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Doktora Tezi
CINKO KAPLAMA ENDUSTRISI ATIKSULARININ GERI KAZANIMI

MERVE DONMEZ OZTEL

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Feryal AKBAL

Bu calismada c¢inko kaplama endiistrisi atiksuyunun geri kazanilarak proses suyu
olarak kullanilabilir hale getirilmesi amaglanmistir. Calismada ultrafiltrasyon (UF)
membran prosesi ve elektrokimyasal aritim prosesinin entegre olarak kullanildig:
hibrit sistem gelistirilmistir. Cinko kaplama islemi yapan metal sanayii sektoriinden
aliman numunede atiksu karakterizasyonu calismalar1 yapilmistir. Cinko, kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), yag ve gres, askida kat1 madde (AKM), pH ve iletkenlik
parametrelerine bakilmistir. Deneysel islem olarak, elektrokoagiilasyon (EK) ve
UF’da optimum ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Hibrit sistemin etkisini incelemek
tizere EK-UF islemi ile ilgili ¢alismalar gergeklestirilmistir. Polivinilpirolidon (PVP)
ve Poliakrilik asit (PAA) sodyum tuzu kullanilarak polimer destekli ultrafiltrasyon
(PDUF) hibrit sistem ve polimer destekli EK-UF hibrit sistem ¢alismalari yapilmistir.
EK-UF hibrit sistemde pH 9 degerinde 60 dakika proses siiresinde %100’e yakin
¢inko giderim verimine ulasilmigtir. Hibrit sistemde 3 A akim degerinde EK
prosesinde ¢inko giderimi 5 dakika proses siiresinde %60 seviyelerindeyken UF
prosesi ile bu verim 5 dakika proses siiresinde %94 seviyelerine ulasmistir. PVP
destekli UF prosesinde ¢inko giderim veriminin pH 9 ve pH 11’de %100’e yakin
oldugu belirlenmistir. Polimer-UF etkisiyle ¢inko giderim verimi PVP:Zn (1:100)
polimer degerinde 60 dakika proses siiresinde %100’e yakin olmustur. PVP destekli
EK-UF deneylerinde pH 9 ve PVP:Zn (1:1000) degerinde 60 dakika proses siiresinde
%100'e yakin giderim verimine ulagilmistir. PAA destekli UF prosesinde ¢inko



giderim veriminin 60 dakika proses siiresi sonunda PAA:Zn (1:1000) degerinde UF
etkisiyle %100’e yakin oldugu belirlenmistir. PAA destekli EK-UF deneylerinde
¢inko giderim verimi 5 dakika proses siiresinde yalniz polimer etkisiyle %39
seviyelerindeyken EK’un etkisiyle %89’a ulagmistir. 60 dakika proses siiresinde ise

verim %100’e yakin olmustur.
Aralik 2018

Anahtar kelimeler: Cinko, Atiksu geri kazanimi, Elektrokoagiilasyon, Polimer,

Ultrafiltrasyon, Hibrit sistem



ABSTRACT

Doctaral Dissertation

RECOVERY OF ZINC PLATING INDUSTRY WASTEWATER

MERVE DONMEZ OZTEL

Ondokuz May1s University
Graduate School of Science
Environmental Engineering Department

Danigman: Prof. Dr. Feryal AKBAL

In this study, it is aimed to make the zinc plating industry wastewater recyclable as
process water. In this context, a hybrid system was developed to integrate an
ultrafiltration membrane process and an electrochemical treatment process. Firstly,
samples were taken from the metal industry sector, which processes zinc plating.
Wastewater characterization studies were carried out in wastewater samples. Zinc,
chemical oxygen demand (COD), oil and grease, suspended solids (SS), pH and
conductivity parameters were examined. Firstly, optimum operation conditions were
determined for electrocoagulation (EC) and UF process in the experimental studies.
Afterwards, studies on EC-UF process were conducted to evaluate the effect of
hybrid system. In addition, polymer-assisted ultrafiltration (PAUF) hybrid system
and polymer-assisted EC-UF hybrid system studies have been performed by using
two different polymers (Polyvinylpyrrolidone (PVP) and Polyacrylic acid (PAA)
sodium salt). In the EC-UF hybrid system, zinc removal efficiency of 100% was
reached at 60 min at pH 9. In the hybrid system with 3 A current in the EC process,
60% zinc removal was achieved in 5 min. With the UF process, this yield reached
94% in 5 min. In the PVP-assisted UF process, the yield of zinc removal was found
to be close to 100% at pH 9 and pH 11. The efficiency of zinc removal with the
effect of polymer-UF was about close to 100% at 60 min in PVP: Zn (1: 100)
polymer value. At the end of the 60 min, at pH 9 and PVP: Zn (1: 1000) values,
100% reduction efficiency for zinc was achieved. In the PAA-assisted UF process,
the zinc removal efficiency was found to be close to 100% at the end of the 60 min

and at PAA: Zn (1: 1000) polymer value. The efficiency of zinc removal in PAA-



assisted EC-UF experiments is 39% with only polymer effect at 5 min. With the
effect of EC, removal efficiency was reached 89% with only polymer effect at 5 min.

The yield was close to 100% at 60 min of process time.

December 2018

Key Words: Zinc, Wastewater recovery, Electrocoagulation, Polymer, Ultrafiltration
Hybrid system
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1.GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Su kaynaklari; iklim degisikligi, niifus artisi, kentlesme ve endiistrilesme gibi
problemlerin tehdidi altindadir. Giderek kisitli hale gelen su kaynaklarina talep hizla
artmakta ve endiistride kullanilan su miktar1 kisitlanmaktadir. Endiistriyel kuruluslar
icin su temini; iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisi ile olduk¢a dnemli bir konu
haline gelmistir. Gilinlimiizde, desarj standartlarin1 saglayacak diizeyde aritim
uygulanan atiksular daha iyi bir su kalitesi elde etmek tizere ileri yontemler ile
aritilarak yeniden kullanilabilmektedir (Casani ve Knachel, 2002; Esquerre vd, 2011;
Ismail vd, 2011; Schulmeyer vd, 2011; Tsai ve Chou, 2004). Kullanilan su miktari
acisindan bazi endiistriler geri kazanima daha ¢ok ihtiya¢ duymaktadir. Metal

endustrisi bu endistriler arasinda en 6nemlilerden biridir.

Agir metaller, eser konsantrasyonlarda bile insan saglig1 i¢in zararli ve toksik
ozellikte  olup g¢evresel ortamlarda artan  konsantrasyonlarla  birikim
gostermektedirler. Bu baglamda, metal endiistrisi atiksularinin desarji alict ortam su
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Metal endiistrisi atiksulari uygun aritma
yontemleri ile aritilarak desarj standartlar1 saglanabilmektedir. Ancak s6z konusu
endiistri hem su tiikketimi hem de atiksu iiretimi fazla olan endiistriler arasindadir. Bu
nedenle metal endiistrisinde “atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanim1”
yaklasimi bir ihtiyag olarak ortaya c¢ikmaktadir. Atiksularin geri kazanimi ile;
endiistriyel tesislerin yeralt1 ve igme suyu kaynaklarindan veya sebekeden aldigi su
miktar1 azaltilacak, tatli su kaynaklarinin kullaniminin 6niine gegilecek, olast su
kirliligi onlenecek, su tasarrufu saglanarak tesislere uzun vadede ekonomik anlamda

katkida bulunulacaktir.

Endiistriyel atiksularin geri kazanimi amaciyla 6zellikle membran prosesler
etkin olarak kullanilmaktadir. Malzeme teknolojilerindeki gelismeler sonucunda yeni
membranlarin tretilmesi ve buna bagli olarak hem ilk yatirnm hem de isletme
maliyetlerinin azalmasi, membran proseslerin kullanimindaki artista etkili olmustur.

Birgok ¢oziinmiis madde, nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) membranlar



tarafindan tutulabilmekte ancak mikrofiltrasyon (MF) ve UF membranlart ile
tutulamamaktadir. Bununla birlikte, MF ve UF membranlar1 diger proseslerle
kombine edilerek atiksu geri kazanimi i¢in dizayn edilebilirler. Son yillarda su iginde
calisan (batik) membran filtrasyon sistemleri yayginlagmaya baslamis ve bu sayede
yiiksek kapasiteli uygulamalar i¢in biiyiik maliyet avantajlar1 dogmustur. Ulkemizde
“membran bioreaktor” teknolojisi ve “¢Oktiirme, koagiilasyon-6n filtrasyon-UF ve
TO” sistemi kullanilarak atiksu geri kazaniminin saglandig1 organize sanayi bolgeleri

bulunmaktadir.

Atiksulardan  agir  metallerin = membran  prosesler  kullanilarak
uzaklastirilmasinda, yaygin olarak, TO, NF, elektrodiyaliz (ED) ve misel destekli
ultrafiltrasyon (MDUF) (Innocenzi vd, 2018; Huang vd, 2017; Channarong vd, 2010;
Zeftawy ve Mulligan, 2011) prosesleri kullanilmaktadir. NF ve TO proseslerinde
goriilen baslica problemler, membrandaki kirlenme ve diisik membran
gecirgenligidir. Ayrica yiiksek enerji ve basing gerektirmeleri dolayisiyla bu
prosesler cogunlukla ekonomik olmaktan uzak kalmaktadir. UF sistemleri ile
atiksudan agir metal giderimi miimkiin olmamakta ancak son yillarda gelisen ve ¢ok
fazla ilgi gérmekte olan misel destekli UF, polimer ile fonksiyonalize edilmis UF ya
da farkli adsorbanlarla birlikte uygulanan UF gibi hibrit sistemler
kullanilabilmektedir (Qiu ve Mao, 2013). Boylece, hem NF ve TO sistemlere gore
daha diisiik basingla calisilmakta hem de daha yiiksek aki elde edilebilmektedir.
Literatiirde metal giderimi i¢in ¢cogunlukla UF sistemlerinde polimerler kullanilmis
olmakla birlikte, adsorpsiyon prosesi ve UF’un ve koagiilasyon-flokiilasyon prosesi

ile UF’un birlikte kullanildig: hibrit sistemlerle yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir.

Tez calismasinin amaci, ¢inko kaplama endiistrisi atiksuyunun geri
kazanilarak proses suyu olarak kullanilabilir hale getirilmesidir. Calismada bir UF
membran prosesi ve bir elektrokimyasal aritim prosesinin entegre bir sekilde
calisacag hibrit bir sistem gelistirerek, ¢inko kaplama endiistrisi atiksuyunun geri
kazanimi igin sistemin etkinligi arastirmak hedeflenmistir. Elektro-UF sisteminin
veriminin arttirilmast  amaciyla, sistemin polimer/polielektrolit ilavesi ile
desteklenerek metal iyonlari ile kompleks olusturma ozellligi gosteren farkl

polimerlerler incelenmistir.



1.2. Tezin Kapsam

Endiistriyel {irlinlerin {iretiminde agir metallerin yogun bir bi¢cimde kullanilmasi
nedeniyle, insanlarin agir metallere maruz kalma orani son yillarda artmistir. Genel
olarak agir metaller 1-10 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda toksik etki gosterirken;
civa ve kadmiyum gibi bazi metal iyonlar1 ise 0,001-0,1 ppm gibi ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik olabilmektedirler. Endiistriyel kaynakli agir metal
kirliliginin Onlenebilmesi ic¢in agir metal iceren atiksular alici ortamlara desarj
edilmeden Once aritilarak agir metal derisimlerinin yonetmeliklerde belirtilen desarj

standartlarin1 saglamasi gerekmektedir.

Metal igeren atiksularin artiminda koagiilasyon-flokiilasyon ve kimyasal
coktlirme yontemleri fizikokimyasal aritmada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek konsantrasyonda agir metal igeren endiistriyel atiksulardan agir metallerin
giderimi ve  atiksuyun geri kazanimi  hedeflendiginde  koagiilasyon,
elektrokoagiilasyon, kimyasal ¢oktiirme gibi alisilagelmis aritim yontemleri yetersiz
kalmaktadir. Bu baglamda; ¢evresel ve ekonomik faktorler, teknolojinin gelismesi ve
yeni kanun ve yonetmeliklerin yiiriirliige girmesi gibi degisen ve daha siki sartlardan
dolayr yeni uygun aritma proseslerine ihtiya¢ duyulmaktadir. TO, NF ve ED
prosesleri atiksulardan agir metallerin gideriminde etkilidir, ancak UF sistemi ile
atiksudan agir metal giderimi saglanamamaktadir (Desai ve Murthy, 2012). Son
yillarda yapilan g¢alismalarda kompleks ajanlarla desteklenen UF ve adsorpsiyon
hibrit sistemi (Channarog vd, 2010) ve koagiilasyon-flokiilasyon sistemi ile UF’un
birlikte kullanildigr hibrit sistem (Du vd, 2014) metal giderimi amaciyla

kullanilmistir.

Bu tez calismasinda bir UF membran prosesi ile elektrokimyasal aritim
prosesinin entegre bir sekilde ¢alisacagi siirekli akis kontrollii elektro-UF sistemi
gelistirilerek sistemin ¢inko kaplama endiistrisi atiksuyunun geri kazanimi igin
etkinligi ve verimliligi arastirilmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak UF membrani
elektrokimyasal reaktor icerisinde batik olarak yerlesecek sekilde laboratuvar dlgekli
elektro-UF sistemi tasarlanmigtir. Proje c¢alismasinda kullanilacak olan atiksu
Samsun Organize Sanayi Bolgesinden ¢inko kaplama yapan bir isletmeden temin

edilmistir. Atiksuyun karakterizasyonunun belirlenmesi amaciyla ¢inko kaplama



islemi uygulanan metal sanayii sektoriinden alinan numunelerde pH, iletkenlik, ¢inko

(Zn%"), KOI, AKM ve Yag ve Gres parametreleri analiz edilmistir.

