sonrasinda ilave bir aritma prosesine tabi tutulmasi gerektigi

gorilmastir. Cizelge 4.37'de hidroksit ¢oktlirmesinde nikel igin elde edilen gikis

konsantrasyonlari ve giderim verimleri verilmistir.

Cizelge 4.37 Hidroksit ¢oktlirmesi ¢calismasi Nikel giderim sonuglari

4— Krom Giderimi (pH ayarlama)

Numune Nikel Konsantrasyonu Verim

Adi (mg/L) (%)

pH: 8,5 14,1 86

pH:9 11,8 89

pH:9,5 12,4 88

pH:10 12,5 88

pH:10,5 13,3 87

pH:11 14,2 86

e 103 mg/!
100 . . . . . *
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
pH: 8,5 pH:9 pH:9,5 pH:10 pH:10,5 pH:11

Sekil 4.37 500 ml Hidroksit ¢oktliirme yonteminde degisken parametrelere bagh toplam

Cr giderim verimi

Sekil 4.37 incelendiginde; hidroksit ¢oktirme yonteminde krom giderim veriminin

degisik pH degerlerinde cok iyi seviyelerde kaldigi goriilmektedir. Toplam Cr igin
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yapilan hidroksit ¢oktirmesi ¢alismasinda ¢ikis konsantrasyon degerlerinin % 100’e
yakin verimlerde iSKi Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yénetmeligi standartlarini
sagladigl gorilmaistir. Cizelge 4.38’de hidroksit ¢oktlirmesinde krom icin elde edilen

¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri verilmistir.

Gizelge 4.38 Hidroksit ¢oktirmesi ¢alismasi Krom giderim sonuglari

Nu:il.:ne Krom Kc:::ga/nl-t)rasyonu Verim (%)
pH: 8,5 0,3 100
pH:9 0,3 100
pH:9,5 0,3 100
pH:10 0,3 100
pH:10,5 0,3 100
pH:11 0,4 99

Ham
Atiksu 75 mg/I
Numunesi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

istanbul ili Kiiclikcekmece ilgesi ikitelli Organize Sanayi Bolgesinde vyer alan
Galvanoteknik Metal Kaplamacilari Sanayi Sitesinden alinan metal endustrisi
atiksularina; (Cu), cinko (Zn), demir (Fe), nikel (Ni), krom (Cr), klorir (CI'), stlfat (S0,4%)
ve TOK parametreleri icin elektrokoagtilasyon, fenton, elektrofenton ve pH ayarlama

islemleri ayri ayri uygulanmistir.

500 ml’'lik Elektrokoaglilasyon prosesi icin parametreler ayri ayri degerlendirilecek
olursa; en yuksek bakir giderim verimi pH:8, akim yogunlugu 200 A/m? ve EC siiresi 75
dk calisma sartlarinda % 94 mertebelerinde gerceklesirken; en yiiksek cinko giderim
verimi pH:8, akim yogunlugu 200 A/m? ve EC siresi 15 dk calisma sartlarinda % 98
mertebelerinde gercgeklesmistir. Demir gideriminde optimum demir giderim verimi
pH:8, akim yogunlugu 100 A/m’ve EC siresi 45 dk calisma sartlarinda % 100
mertebelerinde gerceklesirken en yiksek nikel giderim verimi pH:8, akim yogunlugu
200 A/m? ve EC siiresi 60 dk calisma sartlarinda % 90 mertebelerinde gerceklesmistir.
Optimum toplam krom giderim verimi pH:8, akim yogunlugu 100 A/m? ve EC siresi 45
dk calisma sartlarinda % 100’lerde gerceklesmistir. En yiksek siilfat giderim veriminin
pH:8, akim yogunlugu 150 A/m?ve EC siiresi 45 dk calisma sartlarinda ¢ok dustik
oldugu gériliirken; klorir icin ise bu degerler pH:8, akim yogunlugu 200 A/m? ve EC
suresi 30 dk ¢alisma sartlarinda % 15’in altinda kalmistir. TOK giderim verimleri ise

degisken parametrelere bagli olarak % 8 - % 21 aralarinda kaldigi géralmdistar.