Tasarlanan sistemde ilk islem olarak temin edilen atiksu kum filtrasyonundan
gecirilmistir. Ulltrafilrasyon prosesi akis oranin1 gozlemlemek amaci ile sistem hem
saf su hemde atiksu ile gecirilerek calistirlmistir. Aki degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra yalniz EK prosesi ile deneysel galismalar yiiriitiilmiistiir. EK g¢aligmasinda
oncelikle belirlenen sabit akim degerinde (1 A), atiksuyun kendi iletkenlik degerinde
ve 0-30 dakika zaman araliginda (5, 10, 15 ve 30) pH denemeleri yapilmistir. pH 3,
5,7, 8,9 ve 11 olarak secilerek deneyler yiiriitilmiistiir. pH etkisinden sonra EK
deneylerinde akimin/akim yogunlugunun etkisine bakilmistir. pH 9 degerinde ve 0-
30 dakika zaman araliginda, 0,5, 1, 2 ve 3 A kosullarinda deneyler yiiriitiilmiistiir.
Son olarak 0-60 dakika proses siiresinde (5, 10, 15, 30, 45 ve 60) zaman denemeleri
yapilmistir. Ikinci olarak sistem yalmz UF prosesi ile calistirlmustir. UF
caligsmasinda oncelikle 0-60 dakika proses stiresinde (5, 15, 30 ve 60) pH 3,5, 7, 8, 9
ve 11 degerlerinde pH denemeleri yapilmistir. Her bir deney setinde UF sistemi akis

orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmistir.

EK ve UF deneyleri sonucunda, elde edilen deneysel veriler ile hibrit sistem
olusturularak EK-UF deneyleri yiirtitiilmiistiir. Hibrit sistemde Oncelikle belirlenen
sabit akim degerinde (1 A), atiksuyun kendi iletkenlik degerinde ve 0-60 dakika
proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60) pH denemeleri yapilmistir. pH 3, 5, 7, 8, 9 ve 11
olarak segilerek deneyler yiiriitiilmistiir. pH etkisinden sonra EK-UF deneylerinde
akimin/akim yogunlugunun etkisine bakilmistir. pH 9 degerinde ve 0-60 dakika
proses stiresinde, 0,5, 1, 2 ve 3 Amperde deneyler yliriitilmiistiir. Her bir deney

setinde UF sistemi akis orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmistir.

Son olarak PDUF ¢aligmalar1 yapilmistir. Iki farkli polimer (PVP ve
poliakrilik asit sodyum tuzu) kullanilmistir. PVP destekli UF prosesinde oncelikle;
attksuyun c¢inko konsantrasyonuna gore belirlenen polimer konsantrasyonunda
PVP:Zn (1:1000) ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60) pH 3, 5, 7, 8, 9 ve
11 degerlerinde denemeler yapilmistir. pH etkisinden sonra PVP destekli UF
deneylerinde polimer konsantrasyonunun etkisine bakilmistir. pH 9 degerinde ve 0-

60 dakika proses siiresinde, 1:100-1:10000 PVP:Zn araliginda deneyler



yuriitilmustir. Her bir deney setinde UF sistemi akis orani tespit edilerek aki
degerleri hesaplanmistir. PVP ve EK destekli UF hibrit sisteminde de sadece
optimum kosullarda (pH 9, 1:1000 PVP:Zn ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15,
30 ve 60)) deneysel ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Poliakrilik asit sodyum tuzu destekli
UF prosesinde de; pH 9 degerinde ve 0-60 dakika proses siiresinde, 1:100-1:10000
PAA:Zn araliginda deneyler yiiriitiilmiistiir. Her bir deney setinde UF sistemi akis
orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmistir. Poliakrilik asit sodyum tuzu ve EK
destekli UF hibrit sisteminde de optimum kosullarda (pH 9, PAA:Zn (1:1000) ve
0-60 dakika proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60)) deneysel ¢alismalar yiiriitilmustiir.
Projede kullanilacak olan hibrit sistem ile hem NF ve TO sistemlere gore daha diisiik
basingla calisilabilecek hem de daha yiiksek aki saglanabilecek aritma sisteminin

etkisi amag¢lanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Endiistriyel Atiksu Kirliligi, Endiistriyel Atiksularin Aritilmasi ve Geri

Kazanim

Sanayilesmenin gittikce artmasi, farkli endiistrilerin olusmasi ve ¢evrenin olusan bu
endiistri kirleticilerinden direkt etkilenmesi, endiistriyel atiksu aritiminin ve atiksu
geri kazaniminin 6nem kazanmasina neden olmugstur. Tiim sektorlerde talep edilen su
arttik¢a yeralt1 suyu tilkenmekte, su ekosistemleri kirlenip kalitesiz hale gelmekte ve
yeni su kaynaklarinin gelistirilmesi giinden giine daha pahali hale gelmektedir.
Kiiresel 1sinmaya bagli olarak goriilen iklim degisikligi sonucu su potansiyelinde
meydana gelen azalma ile birlikte artan niifusun su talebinin artmasi, su

kaynaklarinin etkin kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Agir metal iceren endiistriyel atiksu akimlar1 genellikle; elektrolitik kaplama
ve metal yiizey isleme islemleri gibi proseslerdeki cesitli uygulamalar sonucu
meydana gelebilmektedir. Metal kaplama, maden isletmeleri, giibre sanayi, deri, pil,
kagit endiistrisi, pestisitler gibi endiistrilerin hizli gelisimi ve agir metal atiksularinin
direkt ya da dolayli yoldan dogaya salinimi1 6zellikle de gelismis iilkelerde agir metal
kirliligini arttirmistir. Organik maddelerin aksine agir metaller biyolojik olarak
parcalanamamakta, kalici, canli organizmasinda birikimlere neden olmakta ve eser

miktarlarda bile toksik etki gosterebilmektedirler.

Endiistriyel atiksular agir metal olarak genellikle ¢inko, bakir, nikel, civa,
kadmiyum, kursun ve krom igermektedir. Cinko, insan sagligi i¢in gerekli olan eser
bir elementtir. Canli dokularin fizyolojik fonksiyonlari i¢in 6nemlidir ve birgok
biyokimyasal siireci diizenlemektedir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarda ¢inko; mide
kramplari, kusma, mide bulantisi ciltte tahrig ve anemi gibi 6nemli saglik sorunlarina
neden olmaktadir. Bu nedenle agir metallerin atiksulardan etkin bir sekilde aritilmasi

oldukca onemlidir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).

Atiksu geri kazanimi ise bir¢ok agidan bakildiginda, se¢im olmaktan ¢ikarak
zorunlu hale gelmeye baslamistir. Ozellikle yeralt1 suyu seviyesi azalmis bolgelerde,
yiiksek su tliketimi yapan endiistrilerin ham kuyu suyu kullanimlarini azaltarak,

atiksuyu proses icerisinde tekrar kullanimini1 saglayacak geri kazanim teknolojilerini



faaliyete gegirmek onemli bir gereksinim haline gelmistir (Koyuncu 2018; Gupta ve
Nayak, 2012; Munoz vd, 2006; Fu ve Wang, 2011).

Arntilmis atiksularin geri kazanilarak yeniden kullanim alanlar1 ana hatlariyla

asagidaki gibi siralanabilir:
* Kentsel kullanim
- Parklar, rekreasyon alanlari, spor tesisleri, otoyol kenarlari
- Uydu kentlerde yesil sahalar
- Ticari ve endiistriyel gelisme alanlar1
- Golf merkezleri
- Yangin sondiirme
- Ticari ve endiistriyel alanlarda tuvalet pisuvarlari
- Ingaat projelerinde toz kontrol ve beton iiretimi
-Arag yikama tesisleri
* Endiistriyel kullanim
- Sogutma suyu
- Proses sular1
- Kazan besleme
- Tesis yesil alan sulamasi
- Yangin sondiirme
- Ekipman ve saha yikamasi
e Zirai sulama
* Habitat, ylizeysel sularin, rekreasyon alanlarin beslenmesi
* Yeralt1 suyu beslenmesi/enjeksiyonu

- Sahil bolgelerinde tuzlu suyun yeralti tathh su kaynaklarina girisiminin

engellenmesi

- Toprak-yeralti suyu sisteminde daha ileri aritim



- igme suyu veya kullanma suyu kalitesindeki akiferlerin beslenmesi
- Geri kazanilmig atiksuyun depolanmasi

-Asirt  yeraltt suyu pompalanmasi sonucu olusabilecek gdciiklerin

engellenmesi (Asano vd, 2007).

Avrupa kitasi her ne kadar su kaynaklar1 bakimindan zengin olsa da son 10
yillik siiregte su kitlig1 ve kalitesindeki bozulma gibi sorunlarin artmasiyla bu durum
degismistir. Avrupa iilkelerinin yarisi (hemen hemen niifusun % 70’1) bugiin su
sikintisiyla yiiz yiizedir. Su sikintist indeksi, iilkenin toplam su tiiketiminin toplam
yenilenebilir tatli su kaynaklarina oraniyla belirlenmistir. Buna gére % 10’dan daha
diisitk orana sahip olan iilkelerin su sikintist riski diistiktiir. %20’den fazla olan
tilkeler ise su kitlig1 ile kars1 karsiyadir ve kapsamli bir su yonetimi uygulamalidir.
Sekil 2.1°de Avrupadaki sektorel su kullanimlari verilmistir (Ozbay ve Kavakl,
2008).

Ulkemiz igin geri kazamlan atiksularin 6ncelikli yeniden kullanim alanlari

asagida belirtildigi gibi olup Sekil 2.2°de sunulmustur (Aslan, 2007),
¢ Tarimsal sulama, park ve bahge sulamasi,
¢ Sanayi sogutma ve proses suyu olarak kullanilmasidir.

Ulkemizde aritilmis atiksularin sulama suyu olarak kullanilmasiyla ilgili yasal
mevzuat 20 Mart 2010 tarih ve 27527 sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller

Tebliginde verilmistir.
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2.2. Endiistriyel Atiksularin Aritim ve Geri Kazanim Yontemleri

Agir metal iyonlarini atiksudan uzaklastirmak icin iyon degisimi, adsorpsiyon,
membran filtrasyonu, elektrokimyasal aritim, koagiilasyon gibi birgok yontem
kullanilmaktadir (Fu ve Wang, 2011, Ahmaruzzaman, 2011). Agir metallerin aritimi
icin bazi fiziko-kimyasal yontemler ve temel avantajlari/dezavantajlar1 Cizelge

2.1°de sunulmaktadir (Barakat, 2011).

Cizelge 2.1. Agir metallerin aritimi i¢in bazi fiziko-kimyasal yontemler ve temel

avantajlari/dezavantajlar1 (Barakat, 2011)

Aritim metodlari Avantajlar Dezavantajlar

Diisiik sermaye maliyeti, basit Camur {iretimi,

Kimyasal goktiirme isletme camur bertarafi i¢in

Diislik maliyet, basit isletme
kosullar1, genis pH araligi,
yiiksek metal baglama kapasitesi

Yeni adsorbentlerle
adsorpsiyon

Diisiik sec¢icilik, atik
tirlin tiretimi

Membran
Kiigiik alan gereksinimi, diisiik Kirlenmesinden
basing, yiiksek ayirma segiciligi dolay1 yiiksek
isletme maliyet
Membran
kirlenmesi ve enerji
Elektrodiyaliz Yiiksek ayirma se¢iciligi tilketiminden dolay1
yiiksek isletme
maliyet

Membran filtrasyonu

Organik madde ve metallerin
Fotokataliz ayni anda giderimi, daha az
zararl yan {irtinler

Uzun devam siiresi,
sinirlt uygulama

2.3. Membran Yontemler

Membranlar ¢evre, enerji ve endiistriyel alanda 6nemli bir yer kazanarak genis bir
uygulama alani bulmaktadir. Membran uygulamalarinda amag, membran iizerinde
bir ¢ozelti karigimi igerisindeki bazi bilesenlerin gecisine izin verilirken, bazilarinin
ise tutulmasini saglamaktir. Membran, bir karisimdaki bilesenlerin ayrilmasini
saglayabilen seg¢ici bir bariyerdir (Sekil 2.3). Sizma ve adsorbsiyon diflizyon
mekanizmasi vasitastyla bir sividaki belli bilesenlerin veya maddelerin ayrilmasina

izin verirken, ge¢isi istenmeyen bilesen ve maddeleri de tutulmasini saglar.
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Membran

Sekil 2.3. Membran Semasi (Aslan, 2016)

Membrandan siizilintii tarafina dogru bir gecisin olmasi i¢in bir stiriicti kuvvetin
uygulanmasi1 gerekmektedir. Siirlicii gii¢ se¢imi membranlarin 6zelligine ve tutulmasi
istenen bilesenlere bagli olarak belirlenir. Cogunlukla uygulanan siiriicii kuvvetler

asagida verilmistir.

1. Basing

2. Konsantrasyon

3. Elektriksel potansiyel

4. Sicaklik farklilig
olmak iizere dort ana grupta toplanir. Membran proseslerinde en yaygin siiriicii
kuvvet basingtir. Genel olarak basing siirlicii kuvvet ile isletilen membran

proseslerin 6zellikleri Cizelge 2.2'de verilmistir (Aslan, 2016; Munir, 2006).

Cizelge 2.2. Tipik Membran Sistemlerinin Ozellikleri (Aslan, 2016, Munir, 2006)

Parametreler MF UF NF RO

Isletme Basinct (Bar) 1-4 2-7 10-40 15-100

Gozenek Boyutu (um) ~ 0,1-15  0,01-0,05  0,001-0,01 <0,0002

Molekiiler agirlik

engelleme st 1000000 10000-100000 1000-100000 <1000
(MWCO) (Da)

Boy“t'lie:r‘;‘)e Araligt 950 0005-01 0001001 0001
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Siirticii kuvveti basing olan proseslerin, membran gézenek boyutuna ve
giderdikleri bilesenlere bagli olarak, yapilan bir siniflandirmasi Sekil 2.4°de
verilmistir (Aslan, 2016).

Mikrofiltrasyon
@ Bakteriler, askida kat1 maddeler

I
Ultrafiltrasyon
a Biiyiik molekiiller, proteinler, polisakkaridler
I
Nanofiltrasyon
& Boyalar, antibiyotikler, oligosakkaridler, cok degerlikli iyonlar
I

Ters Ozmoz
& Glukoz, aminoasitler, tuzlar

Sekil 2.4. Basing siiriicii kuvvetli membran prosesler ve gézenek boyutlart (Aslan,

2016).

Membran modiillerinin g tipi vardir; Tabaka, borusal ve hollow fiber (¢ukur,
delikli) yapi. Tabaka benzeri membran modiilleri arasinda, diiz g¢ergeve- levha

membran modiilleri ve spiral sargili modiiller en yaygin olanlaridir.

Hollow fiber modiillerin en biiyiik avantaji, tek bir modiil halinde ¢ok biiyiik bir
membran alam1 olusturma yetenegidir. Ornegin, bir 20 cm c¢apinda, 102 cm
uzunlugunda spiral (spiral) sargii modiilii, yaklasik 20-40 m? membran alana
sahipken, esdeger hollow fiber modiilii 100 mm ¢apli fiberlerle doldurularak yaklagik
600 m? membran alani elde edilebilir (Aslan, 2016).

Ici bosluklu fiber modiilleri, genellikle MF veya UF membranlari olarak
iiretilmekte ve kiigiik partikiillerin giderimi igin kullanilmaktadir. i¢i bosluklu fiber
membranlarin kullanildigr bir modiil tipi ise batik tip membran modiilleridir. Batik
tip membran modilleri genellikle atiksu aritiminda kullanilsa da igme suyu
aritrminda da tercih edilebilmektedir. i¢i bosluklu fiber membranlarindan olusan bir

batik tip membran modiiliiniin gériinimii, Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5. i¢i bosluklu fiberlerden olusturulmus batik tip membran modiilleri
(Koyuncu, 2018)

Membran prosesler giderilecek ve/veya ayrilacak bilesenlerin yapt ve
durumuna bagh olarak simflandirilabilir. Ozellikle su aritin igin dnerilen membran
prosesler; MF, UF, nanofiltrayon, hiperfiltrasyon (TO), ED, mikrobiyal yakit
hiicresi, membran distilasyonu olarak siiflandirilir ve su artiminda yaygin olarak

kullanilirlar (Munir, 2006; Koyuncu, 2018).

2.3.1. Ultrafiltrasyon

UF, isletme agisindan MF’a benzemektedir. UF membran delik ¢ap1 0,05-1 mm
arasinda degisir. UF membranlar1 iist tabaka kalinligi, 50-250 mm arasinda degisen
ve yliksek gecirgenlik ve segiciligi olan bir alt tabaka ile desteklenmistir. Esas
filtrasyon olayi {ist tabakada meydana gelmektedir. Alt tabaka sadece iist tabakaya

mesnet olusturmaktadir.

UF membranlari, akiskandan ¢6ziinmiis molekiilleri ve kiigiik partikiilleri
ayirmak i¢in kullanilirlar (Sekil 2.6). Ayirmada temel etken molekiiler biiytikliigi
olmakla beraber, molekiil sekli ve yiikii de rol oynamaktadir. UF membranlarinda,
maddelerin tutulma seviyeleri MWCO ile ifade edilmektedir. Her bir membran igin
bu deger lretici firmalarca verilmektedir. Belirli bir MWCO degerinin altindaki

maddeler membranda tutulamazlar. UF membranlar tarafindan molekiiler agirliklart,
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1000-1000000 Da arasinda degisen maddeler tutulurlar (Ng vd, 2018; Koyuncu,
2018).

AhKkonulan
Yaglar ve Proteinler —

[NAVAVAY,
v\

Gecen
——
Su Tuzlar, sekerler,
ve diisiik molekiillii
bilesikler

Sekil 2.6. Ultrafiltrasyon (Koyuncu, 2018)

UF membranlari, membran tarafindan tutulan maddelerin konsantre edilmesi

veya membrandan gegen akigskanin saflastirilmasi islemlerinde kullanilmaktadir.

UF tesislerinin maliyeti tesis boyutuna, aritilacak suyun tipine, diisiiniilen
ayirma islemine bagli olarak degisir. Genelde UF tesisleri TO sistemlerinden ¢ok
daha kiiciiktiir. Bu degerler ortalama TO sistemlerinin onda biri kadardir. Sistemin
tasarimina bagli olarak maliyetler de8ismekle beraber, membran modiiliin
degistirilmesi maliyetin %30-50’sini ve pompa resirkiilasyon enerji ise maliyetlerinin

%20-30’unu olusturmaktadir (Baker, 2012; Koyuncu, 2018).

Atiksu aritiminda hem dogrudan kullanilabilirler hem de membran
biyoreaktor sistemleri igerisinde degerlendirilebilirler. UF membranlarinin
kullanildig1 ¢esitli uygulamalara ornekler Cizelge 2.3’de verilmistir (Koyuncu,
2018).
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Cizelge 2.3. UF membranlarinin endiistriyel uygulamalar1 (Koyuncu, 2018)

Endiistri Uygulamalar
Otomotiv ve Elektroforetik boyalarin durulama sularindan
ev aletleri ayrilmasi
Metal isleme Metal islemede kullanilan emiilsiyonlarin geri
kazanimi

Tekstil endiistrisi  Atiksu aritimi

Gida endiistrisi ~ Peyniralt1 suyundan proteinlerin kazanimi
Nisasta ve maya isleme artiklarindan madde
kazanimi
Diyet siit iiretimi,
Yumurta beyazinin konsantre edilmesi
Iceceklerin sterilize edilmesi ve durulastirilmasi

Kagit endiistrisi  Atiksu aritimi

Ilag endiistrisi Cozeltilerin veya sularin steril filtrasyonu
Biyolojik olarak aktif maddelerin izolasyonu,
safsizlastirilmasi ve konsantre hale getirilmesi
(enzimler, viriisler, niikleik asitler, spesifik
proteinler) ve kanin fraksiyonlarina ayrilmasi

Su sektorii NF veya TO 6ncesi 6n aritma, dogrudan su aritimi

i¢in kullanim ve organik madde giderimi

2.3.2. Agir Metallerin Membran Teknolojiler ile Aritim

Membran teknolojiler canli yasami i¢in oldukg¢a zararl etkileri olan agir metallerin
giderimi ve atiksu icerisinde bulunan bu metallerin geri kazanimi i¢in de basarili bir
sekilde uygulanabilmektedir. Agir metal gideriminde farkli tipteki membran
proseslerin yiiksek etkinlikleri, kolay isletimleri ve diisiik alan gereksinimleri ile
olduk¢a umut vadedici oldugu bilinmektedir. Agir metallerin atiksudan aritimi igin

NF, TO ve ED prosesleri kullanilmaktadir.

UF membranlarinin gézenek boyutlari, ¢éziinmiis metal iyonlarindan cok

daha biiyiiktiir. Bu nedenle UF membranlari ile metal iyonlarini tutmak miimkiin
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degildir. Agir metallerin UF ile giderimi i¢cin misel destekli ultrafiltrasyon (MDUF)
ya da PDUF membranlar1 kullanilmistir. MDUF'ler ilk olarak 1980'1erde ¢oziinmiis
organik bilesikleri ya da ¢ok degerlikli metalleri su sistemlerinden ayirmak igin
kullanilmistir. MDUF'un atiksu akimindan metal iyonlarni basarili bir sekilde
ayirdigr kanitlanmistir. Bu ayirma teknigi yiizey aktif maddelerin atiksu igerisine
eklenmesi ve kritik misel konsantrasyonuna (KMK) ulasildiginda bu molekiillerin
aglomere olarak metal iyonlarin1 baglamasi seklinde gerceklesmektedir. Boylelikle
yiizey aktiflere baglanan metal iyonlari, gozenek ¢apir miselden daha kii¢iik olan UF
membranlart tarafindan tutulabilir hale gelmektedir. Fakat misel tarafindan
baglanamayan tilirler hizlica mebrandan siiziintii tarafina ge¢mektedir. Yiiksek
tutunum elde edebilmek icin kullanilacak yiizey aktif maddenin yiikii tutulacak metal
iyonunun yiikiiniin zitt1 olmalidir. Genellikle bu islem i¢in anyonik bir yilizey aktif
madde olan sodyum dodosil siilfat (SDS) kullanilmaktadir. Metal giderim etkinligi
metal ve ylizey aktif madde konsantrasyonu, ¢ozelti pH'si, iyonik kuvvet ve
membran isletim parametreleri ile ilgilidir. UF membranlarinin yiizey aktifler ve
polimerlerle birlestirilerek metallerin antildigi ya da geri kazanildigi sistemlere
cokca rastlanmaktadir. UF prosesi ile ayrica mineral, iyon segici regineler gibi
adsorbanlarla olusturulan sitemlerin kullanilmaya metal ayirimi gerceklestirildigi
bilinmektedir. UF membranlan ile komplekslesme temeline dayanan hibrit sistemler
de metal ayirimi i¢in kullamilmaktadir (Baker, 2012; Carolin vd, 2017; Koyuncu
2018).

2.4. Elektrokoagiilasyon

Basit bir EK reaktorii, bir elektrolit igerisine daldirilmis bir anot ve bir katottan
olusmaktadir. Anot ve katot elektrotlar bir giic kaynagina baglanir. Digaridan gii¢
uygulandigr zaman katotta indirgenme olurken anotta yiikseltgenme gergeklesir.
Elektrot hidroliz reaksiyonlar1 sonucu olusan metal hidroksit floklar1 sayesinde kismi
oksidasyon, koagiilasyon, adsorpsiyon, ¢okelme ve flotasyon islemleri es zamanl
olarak gergekleserek renk, bulaniklik ve KOI giderimi saglanir. EK’da agir metaller
yiizey komplekslesmesi ve elektrostatik ¢cekim olarak genellikle iki mekanizma ile
uzaklagtirilirlar. Adsorpsiyon ve dogrudan ¢okme gibi diger mekanizmalarla da

giderim miimkiindiir (Nayak, 2018; Segura vd, 2017).
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EK proseslerinin birbirini takip eden ii¢ asamadan olustugu kabul edilir (Un

ve Aytac, 2013).
» Tiikenen elektrotlarin elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin olusumu,

* Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin

kirilmasi,
* Destabilize edilmis fazlarda floklarin toplanmas.

Kirleticilerin  destabilizasyon mekanizmasi, partikiil silispansiyonu ve

emiilsiyonlarin kirilmasi asagidaki sekilde tanimlanabilir (Un ve Aytac, 2013);

« Tiikenen elektrotlarin ¢éziinmesiyle meydana gelen iyonlarin etkilesimleri
sonucunda ¢ift tabakanin sikistirilmast,

o Tiikenen elektrotlarin elektrokimyasal ¢oziinmesiyle tretilen zit iyonlar
tarafindan atiksu iginde var olan iyonik tiirlerin yiik nétralizasyonu,

« Flok olusumu

EK hiicresinde fizyokimyasal reaksiyonlar da yer alabilir;
* Atiksu i¢indeki kirleticilerin katodik indirgenmesi,

* Kolloidal partikiillerin koagiilasyonu,

» Cozelti i¢indeki iyonlarin elektroforetik parcalanmasi,

* Elektrotlarda {iretilen Oz ve H: kabarciklar tarafindan koagiile olmus

partikiillerin elektroflotasyonu,
« Katotta metal iyonlarin indirgenmesi,
* Diger elektrokimyasal ve kimyasal prosesler.

EK isleminde elektrot ya da elektrot toplulugu genellikle dogru akim
kaynagiyla etkilestirilir. Coziinmiis metal miktari, ¢ozelti icinden gecirilen elektrigin
miktarina baghdir (Un ve Aytac, 2013). Akim yogunlugu ve ¢oziinmiis maddeler
arasindaki iliski Faraday kanunu ile agiklanabilir (esitlik 2.1) (Mollah vd, 2004) :

It
- 2.1
m n.F 21)

Burada;
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m:Coziinen elektrot materyalin miktari (g)
I:Akim siddeti (amper)

t:Zaman

F:Faraday sabiti (96,500 Coulomb/mol)

EK prosesinde metalleri “M” ile gosterecek olursak anot ve katottaki

elektrokimyasal reaksiyonlar su sekilde 6zetlenebilir:

Anotta : My — Mg+ ne- (2.2)
2H20¢) —>4-H(";1q)+ Og(g) +4€ (2.3)
Katotta :  M(yqy + ne”—Mg (2.4)
2H20¢s) +2e” —Hzg) + 20H (2.5)

Elektrotlarin prosesin isletme asamasinda suyla reaksiyona girmesiyle metal
hidroksitler olusacaktir. Sistemde aritim bundan sonra baglar. Adsorbsiyon kapasitesi
cok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik kirletici parametreleri adsorbe
ederek c¢okme yoluyla sudan uzaklastirma prensibine dayanan bu aritim islemi
sirasinda elektrotlarda olusan elektrokimyasal islemler sonucu sudan ¢ok kiiciik gaz
kabarciklari ¢ikmaya baslar. Bu gaz kabarciklarinin da elektroflotasyonun temelinin
olusturdugunu diisiiniirsek, baz1 kirleticiler EK sirasinda elektroflotasyon yontemiyle
sudan uzaklastirilir. Baska bir deyisle ortak olarak olusan bu reaksiyon toplulugu
neticesinde suyunda kirletici konsantrasyonu ve kirletici parametrelerine bagl olarak

yiiksek bir giderim verimi elde edilebilmektedir (Nayak, 2018; Mollah vd, 2004).

2.4.1. Elektrokoagiilasyonda celik elektrotlar

Bir elektrokimyasal proseste en Onemli parametrelerden biri elektrotun tiiriidiir.
EK’da yaygin olarak aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilmaktadir. Ancak son
yillarda aliiminyum ve demir disinda gelik, grafit ve titanyum gibi maddeler elektrot

olarak kullanilmaktadir.

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli o6zelliklerde

alagimlar elde edilir. Krom miktar1 ylikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim
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elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum,
alliminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi baz1 elementlerle
alagimlama ile ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu sekilde makine tasarimcilari ve
imalat¢ilart degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz celigi segme sansina sahip
olurlar. Paslanmaz ¢eliklerde i¢ yapiyi1 belirleyen en 6nemli alagim elementleri, 6nem
sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan oncelikle krom ve

nikel i¢cyapinin ferritik veya ostenitik olmasini belirler.

Paslanmaz celikler 5 ana grupta toplanirlar. Bu gruplandirma malzemelerin
igyapisina gore yapilmistir. Bu gruplar i¢cinde en yaygin olarak kullanilanlar ostenitik
ve ferritik ¢elikler olup, bunlarin kullanimlar1 tiim paslanmaz c¢elikler icinde %95’¢

ulasir (Aran ve Temel, 2004a; Aran ve Temel, 2004b; Odabas, 2007).

2.4.2. Elektrokoagiilasyonu Etkileyen Faktorler

Akim Yogunlugu; bir akiimiilator veya diger bir enerji kaynagindan saglanan
elektriksel kuvvetin uygulanmasi sonucu akim olusur. Akim kaynagi elektronlar
devrenin bir ucundan itip diger ucundan ¢ektiginden bir elektron pompast gorevi
yapar (Can, 2002). EK sistemlerinde yiliksek akim kullanildiginda elektriksel enerji
bosa harcanmis olur. Daha da 6nemlisi asir1 akim yogunlugu akim etkisinde énemli
derecede azalmaya sebep olur. Akim yogunlugu se¢imi; pH ve sicaklik gibi diger
parametreler de baglidir. Akim verimi akim yogunluguna oldugu kadar anyonlarin
tipine de baglidir (Chen, 2004). Aritilmis suyun kalitesi, iiretilen iyonlarin miktarina

(mg), akim {iretimine ve zamana baglidir.