Demir, krom, ¢inko parametreleri desarj standartlarini saglarken; bakir, nikel ve sulfat
parametrelerinin standartlari saglayacak sekilde giderilebilmesi icin EC sonrasinda farkh

aritma proseslerinin calistirilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
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1 L'lik Elektrokoaguilasyon prosesi i¢in parametreler ayri ayri degerlendirilecek olursa;
Cu giderim verimi i¢in optimum sarta bakilacak olursa sabit akim yogunlugunda (100
A/m?) pH:6.0 ve 60.dakikada % 40’a varan bir verim elde edilirken; Zn igin pH:3.0 ve
10.dakikada ham atiksuyun Zn konsantrasyonunun da disiik olmasi sebebiyle iSKi
Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi standarti saglanmistir. Fe giderim verimi
icin optimum sart; sabit akim yogunlugunda (100 A/m?) pH:5.0 ve 15.dakikada % 100’e
varan bir verim iken; nikel parametresi i¢in pH:5.0 60. dakikada % 70’e varan bir verim
elde edilmistir. Toplam Cr giderim verimi icin optimum sart arastirilacak olursa sabit
akim yogunlugunda (100 A/m?) pH:5.0 ve 15.dakikada % 83’e varan bir verim elde
edilmistir. SO,> giderim verimi igin optimum sart sabit akim yogunlugunda (100 A/m?)
pH:3 ve 10.dakikada % 18’e varan bir verim elde edilirken; CI" giderim verimi igin pH:5
ve 60.dakikada % 19’larda bir verim elde edilmistir. TOK icin ise; Siire arttikga TOK
giderim veriminin de arttigi gdzlenmis olup giderim veriminin degisken parametrelere

bagli olarak % 59 - % 74 aralarinda kaldig1 géralmastdr.

Fenton prosesi icin agir metaller ve S0,%, CI, TOK parametreleri incelenecek olursa;
bakir icin KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe**:2,00 ve pH: 3 degerlerinde optimum sart saglanmis
iken; ¢inko icin KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe**: 2,00, pH:3,00 degerlerinde optimum sart
saglanmis; demir igin ise KOI/H,0;: 0,43, H,0,/Fe**: 0,55, pH:3,00 degerlerinde %100’e
varan verim elde edildigi saptanmistir. Nikel icin optimum sart; KOI/H,0,: 0,50,
H,0,/Fe®*:0,55 ve pH: 3 degerlerinde giderim verimi % 59’larda elde edilmisken;
toplam Cr icin KOI/H,0,: 0,50, HZOZ/Fe2+:1,OO ve pH: 2 degerlerinde giderim verimi
%98'’lere ulagsmis ve optimum sartlar saglanmistir. Cl- parametresi icin KOI/H,0,: 0,50,
HZOZ/Fe2+:1,OO ve pH: 3,75 degerlerinde giderim veriminin % 24’lerde kaldigi
goruliirken; SO,* parametresi icin KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe®*:2,00 ve pH: 3,00
degerlerinde giderim verimi % 14’lere ulasmistir. TOK icin ise; KOI/H,0,: 0,50,
H,0,/Fe?*:1,00 ve pH: 3,00 degerlerinde giderim veriminin % 53’lere ulastig

gorilmustir.

Bir diger ileri aritim ydntemi olan elektrofenton prosesi igin agir metaller ve SO,*, CI,

TOK parametreleri incelenecek olursa; bakir icin KOI/H,0,: 0,50, HZOZ/Fe2+:1,75 ve pH:

3 degerlerinde optimum sart saglanmis iken cinko icin KOI/H,0,: 0,43, H,0,/Fe*": 0,55,

pH:3,00 degerlerinde % 90’larda verim elde edildigi saptanmistir. Demir igin KOI/H,0,:
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0,50, HZOZ/Fe2+: 1,00, pH:2,25 degerlerinde % 100’e varan verim elde edilirken Nikel
icin optimum sart; COD/H,0,: 0,50, H,0,/Fe**:1,00 ve pH: 2,25 degerlerinde giderim
verimi % 80 olarak bulunmustur. Toplam krom agir metali icin; KOI/H,0,: 0,43,
H,0,/Fe**:0,55 ve pH: 3,00 degerlerinde % 99’lara varan giderim verimi elde edilmis
olup sulfat icin giderim verimi optimum sartlar KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe*":0,55 ve pH:
3,00 degerlerinde % 18 olarak elde edilmistir. Klorlr parametresi igin giderim
veriminin; KOI/H,0,: 0,50, H,0,/Fe**:0,55 ve pH: 3,00 degerlerinde %48’lere; TOK
parametresi icin ise KOI/H,0,: 0,43, H,0,/Fe**:0,55 ve pH: 3,00 degerlerinde % 45’lere

ulastigi gortlmistar.

Hidroksit ¢oktlirme yonteminde ise optimum giderim verimleri; bakir igin pH:8,5
degerinde %86, ¢inko icin pH:9-pH:11 arahiginda % 99, demir igin pH:8,5 ve pH:9’da %
100, nikel igin pH:9 %89, toplam krom pH:8,5-pH:10,5 araliginda % 100 olarak elde

edilmistir.