Iletkenlik: su ve atiksu aritiminda iletkenligi artirmak igin genellikle sofra
tuzu kullanilir. Sofra tuzu elektrik yiikiine katki saglar ve diger anyonik tiirlerin
(HCOs, SO4*) olumsuz etkilerini 6nemli derecede azaltir. Karbonat ve siilfat
iyonlarinin varhig Ca?* ve Mg?* iyonlarinin ¢dkelmesine yol agar ve akim veriminde
azalma olur. Bu nedenle EK hiicrelerinde % 20 CI iyonlarinin bulunmasi tavsiye

edilir. NaCl ilavesi giig tiiketiminin azalmasini da saglar.

pH: su veya atiksuyun pH’smin etkisi metalhidroksitlerin ¢oziiniirligiinde
oldugu kadar akim veriminde de 6nemlidir. Aritim performansi kirleticilerin yapisina

baglidir. En iyi giderim verimi pH 7 civarinda saglanir fakat notral pH’da giic
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tilketimi iletkenlik degisimine bagl olarak yiiksektir. EK isleminden sonra asidik atik

sularda suyun pH’s1 artar (Wong vd, 2002).
2H,0 +2e" — H + 20H" (2.6)

pH’nin azalmasiyla birlikte anotta metal hidroksit olusumunun yaninda H+

saliverilir.

Bu reaksiyonlarda klor iyonlar1 yer alir.

2CI"— Clp + 2¢° 2.7)
Clz +H,0 — HOCI +CI" + H* (2.8)
HOCI — OCI" +H* (2.9)

Yukaridaki H" olusumu reaksiyonlari ile pH nin artmasi dengelenir. Alkali
sartlarda pH’nin azalmasi ise diger katyonlarla birlikte hidroksitin ¢dkmesinden

kaynaklanabilir (Chen, 2000).

Sicaklik: EK ¢alismalarinda sicakligin etkisi tizerinde yapilmis arastirmalar
sinirlidir. Yapilan arastirmalarda 60°C’ye kadar maksimum akim verimi oldugu ve
daha yiiksek sicakliklarda akim veriminin azaldigr belirlenmistir. Sicakligin
artmasiyla akim veriminin artmasi, elektrot yiizeyindeki aliiminyum oksit filminin
ayrilma aktivitesinin artmasindan kaynaklanir. Ayrica sicakligin artmasi ile iletkenlik

azalacagindan enerji tiikketimi azalacaktir (Chen, 2004; Nayak, 2018).

2.5. Hibrit Sistemler

Hibrit membran prosesleri MF ve UF membranlar kullanilarak su aritiminda yiiksek
seviyelerde kati-sivi ayirma verimi elde edilmesine karsilik, bu tip membranlarla
¢Oziinmiis organik ve anorganik safsizliklar etkin bir sekilde giderilememektedir.
Son yillarda yapilan calismalarda, etkili ve c¢ok diisiik basing seviyelerinde
isletilebilmeleri sebebiyle kolaylik ve ekonomiklik saglayan MF, UF proseslerinin,
alisila gelmis aritma prosesleri ile birlestirilerek hibrit uygulamalarla atik sulardan
¢Oziinmiis maddelerin ve safsizliklarin gideriminde kullanilabilecekleri goriilmistiir.
Bunlar arasindan 06zellikle koagiilasyon-MF, membran biyoreaktorler, vakum
yiriitiiciilii membran flotasyon, membran-ozonlama ve membran-EK sistemlerinin,
su ve atiksu aritiminda 6nemli derecede dikkat c¢eken yenilik¢i hibrit prosesler
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oldugu goriilmektedir (Suk and Matsuura, 2007). Changmai vd, 2019 sondaj
sahasindaki yaghh atiksularin  antimi  igin EK sonrasinda MF  prosesini
uygulamiglardir. Yag ve gres konsantrasyonunu sadece 20 dakika i¢inde 35 mg/L'den
10,2 mg/L'ye diistirmiislerdir (Changmai vd, 2019). Sardari ve arkadaslar1 kanatl
isleme tesisi atiksularinin aritiminda EK sonrasinda UF prosesini kullanmiglardir.
Artan ve yiiksek aki degerlerine ulasmiglardir (Sardari vd, 2018). Geleneksel
membran aritma sistemlerine kiyasla hibrit membran prosesleri, membran kirlenme
problemlerinin giderilmesi, daha iyi aki ve daha yiiksek giderme verimi elde
edilmesinden dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica hibrit membran prosesleri ile
filtrasyon performansi iyilestirilmekte, enerji tiiketimi ve geri yikama siiresi
azaltilmaktadir. MF diisik basingli bir membran proses olup, kullanilan
membranlarin gozenek boyutlar1 metal iyonlarini tutabilecek boyutta degildir.
Yenilik¢i teknolojik yaklasimlar ile atik sulardan ve igme sularindan agir metallerin
gideriminde membran teknolojilerinin  kullanim1  giderek artmaktadir. Bu
caligmalarin basinda, segici metal baglayici malzemeler (polimer, suda ¢oziinen
oligomer, toz adsorban ve iyon degistirici, demir hidroksit) kullanilarak diisiik ya da
yiiksek metal igeren atik sularin ¢apraz akis MF ve/veya UF uygulamasi ile sulardan
metallerin giderimi yer almaktadir. Bir diger uygulama da EK ve membran
prosesinin birarada EK/capraz akis mikrofiltrasyon hibrit uygulamasi ile yapilarak
agir metal giderimi seklindedir. Bu proseste se¢ici metal baglayic1 malzeme EK
initesinde tiretilmekte ve metal bagli malzeme giderimi ¢apraz akis mikrofiltrasyon
tinitesinde gergeklestirilmektedir. Sorbent-membran hibrit sistemi, su aritiminda esas
olarak, mikrobiyal kirleticilerin, bulanikligin ve ¢oziinmiis organik maddelerin
gideriminde kullamlmaktadir. Ozellikle sorbent-MF prosesinin sulardan agir metal
gideriminde yenilik¢i teknolojilerden biri olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Sorbent-MF sistemi, sinerjik bir ¢alisma ile iki etkin su aritma prosesinin yararl
yonlerini birlestiren bir sistemdir. Bu sistemde yeterli temas stireleri saglanmakta ve
adsorpsiyonla giderime ilave olarak MF prosesi kullanilarak ilave giderim verimi
elde edilmektir. Sorbent-MF sistemi gelecek vaat eden bir hibrit membran
uygulamasi olup, bu prosesin su ve atiksularin ileri aritimi ve geri kazanimi
konusunda gelecekte yaygin olarak kullanilabilecegi ongdriilmektedir. Bu sistemle su

ortamindaki metal iyonlarinin, diisiik isletme maliyetleri iceren MF hibrit prosesi ile
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aritimi saglanabilmektedir. UF ve MF membranlari, membran prosesleri ile agir
metal giderimde 6n aritma basamagi olarak kullanilarak NF ve TO mebranlarindaki
kirlenmelerin ve yilizeydeki tikanmalarin Oniline gegilerek proses verimi

artirilabilinecegi diistiniilmistiir (Suk and Matsuura, 2007; Koyuncu, 2010).

PDUF yontemi de metal iyonlarinin uzaklastirilmasi amaci ile kullanilmakta ve
birer kolloid olan polimer molekiillerinin bu iyonlarla komplekslesmesi
saglanmaktadir. Polimer molekiillerinin metal iyonu baglama kapasiteleri ¢esitli
ligandlarla kopolimerleri (polikelatojenler) olusturularak arttirilmaya g¢alisilmaktadir.

Polimer destekli membran sisteminin sematik goriiniimii Sekil 2.7°de verilmektedir.

konsantre

kVI
'TTTTTT

I

membran permeat

polimer ¢ozeltisi

Sekil 2.7. Polimer destekli membran i¢in sematik goriiniim (Ay, 2007)

Polimerler; hafif, ucuz, mekanik 0&zellikleri cogu kez yeterli, kolay
sekillendirilebilen, degisik amaclarda kullanima uygun, dekoratif, kimyasal a¢idan
inert ve korozyona ugramayan maddelerdir (Ay, 2007).

Genel olarak polimerlerin esaslar1 karbon ve hidrojen atomlaridir ancak ¢ogu
zaman yapilarina O, Si, N, F, Cl, S, Na, K gibi atomlar da katilirlar. Polimerlerin
yapisinda bulunan ve sentetik polimerlerin liretiminde kullanilan ana kimyasallar
(fonksiyonel gruplar ve monomerler) genellikle petrol, dogal gaz, kdmiir gibi fosil

yakitlardan saglanir.
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Polimerler, literatiirde yap1 ve oOzellik farkliliklarina gore ¢esitli sekillerde

siniflandirilirlar;

« Ana zinciri olusturan atomlarin tiirline gore organik veya inorganik,

kaynaklarina gore ise dogal veya sentetik polimerler,
« Meydana geldikleri {inite sayisina gére homopolimerler veya kopolimerler,
. lletkenlik 6zelliklerine gére polielektrolitler ve iyonomerler,

« Sentez tepkimelerinin mekanizmasina gore zincir bilylimesi veya basamakli

polimerler

« Mol agirliklarimin biiyiikliikleri agisindan yiiksek, orta ve diisiik molekiil

agirlikl polimerler,

« Zincirlerinin fiziksel bi¢imlerine gére dogrusal, dallanmis ve ¢apraz bagh

polimerler (elastomerler ve termoplastik elastomerler veya plastomerler)

o Is1 karsisindaki davranislarina gore termoplastikler veya termosettingler

(Charles and Carraher, 2003; Atesok vd, 2008) .

PDUF yontemi yardimiyla g¢esitli metal iyonlart %90-100 oraninda ortamdan
uzaklastirilabilmektedirler. Islem sonrasinda atik sudaki kirlilikler baslangictakine
nazaran ¢ok daha kii¢iik bir hacimde toplanacaklarindan giderilmeleri ve/veya geri
kazanimlari ¢cok daha kolay ve ekonomik olmaktadir (Tas, 2006). Cizelge 2.4’de agir
metal gideriminde kullamlan PDUF sistemi ile ilgili elde edilen veriler
sunulmaktadir (Fu ve Wang, 2011). Polimer ve polielektrolit destekli UF prosesleri
metal icerikli atiksu aritiminda kullanilmalarina ragmen bu konuda mevcut
arastirmalar heniiz yeni olup, ¢alismalar devam etmektedir (Magnenet vd, 2013;
Ennigrou vd, 2014; Ennigrou vd, 2009; Kalaiselvi vd, 2013; Korus ve Loska, 2009).

PDUF prosesleri ile agir metal gideriminde kullanilabilecek polimer/polielektrolitler;

e Birinci grup; aljinat ve kitosan (Verbych vd, 2005; Osifo vd, 2017; Crini,
vd, 2017) gibi dogal kokenli polimerler,

e ikinci grup; polietilenimin, sulfolanmis poli(vinil alkol) gibi

sentezlenerek elde edilen polimerler,
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e Uciincii grup; polietilenimin ve poliakrilik asit gibi ticari polimerlerdir
(Qui, ve Mao, 2013; Jiao vd, 2013).

Cizelge 2.4. PDUF ile agir metal giderimi.

< Baslangi¢ S
Membran Surfaktan_/KompIeks Agir Konsantrasyonu Gldgrlr_n
ajan metal R verimi
mg L
Cu®
Polyethersulfone PEI Ni2+’ 50 94, 100
cu®, 97,6,
Polyethersulfone g:“gﬁ;(si methyl Cr*, 10 99,5,
Ni%* 99,1
. Sodium Cr(l11), )
Amicon 8400 polyacrylate, PEI Cr(Vi) 55 82-100
Ceramic Foly agiic acid Cu** 160 99,5
sodium
Poly ammonium
Polysulfone acrylate Cd(n 1124 99

2.6. Atiksu Mevzuati

2872 sayili Cevre Kanunu 11. maddesinde; “iiretim, tikketim ve hizmet faaliyetleri
sonucunda olusan atiklarini alict ortamlara dogrudan veya dolayli vermeleri uygun
goriilmeyen tesis ve igletmeler ile yerlesim birimleri atiklarin1 yonetmeliklerde
belirlenen standart ve yontemlere uygun olarak aritmak ve bertaraf etmekle veya

ettirmekle ve dngoriilen izinleri almakla yiikiimliidiirler” denmektedir.

Cevre kanunu kapsaminda asagida sunulan yonetmelikler, tebligler ve genelgeler

cikarilarak uygulanmaktadir;

- 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yliriirliige giren Su
Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi

-10.10.2009 tarih ve 27372 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirliige
giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metodlart Tebligi
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-20.03.2010 tarih ve 27527 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirliige
giren Atiksu Aritma Tesisi Teknik Usuller Tebligi

-10.10.2009 tarih ve 27372 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirlige
giren Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi Idari Usuller Tebligi

-2006/15 Atiksu Aritma Tesisleri Is Termin Plan1 Genelgesi
-2018/14 Atiksu Aritma/Derin Deniz Desarji Tesisi Proje Onay1 Genelgesi

-14.12.2011 tarih ve 28142 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirlige
giren Tekstil Sektdriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi

- 08.01.2006 tarih ve 26047 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirlige giren
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi

-27.06.2009 tarih ve 27271 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirlige

giren Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi

- 26.11.2005 tarih ve 26005 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirlige giren
Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii

Yo6netmeligi

- 06.01.2017 tarih ve 29940 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirliige giren

Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri Hakkinda Y 6netmelik

- 01.10.2010 tarih ve 27716 sayili Resmi Gazate’de yayimlanarak yiiriirliige giren
Cevre Kanununun 29. Maddesi Uyarinca Atiksu Aritma Tesislerinin Tesvik

Tedbirlerinden Faydalanmasinda Uyulacak Usul ve Esaslara Dair Y6netmelik

31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiriirliige giren Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ilk olarak 1988 yilinda c¢ikmistir. S6z konusu
yonetmelikte endiistriler iiretim tiplerine gore gruplandirilmis ve on alt1 tane sektor

olusturulmustur. Bunlar;
-Gida sanayi
-Icki sanayi
-Maden sanayi

-Cam sanayi
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-Komiir hazirlama isleme ve enerji tiretimi
-Tekstil sanayi

-Petrol sanayi

-Deri, Deri Mamulleri

- Seliiloz, kagit, karton

-Kimya sanayi

-Metal sanayi

Endiistriyel atiksu kaynaklar1 i¢in belirlenen atiksu desarj standartlar1 Tablo
5’den Tablo 20’ye kadar verilmistir. Tablosu bulunmayan sektorlerde isletmenin
proses tiirii, kullanilan hammaddeler, kimyasallar ve benzeri hususlar, benzer
sektorler ve Tablo 19 esas alinarak desarj standartlan ilgili idarece belirlendikten

sonra Cevre ve Sehircilik Bakanliginin uygun goriisii alinarak uygulanir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez galismasi kapsaminda, asagida verilen is ve islemler sirasiyla uygulanmistir;
1. Cinko kaplama islemi yapan metal sanayii sektdriinden numune alinmasi,
3. Alinan numunelerde atiksu karakterizasyonu ¢aligmalarinin yapilmasi,
4. Hibrit sistemlerin kurulmast,

5. Deneysel caligmalar.

3.1. Metal endiistrisi sanayi sektoriiniin belirlenmesi ve numune alinmasi

Samsun Organize Sanayi Bolgesi’nde cam sanayi, demir dis1 metal sanayi, kimya
sanayi, plastik sanayi gibi farkli sektorler faaliyet gostermektedir. Metal sanayi,
makine sanayi, optik donanim sanayi (tibbi malzeme iiretimi), kimya sanayi gibi
sektorlerde metal kaplama islemleri yapilmaktadir. Sekil 3.1°den de goriildiigii tizere
metal kaplama yapan isletmelerin toplam sektorler icerisinde payr % 44’tiir. Metal
kaplama sektorlerinde, iiretilen {iriin tiirii ve 6zelliklerine bagli olarak nikel, krom ve
cinko kaplama islemleri yaygin olarak yapilmaktadir. Madeni esya sanayi, optik
donanim sanayi ve demir dis1 metal sanayi sektorlerinde agirlikli olarak c¢inko
kaplama islemi yapilmaktadir. Bu kapsamda c¢alismada kullanilan atiksu Samsun ili
Organize Sanayi bolgesinde faaliyet gdsteren ¢inko kaplama islemi yapan bir
isletmeden temin edilmistir (Samsun Organize Sanayi Bolge Midiirliigii). Ayrica
cizelge 3.1’de sunulan atiksu karakterizasyonu analizlerle belirlenmis olup elde
edilen sonuglar dogrultusunda ¢inko konsantrasyonunun atiksu karakterizasyonunda
bulunan diger metal iyonu konsantrasyonlariyla karsilastirdigimizda c¢ok yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden deneysel c¢alismalarda ¢inko metali analiz

edilmistir.

Caligma kapsaminda yapilmasi planlanan deneysel g¢aligmalara iligkin 6n
fizibiliteden sonra gerekli olan atiksu miktar1 tespit edilerek isletmeden islem

gérmemis atiksu numuneleri alinmistir.
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Sekil 3.1. Samsun Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren sektorler

3.2. Atiksu Karakterizasyonu

Cinko kaplama yapan metal sanayii sektoriinden alinan numunelerde Cizelge 3.1.’de
verilen parametreler analiz edilmis olup elde edilen sonuglar yine ayni ¢izelgede
verilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ¢ogu parametre i¢in degerlerin,
31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige giren Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde “Metal Sanayi Atiksular1” i¢in verilen alici ortam
desarj standartlarindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Calismalara baglamadan 6nce
numune alma isleminden sonra ham atiksu kum filtrasyonundan gecirilmistir.
Filtrasyon isleminde 2 cm ¢apinda cam kolon kullanilmigtir. Filtre malzemesi olarak
kuartz kumu kullanilmistir. Filtre malzemesi, malzeme kaybin1 6nlemek amaciyla
cam yiinii ile alttan ve istten desteklenmistir. Atiksu girisi kolonun alt béliimiinden
ve filtrat ¢ikist kolonun iist boliimiinden olacak sekilde ayarlanmistir. Burada amag
atiksuyu igerisinde yer alan iri madde ve yiiziicii iri maddelerden arindiracak bir 6n
islemden gecirmektir. Deneyde kullanilan diizenek Sekil 3.2°de gosterilmistir. On
islemden gecirilmis atiksuda Slgiilen degerler atiksu baslangic konsantrasyonu olarak
almmistir. Hesaplamalar bu degerler {izerinden yapilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Atiksu karakterizasyonu

Mevzuat
Parametre Birimm Atiksu konsantrasyon
konsantrasyonu degeri (SKKY
Tablo 15.7)
KOI mg/L 21249 200
AKM mg/L 44+2 125
Yag ve gres mg/L 14+1 20
Cinko mg/L 49442 5
Aliiminyum mg/L 45,34+16,4 -
Molibden mg/L 40,56+0,5 -
pH - 2,6+0,7 6-9
Sicaklik °C 24427 25
Iletkenlik uS/cm 1600+135 -

Sekil 3.2. Filtrasyon Deney Diizenegi
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3.2.1. Cinko analizi

Cinko metali analizi atomik absorbsiyon spektrofotometresinde yapilmigtir (Alevli
AAS UNICAM 929AA Spectrometer). Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS),
151n kaynagindan ¢ikan elektromanyetik dalganin gaz halindeki atomlar tarafindan
absorpsiyonu sonucu 1s18in siddetindeki azalmanin Olgiilmesi ilkesine dayanarak
caligmaktadir. Atomik absorpsiyon cihaziyla litrede onda bir miligram dolaylarinda
konsantrasyonlar binde birka¢ hata ile tayin edilirler (Standart methods, 2017,
3111B).

3.2.2. Kimyasal oksijen ihtiyaci analizi

KOI deneyleri Standard Methods, 2017, 5220 D. metoduna gore yapilmistir. Ilk

olarak standart metoda uygun olarak asagida belirtilen ¢ozeltiler hazirlanmistir;
-Pargalama ¢ozeltisi (Potasyum dikromat - Civa siilfat ¢ozeltisi)
-Siilfirik asit - Glimiis stlfat karisim ¢ozeltisi
-Potasyum hidrojen fitalat (KHP)

Daha sonra KOI standartlarmin hazirlanmistir. 2 mg/L - 80 mg/L
konsantrasyon araliginda standartlar hazirlanmistir.  Konsantrasyona  karsi
spektrofotometrede okunan absorbans degerlerinden olusturulan kalibrasyon egrisi
denklemi y=0,0022x+0,0272 r?=0,9963 olarak bulunmustur. Hazirlanan standart
cozeltiler reaktiflerle karistilip 148 °C’de 2 saat isinmaya birakilarak 2 saat
sonunda hazir olan standartlarin 600 nm dalga boyunda spektrofotometrede
absorbanslart okunmustur. Derisime karsilik absorbans degerlerinden yararlanilarak
kalibrasyon egrisi elde edilmis olup elde edilen egri yardimiyla KOI konsantrasyonu

bilinmeyen numundeki KOI konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

3.2.3. Yag ve gres analizi

Yag ve gres tayini benzer fiziksel karakteristikleri olan madde gruplar1 solvent

igerisinde ortak ¢oziiniirliikkleri esasina gore toplu bicimde kantitatif olarak
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belirlenmesi esasmna gore yapilmisti. Bu nedenle, yag ve gres terimi,
hidrokarbonlari, yag asitlerini, sabunlari, hayvansal yaglari, bitkisel yaglar1 ve asitli
bir numuneden ¢oziicli vasitasiyla cikarillan ve test sirasinda ugmayan diger

maddeleri kapsamaktadir.

Yag ve gres tayininde gravimetrik yontem kullanilmistir. Gravimetrik yontemde
izlenen yol; ayirma hunisine 50 mL analizlenecek ornek alinarak {izerine yaklasik 20
mL kadar hekzan ilave edilir. Calkalanarak yagin hekzan fazina gegmesi saglanir. Bir
miiddet dinlendikten sonra 6rnek kismi atilarak hekzan fazi tartilan beher i¢ine alinir.
Ceker ocakta hekzan tamamen ugana kadar 1sitildi. Beher baslangigta ve sonunda
tartilarak iki tartim arasi fark alinip hesaplama yapilmistir (Standart methods, 2017,
5520).

3.2.4. Askida kati madde analizi

AKM tayini Standard Methods, 2017, 2540 metoduna gore yapilmustir. Filtre siizme
setine yerlestirilerek bir yandan vakum uygulanarak filtre 3 kez 20 ser mL distile
suyla yikandi. Filtrede hi¢ su kalmayincaya kadar vakum uygulamasi siirdiiriildii ve
yikama sular1 dokiildii. Bu filtre etiivde 103-105°C’de bir saat kurutuldu ve havadaki
nemden etkilenmemesi ve tam kurumasi i¢in desikatorde tutuldu. Sabit tartima
gelmis olan filtre dikkatli bir sekilde desikatorden alinarak tartildi, 100 mL numune
alinarak filtreden siiziildii. Siiziinti kalintisinin agirligindan AKM bulundu. Tartim

islemlerinde Precisa LS220A hassas terazi kullanilmistir.

3.3. Elektrokoagiilasyon Deney Diizenegi

EK deneyleri Sekil 3.3.°de gosterilen deney diizeneginin ilk bdliimiinde
gerceklestirilmistir. Akim ve voltaj kontrolii CW INSTEK marka giic kaynag ile
saglanmigtir. Reaktordeki karistirma islemi PHONENIX marka magnetik karistirict
ile gerceklestirilmistir. Elektrolitik reaktor 15 cm x 15 cm x 10 cm boyutlarinda ve
2000 mL (1000 mL + 1000 mL) elektrolit almaktadir. Elektrolitik reaktérde 1 anot 1
katot olmak iizere toplam 2 adet monopolar paralel bagl elektrot kullanilmistir.

Elektrotlar 2 cm araliklarla yerlestirilmis ve tamamen elektrolite batmis durumdadir.
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Elektrot materyali olarak toplam 209 cm? aktif yiizey alanina sahip celik plakalar

kullanilmastir.

EK isleminde elektrotlar elektrokoagiilatore yerlestirildikten sonra sistem
calistinlmistir. Gii¢ kaynagi {izerinde istenen akim ayarlamasi yapildiktan sonra

deney baslatilmistir.

Deneylerde kullanilan elektrot plakalar deneylerden hemen 6nce saf sudan
gecirilip kurutulmustur. Yalniz EK c¢alismalarinda deney bitiminden hemen sonra
numuneler alarak filtre kagidindan siiziilmiistiir. pH ayarlamasi i¢in H2SO4 ve
NaOH c¢ozeltileri kullanilmistir. pH ve Iletkenlik dl¢iimlerinde Thermo Scientific
Orion Star A215 cihaz kullanilmastir.

Sekil 3.3. Elektrokoagiilasyon Deney Diizenegi
3.4. Ultrafiltrasyon Deney Diizenegi

Caligmada hallow fiber UF membrani kullanilmistir (Sekil 3.4). Sistemde atiksu 10
KDa molekiil boyutlarinda UF membran kullanilmistir. UF membraninda membranin
molekiil agirligr ayirma siniri literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda 10 KDa

olarak belirlenmistir (Magnenet vd, 2013; Ennigrou vd, 2009; Ennigrou vd, 2014).

32



Deneyler, siizlintii ayr1 bir kapta toplanirken konsantrenin besleme tankina
geri devir ettirilerek beslemenin zamanla konsantre edildigi konsantrasyon modunda
yuriitiilmiistir. Deneyler esnasinda latmosfer basinct itizerine ¢ikilmamis olup
filtrasyon dongilisii 60 dk olarak alinmistir. Elde edilen siiziintiilerin analitik

Olctimleri yapilmistir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan hallow fiber UF membrani
3.5. Hibrit Sistem Deney Diizenegi

Sistem Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de gosterildigi lizere dizayn edilmistir. Hollow fiber
UF membran1 borusal olarak reaktoriin sag bdliimiine, anot ve katot plakalar ise sol
boliimiine yerlestirilmistir. Atiksu membrana yan duvarlardan giris yapmakta olup
membran orta boliimiinden antilmis su ¢ikisi saglanmaktadir. Retentat ise
membranin oldugu ikinci bdliimde kalarak atiksu besleme tankina geri
devrettirilmektedir. Atiksu besleme tankindan peristaltik pompa aracilig ile atiksu
reaktore beslenmektedir. Reaktoriin  birinci boliimii manyetik kanistiricr ile

karistirilmaktadir.

EK-UF, Polimer destekli EK-UF proseslerinde is akim semasi Sekil 3.5°de
gosterildigi sekildedir. Yalniz PDUF hibrit sistemde ise Sekil 3.9°da gosterilen is
akim semasina uygun olarak deneysel caligmlar yiiriitilmiistiir. Sekil 3.10 ve 3.11°de

atiksu (proses suyu), hibrti sitsem deneylerinde islerm goérmiis elektrokoagiilasyon ve
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ultrafiltrasyon prosesleri ¢ikis sulart sunulmustur. Celik elektrotlar kullanilarak
gerceklestirilen elektrokoagiilasyon prosesi mekanizmasini anlayabilmek igin
sistemde elektrolit ¢ozeltisi olarak saf su kullanilarak 3 A akim degerinde 60 dakika
elektroliz siiresinde proses calistirilmistir. Deney sonucunda islem gérmiis suda agir
metal analizi yapilmistir. Islem gérmiis suda 3 mg/L demir, 1,8 mg/L aliiminyum ve
1,9 mg/LL molibden metali tespit edilmistir. Deneylerde metal konsantrasyonunu
tayin etmek icin Perkinelmer Optima 2100 DV ICP-OES- USA (Eszamanl indiiktif
Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi) kullamilmistir. Sekil 3.10 ve
3.11°de goriildiigl gibi elektrokoagiilasyon prosesi ¢ikis suyunda ¢elik elektrotlardan
cozlinen metal iyonlarindan kaynakli suda sarimtirak bir renk meydana geldigi

goriilmektedir.