Yapilan galismalara bakildiginda elektrokoagtilasyon ve hidroksit ¢oktiirmesinde daha
¢ok agir metal giderimleri arastirlmistir. Akbal ve Camci yapmis olduklar
elektrokoagllasyon yontemiyle metal kaplama atiksularindan bakir, krom ve nikel
giderimi calismalarinda akim yogunlugu arttikca nikel ve bakir giderimlerinde de artis
oldugunu soylemislerdir [14]. Literatlir calismalarinda da ayni sekilde yapilmis
calismalarda genelde akim yogunlugunun artmasiyla bakir metal gideriminin arttig
gozlenmistir. Bu calismada ise akim yogunlugunun artmasiyla birlikte Cu ve Ni
gideriminde dalgalanmalar goézlenmis olup bunun sebebinin ise atiksuda bulunan
siyanlirden (CN) ileri geldigi diisinilmektedir. Clinki atiksuda siyanir gibi kompleks
olusturucu iyonlarin bulunmasi, aritilmis suda disik bakir seviyelerine ulagsmayi

zorlastirmaktadir [65].

Fenton ve elektrofenton prosesinde ise daha ¢ok KOI giderimi esas alinmistir. Ancak
atiksuda KOIi yerine TOK parametresi bakilmistir. Bunun sebebi ise hidrojen peroksit
konsantrasyon etkisinin KOi parametresinde giriskenlige sebep olmasidir. Fenton
prosesi ile renk ve KOi giderimi lizerine yapilan bazi calismalarda, H,0,'in gerekli

miktardan fazla kullandiginda renk gideriminde bir artisa sebep oldugu ancak KOI
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degerinin artma egilimi gosterdigi gézlenmistir [66]. Bunun sebebi ise aritiimis suda

kalan hidrojen peroksit miktaridir.

Yapilan calismalar neticesinde ISKi desarj standartlarina gére bakir, nikel, silfat
gideriminde istenilen ¢ikis konsantrasyonlarina ulasilamamis olup bu parametreler igin
sirasiyla en etkili giderim yontemi Fenton, Hidroksit ¢coktlirmesi ve elektrokoagiilasyon
olmustur. Ayrica atiksular ideal ¢ozeltiler (sonsuz seyreltik ¢ozeltiler) degildirler. Yani
atiksularin icindeki safsizliklar ve toplam ¢6ziinmiis madde konsantrasyonlari ideal
¢ozelti kabuli igin oldukca fazla miktardadir. Bu sebeple galismanin yapildigi s6z
konusu metal kaplama sanayi atiksuyunun kompleks yapida olmasi, iyonik aktivitenin
belirlenmesini gliclestirmekte ve atiksuda her bir iyonun aktivitesi bagimsiz olarak
belirlenememektedir [67]. Bakir ve nikel agir metali iceren atiksularda siyanir gibi
kompleks olusturucu iyonlarin bulunmasi aritilmis suda disiik nikel ve bakir
seviyelerine sebep oldugundan elektrokoagiilasyon, Fenton, elektrofenton veya
hidroksit coktlirmesi 6ncesinde CN™ aritimi yapilmasi s6z konusu agir metallerin giderim
verimini arttiracaktir. CN™ giderim yontemleri; biyolojik aritma prosesleri ile, membran
proseslerle, klor oksidasyonu ile, hipoklorit oksidasyon ile, hidrojen peroksit
oksidasyonu ile, ozon oksidasyonu ile, kimyasal coktirme ile ve elektrokimyasal
proseslerle gerceklestiriimektedir [68]. Ayrica metal kaplama tesisinde nitrik asit
kullanimi atiksu icerisinde amonyum olusumuna sebep olmaktadir. Olusan amonyum
metale baglanip ligand olusturarak metal kompleks olusumuna sebebiyet [69, 70, 71,
72, 73] vermektedir. Bu durum atiksuda bulunan metal giderimini zorlastirmaktadir.
Dolayisiyla proseslerin (EC, Fenton, EF, hidroksit ¢cotlirmesi) coklu kullanimi 6nerilmekle
birlikte desarj standartlarini saglamayan parametrelerin standartlari saglayacak sekilde
giderilebilmesi icin elektrokoagilasyon, Fenton, elektrofenton veya hidroksit
¢oktlirmesi Oncesinde siyaniri gidermek amach ilave bir 6n aritma prosesine tabi
tutulmasi gerektigi 6ngorilmektedir. Ayrica 50,5 ve CI iyonlari elektrodiyaliz
yontemiyle geri kazanilarak metal endustrisinde HCI ve H,S04 olarak tekrar kullanimi

saglanmasi ongorilmektedir.
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