(=3}
wn (-
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E=N
O

1 Hibrit sistem reakt&rii 3113 2
2 Ultrafiltrasyvon membram
3 Elektrot

4 Giig kaynag

5 Peristaltik pompa L
6 Atiksu besleme tanka 1 L
7 Manyetik kanstirci L .
8 Geri kazanimis su 7

Sekil 3.5. Hibrit sistem is akim semasi
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1 Hollow fiber ultrafiltrasyon membran
2 Plaka elektrotlar

Sekil 3.6. Hibrit sistem reaktoriin tistten goriiniisi

Sekil 3.7. Hibrit sistem
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Sekil 3.8. Hibrit sistemde reaktoriin listten goriiniisii

=
=
=

w (-

1 Hibrit sistem reakt&ni
2 Ultrafiltrasvon membram 2
3 Peristaltik pompa

4 Atiksu besleme tanka
5 Manyetik kangtinc
6 Geri kazamibms su 1 L |

Sekil 3.9. Hibrit sistem is akim semasi (polimer destekli)
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Sekil 3.10. (1) Proses suyu (2) EK (3) UF ¢ikis iistten goriiniis

Sekil 3.11. (1) Proses suyu (2) EK (3) UF ¢ikis
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Polimer olarak; PAA (Sekil 3.12) ve PVP 40 (Sekil 13) kullanilmistir. PAA ataktik
bir yap1 gosterir. Yani simetrik olmayan monomerlerden meydana gelmis ve simetrik
olmayan grup zincir boyunca gelisigiizel dizilmistir. Su, metanol, etanol, dioksan,
etilen glikol, 2-metoksietanol ve asetik asit iginde ¢oziiniir. PVP, oldukga polar ve
amfoterik yapida, suda ¢dziinebilen bir polimerdir. PVP’nin, 6zellikle su i¢indeki iyi
¢cozlinlirliigli, hidrofilik ve hidrofobik maddeler ile giiglii kompleks yetenegi ve
toksik olmayan karakteri benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglanmaktadir

(Kog, 2016).

O~_ _ONa

N
Sekil 3.12. PAA (Sigma, giivenlik bilgi formu)

N~ O
H
H

n

Sekil 3.13. PVP 40 (Sigma, giivenlik bilgi formu)
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismada, c¢inko kaplama endistrisi atiksuyunun geri kazanim &zelligi
arastirilmistir. Bu amagla ¢inko kaplama endiistrisi atiksuyunun geri kazanimina
yonelik olarak hibrit EK-UF ve PDUF sistemleri kullanilarak agir metal giderimi
gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda oncelikli olarak UF membrant elektrokimyasal reaktor
igerisinde batik olarak yerlesecek sekilde laboratuvar olgekli elektro-UF sistemi
tasarlanmistir. Proje calismasinda kullanilan atiksu Samsun Organize Sanayi
Bolgesinden ¢inko kaplama yapan bir isletmeden temin edilmistir. Atiksuyun
karakterizasyonunun belirlenmesi amactyla ¢inko kaplama islemi uygulanan metal
sanayii sektoriinden alman numunelerde pH, Iletkenlik, Cinko (Zn%"), KOI, AKM ve

yag ve gres parametreleri analiz edilmistir.

Tasarlanan sistemde ilk islem olarak temin edilen atiksu kum filtrasyonundan
gecirilmigtir. Ulltrafiltrasyon prosesi akis oranini goézlemlemek amaci ile sistem hem
saf su hemde atiksu ile gecirilerek calistirllmistir. Aki degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra yalniz EK prosesi ile deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. EK ¢alismasinda
oncelikle belirlenen sabit akim degerinde (1 A), atiksuyun kendi iletkenlik degerinde
ve 0-30 dakika zaman araliginda (5, 10, 15 ve 30 dak.) pH denemeleri yapilmistir.
Deneyler pH 3, 5, 7, 8, 9 ve 11 degerlerinde yiiriitiilmiistir. Uygun pH degerinin
belirlenmesinden sonra EK deneylerinde akimin etkisine bakilmistir. Akim deneyleri
pH 9 degerinde ve 0-30 dakika zaman araliginda, 0,5, 1, 2 ve 3 Amperde
yiriitillmiistiir. Son olarak 0-60 dakika proses siiresinde (5, 10, 15, 30, 45 ve 60 dak.)
siire denemeleri yapilmistir. ikinci olarak sistem yalniz UF prosesi ile calistirilmustir.
UF ¢alismasinda oncelikle 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60 dak.) pH 3,
5,7,8,9 ve 11 degerlerinde pH denemeleri yapilmistir. Her bir deney setinde UF

sistemi akis orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmustir.

EK ve UF deneyleri ayri ayr1 olarak denendikten sonra hibrit sistem
olusturularak EK-UF deneyleri yiiriitiilmiistiir. Hibrit sistemde Oncelikle belirlenen
sabit akim degerinde (1 A), atiksuyun kendi iletkenlik degerinde ve 0-60 dakika
proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60 dak.) pH denemeleri yapilmistir. pH 3, 5, 7, 8, 9 ve
11 olarak secilerek deneyler yiriitilmiistiir. pH etkisinden sonra EK-UF
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deneylerinde akimin etkisi incelenmistir. pH 9 degerinde ve 0-60 dakika proses
stiresinde, 0,5, 1, 2 ve 3 Amperde deneyler yiiriitiilmiistiir. Her bir deney setinde UF

sistemi akis orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmigtir.

Son olarak PDUF c¢alismalar1 yapilmistir. Iki farkli polimer (PVP ve
poliakrilik asit sodyum tuzu) kullanilmistir. PVP destekli UF prosesinde oncelikle;
atiksuyun c¢inko konsantrasyonuna gore belirlenen polimer konsantrasyonunda
PVP:Zn (1:1000) ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60 dak.) pH 3, 5, 7, 8,
9 ve 11 degerlerinde denemeler yapilmistir. Uygun pH etkisinin belirlenmesinden
sonra PVP destekli UF deneylerinde polimer konsantrasyonunun etkisi incelenmistir.
pH 9 degerinde ve 0-60 dakika proses siiresinde, PVP:Zn 1:100-1:10000 araliginda
deneyler yiiriitiilmiistiir. Her bir deney setinde UF sistemi akis orani tespit edilerek
aki degerleri hesaplanmigtir. PVP ve EK destekli UF hibrit sisteminde de sadece
optimum kosullarda pH 9, PVP:Zn (1:1000) ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15,
30 ve 60 dak.) deneysel galismalar yiiriitilmistiir. Poliakrilik asit sodyum tuzu
destekli UF prosesinde de; pH 9 degerinde ve 0-60 dakika proses siiresinde, PAA:Zn
1:100-1:10000 araliginda deneyler yiiriitiilmiistiir. Her bir deney setinde UF sistemi
akig orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmistir. PAA ve EK destekli UF hibrit
sisteminde de optimum kosullarda pH 9, PAA:Zn (1:1000) ve 0-60 dakika proses
stiresinde (5, 15, 30 ve 60 dak.) deneysel ¢alismalar yiiriitilmiistiir.

4.1. Saf Su ve Atiksu ile Denenen Akis Oranlari

Isletmeden alman aritilmamis (ham) cikis suyunun ve saf suyun kullanildigi 60
dakikalik UF membran calismasinda elde edilen siiziintii akilarina ait sonuglar
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi 60 dakika
proses siiresinde akida bir miktar azalma olmustur. Ancak 30 dakikadan sonra

azalma g6z ard1 edilebilecek diizeyde olup 60. dakikaya kadar kararli durumdadir.
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Cizelge 4.1. Saf su ve atiksu ile denenen UF sistemi akis orani sonuglari

Saf su Atiksu
Zaman
(dakika) Akis orani Ak Akis orani Aki
(mL/dakika) (L/m?.saat) (mL/dakika) (L/m?.saat)
0
5 17,50 133,76 14,50 110,83
10 17,40 132,99 14,40 110,06
15 17,50 133,76 14,10 107,77
20 17,30 132,23 14,10 107,77
25 17,10 130,70 13,70 104,71
30 17,20 131,46 13,50 103,18
35 17,20 131,46 13,60 103,95
45 17,10 130,70 13,50 103,18
55 17,00 129,94 13,40 102,42
60 17,00 129,94 13,40 102,42
Ak
150
140
= 130 i S
& 120
E 110 N
S 100 e
g 90
80
70
60 —=—Saf su —e— Atiksu
50
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (dakika)

Sekil 4.1. Saf su ve atiksu ile denenen akis orani sonuglari
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4.2. Yalmz Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Yiiriitiilen Calismalar

Bu boliimde ¢elik elektrotlar kullanilarak EK yontemiyle ¢inko kaplama atiksuyunun
aritilabilirligi arastinlmistir. Burada amag hibrit proses calismalarindan once
deneysel kosullar1 belirlemek ve elde edilen sonuglar ile ¢caligmada kullanilan diger

prosesler arasinda karsilastirma yaparak atiksu geri kazanimini1 hedeflemektir.

EK kiiciik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilip giderilmesinde etkili bir
prosestir. EK’da daha az ve daha kararli ¢amur olusmaktadir. Ekipmanlarinin
kullanim1 ve isletmesi kolaydir ve kimyasal madde eklenmesine gerek yoktur (ilhan
vd, 2007). Gerek etkin verim ve gerekse kolay isletme sartlar1 nedeniyle yaygin
kullanim alan1 bulan bir yontem olmasi1 nedeniyle UF prosesi ile entegre bir sekilde

calisacak elektrokimyasal yontem olarak tercih edilmistir.

EK’da giderim verimi iizerine pH, akim yogunlugu, zaman gibi
parametrelerin etkileri arastirilmis olup, bu parametrelerin etkileri asagida detayli bir

sekilde ele alinmustir.

4.2.1. Elektrokoagiilasyonda pH’nin etKisi

Cozelti pH degeri EK prosesini 6nemli dlgiide etkileyen bir parametredir. Metalik
elektrotlarn ¢oziinmesi pH degerine baghdir (Chen vd, 2018; Xu vd, 2017). Bu
boliimde atiksu pH’sinin ¢inko giderim verimi {izerine olan etkisi incelenmistir.
Cinko konsantrasyonu 494,1 mg/L olan atiksu i¢in akim sabit tutularak farkli pH ve
zaman degerlerinde deneyler yiiriitiilmiistiir. pH; 3, 5, 7, 8, 9 ve 11 olarak se¢ilmistir.
Bu amagla deneysel calismalardan once atiksuyun pH’st H>SO4 veya NaOH
kullanilarak istenilen seviyelere getirilmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar biitiin
parametreler i¢in sirasiyla Cizelge 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 ve Sekil 4.2, 4.3, 4.4,
4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 3 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen EK deney sonuglari

Yag Cinko KOI  Yagvegres AKM B
. ) o - o . Elektrot  Enerji kWh/kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Iletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
- N o _ tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m?  kKWh/m?3 F/m?3
0 4941 213 1430 4420 23,90 3 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
5 4835 200 350 8,70 - - - 2,15 5,80 75,52 80,32 0,00003 042  3,11x10% 39,31
10 4728 195 1,90 4,0 - - - 4,31 8,57 86,71 90,27 0,00005 0,83 6,22x10% 39,12
15 467,3 181 0,20 2,10 - - - 5,42 15 98,60 9525 0,00008 1,25 9,33x10% 46,64

30 3879 163 0,004 180 2390 3,550 1829 21,49 23,33 99,97 95,93 0,00015 2,50 1,87 x10% 2354

Cizelge 4.3. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 5 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen EK deney sonuglari

Yag Cinko KOI  Yagvegres AKM B
. . o o o __ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH TIletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
o o o ~ tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m3  kWh/m? F/m?3
0 4941 213 1430 442 23,9 5 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
5 4455 186 3,70 7,5 - - - 9,84 12,37 74,13 83,03 0,00008 042 3,11x10% 8,57
10 4312 171 1,40 51 - - - 12,73 19,62 90,21 88,46 0,00009 0,83 6,22x10% 13,25
15 4035 167 0,40 1,8 - - - 18,34 21,36 97,20 9593 0,00012 1,25 9,33x10% 13,80

30 3745 157 0,002 09 239 530 1844 24,21 26,29 99,99 97,96 0,00018 2,50 1,87 x10% 20,90
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Cizelge 4.4. Atiksu igin 1 amper akim ve pH 7 degerinde zamana bagl olarak gerceklestirilen EK deney sonuglari

Yag Cinko KOI  Yagvegres AKM §
i . o o - __ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Tletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
o . o . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m?3 F/m3
0 494,1 213 143 442 239 7 1684
5 404,1 177 35 1,7 - - - 18,22 16,94 75,52 82,58  0,0003 0,42 3,11x10% 4,63
10 3756 165 12 5,2 - - - 2398 2225 91,61 88,24  0,0005 0,83 6,22x10% 7,03
15 312,2 167 0,3 14 - - - 36,81 21,45 97,90 96,83  0,0008 1,25 9,33x10% 6,87
30 297,3 148 0,003 11 239 7,2 1862 39,83 30,52 99,98 97,51  0,0015 2,50 1,87 x10% 12,70
Cizelge 4.5. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 8 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen EK deney sonuglari
Yag Cinko KOI  Yagve gres AKM 3
) . o o o __ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Iletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
o o o . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m?  kKWh/m?3 F/m?3
0 4941 213 143 442 23,9 8 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3951 171 28 6,7 - - - 20,04 19,48 80,42 84,84  0,0007 0,42 3,11x10% 421
10 3551 159 1.1 6,2 - - - 28,13  25.308 92,31 85,97  0,0009 0,83 6,22x10% 5099
15 299,1 142 0,088 1,3 - - - 39,47 33,158 99,38 97,06  0,0013 1,25 9,33x10% 6,41
30 267,6 136 0,002 0,6 239 84 1881 4584 36,07 99,99 98,64  0,0019 2,50 1,87 x10% 11,04
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Cizelge 4.6. Atiksu igin 1 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagl olarak gerceklestirilen EK deney sonuglari

Yag Cinko KOI  Yagvegres AKM §
i . o o - __ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Tletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
o . o . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m?3 F/m3
0 4941 213 143 442 23,9 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2951 152 3,1 11 - - - 40,28 28,55 78,32 75,11 0,001 0,4167 3,11 x10% 2,10
10 2551 129 09 5,2 - - - 48,37 39,27 93,71 88,24 0,008 0,8333 6,22x10% 3,49
15 1844 121 0,1 2,3 - - - 62,68 43,12 99,30 94,80 0,013 1,25 9,33x10% 4,04
30 98,2 84,5 0,009 1 239 9,3 1887 80,13 60,28 99,94 97,74 0,05 2,5 1,87 x10% 6,31
Cizelge 4.7. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 11 degerinde zamana bagli olarak gerceklestirilen EK deney sonuglari
Yag Cinko KOI  Yagve gres AKM 3
) . o o o __ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Iletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
o o o . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m?  kKWh/m?3 F/m?3
0 494,1 213 143 4472 239 11 1684
5 2854 145 31 9,3 - - - 42,24 31,84 78,32 78,96 0,002 0,42 3.11x10% 199
10 2452 132 0,7 4,6 - - - 50,37 37,76 95,10 89,59 0,009 0,83 6.22x10% 3,35
15 186,4 123 0,3 3,3 - - - 62,28 42,18 97,90 92,53 0,018 1,25 9.33x10% 4,06
30 88,2 83 0,006 0,7 239 114 1893 82,15 60,98 99,97 98,41 0,04 25 187x10% 6,16
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Sekil 4.2’den de goriildiigi gibi ¢inko giderimi asidik pH degerlerinde
diistiktiir. Ancak pH arttikga giderim verimliligi artmaktadir. En iyi verim pH 9 ve 11
degerlerinde elde edilmistir. Celik anot-gelik katot elektrot cifti ile yapilan EK
deneylerinde 4,8 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 3 degerinde 5 dk elektroliz
stiresinde % 2 ¢inko giderim verimi elde edilirken ayni siirede pH 9°da % 40 ve pH
11°de % 42 verim elde edilmistir. pH 9 ve 11’de 30 dakikalik deney sonunda ise
sirastyla %80 ve %82 ¢inko giderim verimine ulasilmistir. Bu siire (30 dakika)
sonunda enerji tikketimi ise 0,4 Wh’ten 2,5 Wh’e ulasmistir. Sekil 4.7’den de
goriildiigii tizere pH degerlerinde ise zamanla enerji tiiketimi artmakla birlikte alkali
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degerlerde daha diisiik seviyelerdedir. KOI giderim verimi ise 30 dk deney siiresi
sonunda pH 3 degerinde %23 iken pH 9 ve pH 11 degerlerinde %60 seviyelerine
ulagsmistir. Yag ve gres ile AKM parametreleri incelendiginde ise giderim verim 30

dakika sonunda biitiin pH degerlerinde %95 iizerindedir.

Zn(OH), Zn(OH);

0.8

Cinko tiirleri
o
=)

L
S

0.2

Sekil 4.8. pH degerlerine bagli olarak ¢inko tiirlerinin dagilimi1 (Heakal vd, 2018)

Sekil 4.8’de ¢inko hidroksitlerin pH’a bagli olarak dagilimlart verilmistir
(Heakal vd, 2018). Sekil 4.8 verilerini kullanilarak pH 9-11 araliginda ¢inko metalin
hidroksit halinde ¢okeldigi goriilmektedir. Bu durum elde edilen deneysel sonuglari
desteklemektedir. pH 9 ve pH 11 degerlerinde yiiksek giderim verimlerine
ulagilmistir. Birbirine yakin olmakla beraber maksimum giderim verimi pH 11
degerinde elde edilmistir. Ancak 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazate’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi Tablo 15.7°de ¢inko
kaplama tesisleri i¢cin metal sanayi atiksularinin alici ortama desarj standartlarinda
pH 6-9 olarak verilmistir. Atiksu geri kazanimi kapsaminda degerlendirildiginde
metal kaplama yapan igletmelerde istenen proses suyu 6zelliklerinde yumusak sular
icin kabul edilebilir pH 7,5-8 araligindadir. Optimum pH degeri 9 olarak
belirlenmistir. Kobya ve arkadasglart EK prosesinde metal isleme atiksularinin
aritilmasi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. KOI, renk, krom, nikel ve ¢inko

parametrelerini incelemislerdir. Akim yogunlugu, baslangic pH degeri ve reaksiyon
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siiresinin arttim veriminde etkili oldugunu belirlemislerdir. KOI, renk, krom, nikel
ve ¢inko giderim verimini sirasiyla %76,2, %99,9, %98.9, %96,3 ve %99,8 olarak
bulmuglardir (Kobya vd, 2018).

Elektrokimyasal aritimda Fe (II) ve Fe (111) oksidasyonu ile Fe(OH)n olusur.
Asagida gosterilen her iki mekanizma da demir hidroksitin tiretimi i¢in 6nemlidir. Fe
iyonlar1 ¢esitli monomerik ve polimerik FeOH?", Fe(OH)?*, Fey(OH)*,
Fe(H20)s0H?*, Fe(H20)4(OH)?*, Fea(H20)s(OH),**  tiirlerin  olusumuna  yol
acmaktadir (Mollah vd, 2004).

1.Mekanizma:

Anot:

AFe k) —4Fe? suda) + 88~ (4.1)
4Fe?* (suda) + L0H20(s) +O2(q) —4Fe(OH)3() + 8H suda) (4.2)
Katot:

8H" (suday + 86~ — 4Hz(g) (4.3)
Toplam:

4Fek) + 10H20() +O2(g) — 4Fe(OH)3k) + 4Hz(g) (4.4)
2.Mekanizma:

Anot:

Few — Fe?" (suda) +2€° (4.5)
Fe?* (suda) +20H (suda) — Fe(OH)2) (4.6)
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Katot:

2H20¢) + 26" — Hzg) + 20H (suda) 4.7)
Toplam:
Few) + 2H20¢s) — Fe(OH)2x) +Haz(g) (4.8)

Fe3* iyonlar asidik sartlarda Fe(OH)?*,Fe(OH).* ve Fe(OH)s tiirleri olusturabilir.

Fe®* suda) +H20(s) — Fe(OH)?" (suda) +2H" (suda) (4.9
Fe3+(suda) +2 HZO — Fe(OH)2+(suda) +2H+(suda) (410)
Fe®* (suda) +3H20 — Fe(OH)s(suda) +3H" (suda) (4.11)

Alkali sartlarda Fe(OH)s™ ve Fe(OH)s iyonlar1 da olusabilir (Mollah vd,
2001).

Diisik pH’larda (pH5-pH9) Al (111) ve AI(OH)." gibi katyonik monomerik

tiirler tiretilir ve sonugta asagidaki reaksiyonlarin takibinde Aln(OH)an olusur.

Al < AIP* + 3¢ (4.12)
AP* + 3H,0 > Al(OH)3 + 3H* (4.13)
2H,0 + 2e" < H21 +20H" (4.14)

Sistem i¢inde AI(OH)?*, Al(OH),** ve AI(OH)4™ gibi diger iyonik tiirlerin olusmasi
sulu ortamin pH’sina baglidir (Mollah ve ark., 2001).

Celik elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen elektrokoagiilasyon prosesinde
elektrokoagiilasyon mekanizmasini anlayabilmek icin 1 A akim ve pH 9 degerinde
60 dakika elektroliz siiresinde proses atiksu ile ¢alistirilmistir. Deney sonucunda EK

prosesinde olusan camurda agir metal analizi yapilmistir. Camurda 5 mg/g ¢inko,

51



2,2 mg/g demir, 1,1 mg/g molibden ve 0,9 mg/g aliiminyum metali tespit edilmistir
(%53,7 ¢inko, %24,9 demir, %11,8 molibden ve %9,6 aliiminyum) (Sekil 4.9).
Deneylerde metal iyonu konsantrasyonunu tayin etmek i¢in Perkinelmer Optima
2100 DV ICP-OES- USA (Eszamanli indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon

Spektrometresi) kullanilmistir.

(6]
1

SN
1

EK camur karakterizasyonu, mg/g
N w

[
1

Cinko Demir Molibden Aliiminyum
Sekil 4.9. EK ¢amur karakterizasyonu

Olusan demir hidroksit ve aliiminyum hidroksit iyonlar1 atiksu igerisinde
bulunan ¢inko ve diger kirleticileride beraberinde giderebilirler. Tiikenen elektrot
olarak celik plakalarin kullaniminin hem anyonik hem de katyonik tiirlerde uygun
oldugu goriilmektedir. Ayrica su icerisinde anotta oksijen kabarciklari olusurken
katotta ise hidrojen liretilmektedir. Bu kabarciklar flokiile olmus kirleticilerin yiizeye
dogru hareketine neden olmaktadir. Alkali sartlarda olusan demir hidroksit iyonlar1
ve ¢okelebilir formda olusan ¢inko hidroksit iyonlari, deneysel ¢calismada pH 9 ve pH
11 degerinde elde edilen yiiksek giderim verimini dogrulamaktadir. Elde edilen
sonuglardan ¢inko giderim mekanizmasinda ¢okelebilir ¢inko iyonlart ve demir

iyonlarmin etkili oldugu sdylenebilir (Mollah vd, 2001).
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4.2.2. Elektrokoagiilasyonda akimin etkisi

Bu boliimde akim yogunlugunun aritma verimi tizerine etkisi arastirilmustir. Celik
anot — gelik katot elektrot ¢ifti ile yapilan deneyler sirasinda pH (9) ve zaman ( 60
dakika) sabit tutularak 0,5-3 amper akim ve 2,4-14,4 mA/cm? araliginda gesitli akim
yogunluklari uygulanmistir. Deney sartlar1 ve sonuglart Cizelge 4.8-4.11°de ve Sekil
4.10-4.15°de gosterilmistir. Sonuglardan da goriilecegi gibi akim yogunlugu arttikca
giderim verimleri artmistir. 5 dakika elektroliz siiresinde 0,5 Amper akimda (2,4
mA/cm? akim yogunlugu) % 28 cinko giderim verimi gdzlenirken 3 Amper akimda
(14,4 mA/cm? akim yogunlugu) bu deger % 71°¢ ¢ikmistir. Akim yogunlugu
artirildikca elektrotlar arasi potansiyel farki arttigindan dolayr 14,4 mA/cm? de enerji
tiiketimi 5 dakika proses siiresinden 30 dakika proses siiresine kadar 0,4 Wh’den 2,8
Wh’e ¢ikmistir.  Elektrolit iletkenliginin  sabit tutuldugu, degisen akim
yogunluklarinda gergeklestirilen deneylerde, akim yogunlugundaki artigla elektrotlar
aras1 potansiyel farki artmistir. Dolayisiyla akim yogunlugu arttik¢a her bir deney
i¢in enerji tikketimi de artmustir (Sekil 4.14-4.15). Akim yogunlugu enerji tiiketimine
dogrudan etki etmekle beraber elektrotlar arasi potansiyeli etkiledigi icin dolaylh
olarak da etki etmektedir. KOI giderim verimi ise 30 dk deney siiresi sonunda 0,5 A
akim degerinde %41 iken 3 A akim degerinde %89 seviyelerine ulasmistir. Yag ve
gres ile AKM parametreleri incelendiginde ise giderim verim 30 dakika sonunda
biitiin pH degerlerinde %97 {izerindedir. Oden ve Erkan EK prosesi ile metal
kaplama atiksularmin aritimi {izerinde bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda KOI,
renk, ¢inko ve nikel parametrelerini incelemislerdir. pH, reaksiyon siiresi ve akim
yogunlugu gibi isletme parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Demir elektrotlarin
kullanildigi calismada 16-48 mA/cm? akim yogunlugunda calismislardir. Cinko
parametresi icin 30 mA/cm? akim yogunlugu optimum isletme parametresi olarak
belirlenmistir. pH 9 degerinde 20 dakika reaksiyon siiresinde ve 16 mA/cm? akim
yogunlugunda ise %89 ¢inko giderim verimi elde etmislerdir (Oden ve Erkan, 2018).
Sekil 4.9’da goriildiigi tizere 5 dakika elektroliz siiresinde 0,5 A akimda % 28, 1 A
akimda %40, 2A akimda %62 ve 3 A akimda % 71 giderim verimi elde edilmistir. 60
dakika elektroliz stiresinde ise 0,5 A akimda %41 giderim verimine ulasilirken 1 A, 2
A ve 3 A akimda giderim verimi her iic akim degerinde de %80 {izerinde

bulunmugtur. Elde edilen sonuglara bagli olarak akim yogunlugunun artmasi ile
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enerji tiiketiminin artmasi durumu da géz oniinde bulundurularak optimum akim

degeri 1 A olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Atiksu i¢in 0,5 amper akim ve pH 9 degerinde zamana baglh olarak gerceklestirilen EK deney sonuglari

Yag Cinko KOI  Yagvegres AKM §
. 4 o b - __ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Tletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
e o o . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m3®  kWh/m®  (F/m?)
0 4941 213 143 44,2 239 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3548 174 6,6 26,4 - - - 28,19 18,02 53,85 40,27  0,0009 0,35  3,11x10% 25126
10 3341 144 45 10,2 - - - 32,38 32,54 68,53 76,92 0,002 0,7 6,22x10% 4,375
15 3246 133 29 8,3 - - - 34,30 37,29 79,72 81,22 0,008 1,056  9,33x10%  6,1947
30 290,6 115 3 5,1 23,9 9,2 1775 41,19 46,18 79,02 88,46 0,015 2,1 1,87x10% 10,319
Cizelge 4.9. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen EK deney sonuglari
Yag Cinko  KOI  Yagvegres AKM -
) . . _ o o o - Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Iletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
o o o . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m3  kWh/m? F/m?3
0 4941 213 143 442 239 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
) 2951 152 3,1 11 - - - 40,28 28,55 78,32 75,11 0,001 0,4167 3,11 x10°¢ 2,10
10 2551 129 09 5,2 - - - 48,37 39,27 93,71 88,24 0,008  0,8333 6,22x10% 3,49
15 1844 121 0,1 2,3 - - - 62,68 43,12 99,30 94,80 0,013 1,25 9,33 x10°%® 4,04
30 98,2 84,5 0,009 1 239 9,3 1887 80,13 60,28 99,94 97,74 0,05 2,5 1,87 x10°% 6,31
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Cizelge 4.10. Atiksu i¢in 2 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen EK deney sonuglari

Yag Cinko KOI  Yagvegres AKM §
i . o o - __ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Tletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
o . o . tiketimi tiiketimi Cinko

Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m3®  kWh/m®  (F/m?)
0 494,1 213 14,3 4472 23,9 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
5 187,3 153 3,2 10,2 - - - 62,09 28,08 77,62 76,92 0,03 0,44 3,11 x10°% 1,44
10 1452 121 0,8 7,1 - - - 70,61 43,12 94,41 83,94 0,09 0,88 6,22 x10% 2,53
15 1144 109 0,3 3,3 - - - 76,85 48,67 97,90 92,53 0,28 1,33 9,33 x10% 3,49
30 651 79,5 0,007 0,8 239 95 1899 86,82 62,63 99,95 98,19 04 2,65 1,87 x10% 6,18

Cizelge 4.11. Atiksu i¢in 3 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen EK deney sonuglari

Yag Cinko KOI  Yagve gres AKM 3
) . o o o _ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Iletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
o o o . tiketimi tliketimi Cinko

Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m?  (F/m?3)
0 494,1 213 143 4472 23,9 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1432 141 41 8,8 - - - 71,02 33,58 71,33 80,09 0,08 0,475 3,11 x10% 1,35
10 98 111 11 5,2 - - - 80,17 47,73 92,31 88,23 0,15 0,95 6,22 x10% 2,40
15 874 99 0,08 13 - - - 82,31 53,46 99,44 97,06 0,31 1,425 9,33 x10% 3,50
30 55 63 0,002 0,3 23,9 9,6 1994 88,87 70,39 99,99 99,32 0,7 2,85 1,87 x10% 6,49
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enerji tiiketimi (EK), ( pH 9)
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4.2.3. Elektrokoagiilasyonda zamanin etkisi

pH ve akim denemeleri yapilirken calismalar zamana karsi yapilmistir. Ancak
maliyet ve suyun kullanim &zelligi goz oniinde bulundurularak 1 A akim ve pH 9
degerinde daha detayli zaman denemeleri yapilarak giderim verimleri
degerlendirilmistir. Deneylere iliskin sonuglar Cizelge 4.12°de ve Sekil 4.16-4.18°de

verilmistir.
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Cizelge 4.12. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen EK deney sonuglari

Yag Cinko KOI  Yagvegres AKM §
. 4 o b - _ Elektrot Enerji kWh/Kg
Zaman Cinko KOI ve  AKM Sicaklik pH Tletkenlik giderim giderim giderim  Giderim Faraday
e o o . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  (F/m?)
0 494,1 213 14,3 4472 23,9 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2951 152 31 11 - - - 40,28 28,55 78,32 75,11 0,005 0,42 3,11x10% 2,09
10 255,1 129 09 5,2 - - - 48,37 39,27 93,71 88,24 0,008 0,83 6,22 x10% 3,49
15 1844 121 0,1 2,3 - - - 62,68 43,12 99,30 94,80 0,013 1,25 9,33x10% 4,04
30 98,2 845 0,009 1 - - - 80,13 60,28 99,94 97,74 0,05 25 1,87 x10% 6,31
45 653 71,2 0 0 - - - 86,78 66,53 100 100 0,15 3,75 2,80 x10% 8,74
60 312 55 O 0 23,9 9,3 1897 93,70 74,15 100 100 0,4 5 3,73 x10% 10,80
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Sekil 4.16. Atiksudan zamana bagl ¢inko, KOI, yag ve gres ve AKM giderimi (EK),
(1 A, 4,8mA/cm?, pH 9)
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Sekil 4.17. Atiksudan ¢inko gideriminde zamana bagli enerji tiiketimi (EK), (1 A,
4,8mA/cm?, pH 9)
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Sekil 4.18. Atiksudan ¢inko gideriminde zamana bagl enerji tiiketimi (EK), (1 A,
4,8mA/cm?, pH 9)

Cizelge 4.12°de ve Sekil 4.16-4.18’den de goriildiigl lizere sabit pH ve akim
sartlarinda deney siiresi 60. dakikaya kadar uzatilmistir. Tiim parametrelerde 60.
dakika sonunda yiiksek giderim verimlerine ulasilmistir. Ancak enerji tiikketimi g6z
oniinde bulunduruldugunda 30 dakika proses siiresinden sonra enerji tiiketiminde 2
kat artis s6z konusu olmustur. Enerji tikketimi 2,5 Wh degerinden 5 Wh degerine

ulagmustir.

4.3. Yalmz Ultrafiltrasyon prosesi ile Yiiriitiillen Calismalar

Bu bolimde yalniz UF prosesi kullanilarak atiksuda kirletici giderim verimi
incelenmistir. Burada amag hibrit proses ¢alismalarindan 6nce elde edilen sonuglar
ile ¢calismada kullanilan diger prosesler arasinda karsilastirma yaparak hibrit sistemin
etkisini ortaya koymaktir.  UF’da giderim verimi {izerine pH ve zaman
parametrelerinin etkileri arastirilmis olup, bu parametrelerin etkileri asagida detayli
bir sekilde ele alinmistir. UF deneylerinde 1 bar basincin {izerine ¢ikilmamistir. 10

KDa molekiil agirligr ayirma sinirinda UF membrani kullaniimistir.
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4.3.1. Ultrafiltrasyonda pH’nin etkisi

Bu boliimde atiksu pH’sinin ¢inko giderim verimi {izerine olan etkisi incelenmistir.
Cinko konsantrasyonu 494,1 mg/L olan atiksu i¢in farkli pH ve zaman degerlerinde
deneyler yiirtitilmistiir. Deneyler pH; 3, 5, 7, 8, 9 ve 11 olarak se¢ilmistir. Bu
amacla deneysel ¢alismalardan 6nce atiksuyun pH’s1 HoSO4 veya NaOH kullanilarak
istenilen seviyelere getirilmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar biitiin parametreler igin
sirasiyla Cizelge 4.13-4.18 ve Sekil 4.19-4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.19’dan da
gorildiigh lizere asidik ve notr pH degerlerinde c¢inko giderimi gergeklesmemistir.
pH 8 degerinde 60. dk’da %2, pH 9’da %20 ve pH 11°de %26 ¢inko giderimi
olmustur. KOI giderimi ise 30 dakika proses siiresinde biitiin pH degerlerinde %40-
50 araligindadir (Sekil 4.20). Yag ve gres ile AKM giderim verimi biitiin pH
deneylerinde  %100’¢  ulasmistir ~ (4.21-4.22). Elde edilen  sonuglar
degerlendirildiginde UF prosesi ile yalnizca 10-100 nm boyutundaki Kirleticiler
giderilmektedir ve UF membrani metalin kolaylikla gegmesine izin verir. Bu yiizden
metal gideriminde UF genellikle farkli proseslerle kombine edilerek kullanilir
(Carolin vd, 2017). Zamanla aki azalmasi ise biitin pH degerlerinde %9

seviyelerinde olmustur (Sekil 4.23).
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Cizelge 4.13. Atiksu i¢in pH 3 degerinde zamana bagl olarak gerceklestirilen UF deney sonuglari

. Yagve . Cinko giderim KOI giderim Yag ve gres  AKM Giderim
Zaman Cinko KOI AKM lletkenlik Sicaklik pH o o o o o
Gres verimi verimi giderim verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L  mg/L uS/cm °C % % % %
0 4941 212,73 14,3 442 1684 23,9 3 0 0 0 0
5 494,1 189,4 1,1 0 - - - 0 10,97 92,31 100
15 494 141,5 0 0 - - - 0,02 33,48 100 100
30 494 138,5 0 0 - - - 0,02 34,89 100 100
60 4941 123,5 0 0 1968 23,9 3,53 0 41,95 100 100
Cizelge 4.14. Atiksu i¢in pH 5 degerinde zamana baglh olarak gerceklestirilen UF deney sonuglari
. Yagve ) Cinko giderim KOI giderim Yag ve gres  AKM Giderim
Zaman Cinko KOI AKM Iletkenlik Sicaklik pH
Gres verimi verimi giderim verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L  mg/L uS/cm °C % % % %
0 4941 212,73 14,3 442 1684 23,9 5 0 0 0 0
5 494 168,6 1,2 0 - - - 0,02 20,74 91,61 100
15 494 142,2 0 0 - - - 0,02 33,15 100 100
30 493,9 119,8 0 0 - - - 0,04 43,68 100 100
60 493,8 112,1 0 0 1943 23,9 53 0,06 47,30 100 100
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Cizelge 4.15. Atiksu i¢in pH 7 degerinde zamana bagl olarak gerceklestirilen UF deney sonuglari

’ Yag ve ) Cinko giderim KOI giderim Yag ve gres  AKM Giderim
Zaman Cinko KOI AKM Iletkenlik Sicaklik pH o o o o o
Gres verimi verimi giderim verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L  mg/L  pS/cm °C % % % %
0 4941 212,73 14,3 442 1684 23,9 7 0 0 0 0
5 493,8 165,6 1.2 0 - - - 0,06 22,15 91,61 100
15 493,7 142,3 0 0 - - - 0,08 33,11 100 100
30 493,8 118,2 0 0 - - - 0,06 44,44 100 100
60 493,6 110 0 0 1972 23,9 7,2 0,10 48,29 100 100
Cizelge 4.16. Atiksu i¢in pH 8 degerinde zamana baglh olarak gerceklestirilen UF deney sonuglari
. Yagve ) Cinko giderim KOI giderim Yag ve gres  AKM Giderim
Zaman Cinko KOI AKM Iletkenlik Sicaklik pH
Gres verimi verimi giderim verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L  mg/L uS/cm °C % % % %
0 4941 212,73 14,3 442 1684 23,9 8 0 0 0 0
5 4934 161,4 1,3 0 - - - 0,14 24,13 90,91 100
15 493,1 141,7 0 0 - - - 0,20 33,39 100 100
30 488 113,6 0 0 - - - 1,24 46,60 100 100
60 482,3 100,2 0 0 1978 23,9 8,14 2,39 52,90 100 100
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Cizelge 4.17. Atiksu i¢in pH 9 degerinde zamana bagl olarak gerceklestirilen UF deney sonuglari

. Yagve ) Cinko giderim KOI giderim Yag ve gres  AKM Giderim
Zaman Cinko KOI AKM letkenlik Sicaklik pH
Gres verimi verimi giderim verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L  mg/L uS/cm °C % % % %
0 4941 212,73 14,3 442 1684 23,9 9 0 0 0 0
5 483,1 155,4 11 0 - - - 2,23 26,95 92,31 100
15 462,1 130,7 0 0 - - - 6,48 38,56 100 100
30 4441 111,2 0 0 - - - 10,12 47,73 100 100
60 392,3 95,4 0 0 1975 23,9 9,33 20,60 55,15 100 100
Cizelge 4.18. Atiksu i¢in pH 10 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen UF deney sonuglari
. Yagve ) Cinko giderim KOI giderim Yag ve gres  AKM Giderim
Zaman Cinko KOI AKM Iletkenlik Sicaklik pH
Gres verimi verimi giderim verimi verimi
dakika mg/L mg/L mg/L  mg/L uS/cm °C % % % %
0 4941 212,73 14,3 442 1684 23,9 11 0 0 0 0
5 479,2 155,2 1,1 0 - - - 3,02 27,04 92,31 100
15 452,1 131,6 0 0 - - - 8,5 38,14 100 100
30 434,2 110,4 0 0 - - - 12,12 48,10 100 100
60 362,1 90,4 0 0 1972 23,9 11,51 26,72 57,50 100 100
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Sekil 4.19. Atiksudan ¢inko giderimi (UF)
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Sekil 4.20. Atiksudan KOI giderimi (UF)
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Sekil 4.22. Sekil 4.20. Atiksudan AKM giderimi (UF)
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Cizelge 4.19. Atiksu i¢in pH ve zamana bagl olarak gergeklestirilen UF aki deney
sonuglari

pH 3 pH5 pH 7
Aki1 Ak1 Aki1
Zaman  Akis orani Akis orani Akis orani
_ ~ (L/m?.saat) ~ (LUm?.saat) ~ (L/m?.saat)
(dakika) (mL/dakika) (mL/dakika) (mL/dakika)
UF UF
5 14,1 107,77 14,2 108,54 14,1 107,77
15 13,4 102,42 13,5 103,18 13,5 103,18
30 13,1 100,13 13,1 100,13 13 99,36
60 12,8 97,83 12,7 97,07 12,8 97,83
pH 8 pH9 pH 11
Aki1 Aki1 Aki
Zaman  Akis orani Akis orani Akis orani
_ ~ (L/m?.saat) ~ (LUm?.saat) ~ (L/m?.saat)
(dakika) (mL/dakika) (mL/dakika) (mL/dakika)
UF UF
5 14,3 109,29 14,6 111,59 14,5 110,83
15 13,8 105,47 14,1 107,77 14,2 108,54
30 13,2 100,89 13,5 103,18 13,4 102,42
60 12,8 97,83 13,3 101,66 13,3 101,66
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Sekil 4.23. UF aki deney sonuglari
4.4. Elektrokoagiilasyon-Ultrafiltrasyon Hibrit Prosesi ile Yiiriitillen Calismalar

Bu boliimde celik elektrotlar kullanilarak EK-UF yontemiyle ¢inko kaplama
atiksuyunun aritilabilirligi arastinlmistir. EK ve UF deneyleri ayr1 ayri olarak
denendikten sonra hibrit sistem olusturularak EK-UF deneyleri yiiriitiilmiistiir. EK
destekli UF g¢aligmalar ile ilgili literatiir incelendiginde; Sardari vd, 2018; yapmis
olduklar1 ¢aligsmalarinda kanatli hayvan isleme atiksularin aritiminda EK ardindan
UF prosesinin kullanmiglardir. Yag ve gres ve toplam AKM parametrelerini
incelemislerdir. 5 dakika EK proses siiresinde bu parametrelerde %85 giderim verimi
elde ederek yalniz UF prosesi kullandiklar1 duruma kiyasla EK-UF prosesi ile diistik
aki azalmasi tespit etmislerdir. Sasson vd, 2011; kolloidal kirliligin azaltilmasi i¢in
EK-membran filtrasyonu hibrit sistem konulu c¢alismalarinda UF ve MF
membranlarmi kullanmiglardir. EK 6n islemi olmadan yalniz membran prosesleri
kullandiklarinda membranlarda ciddi kirlenmeler gézlemlemislerdir. Kumarasinghe
vd, 2009; madencilik faaliyeti ile kirlenen sudan EK-UF hibrit prosesi ile agir metal
giderimi {izerine bir ¢aligma yapmislardir. EK ve EK-UF hibrit sistemde zaman, pH ve
akim yogunlugunun etkilerini incelemislerdir. Agir metal olarak bakir, kursun ve
kadmium iyonlar1 analiz edilmistir. Agir metal gideriminde EK-UF hibrit sistemin
yiikksek ¢ozelti pH degerlerinde ¢ok etkili oldugunu asidik kosullarda ise giderim
veriminin ¢ok diisilk degerlerde oldugunu bulmuslardir. Han vd, 2015; Siilfonath
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hiimik asidin hibrit EK-UF prosesi ile giderimi konulu g¢alismalarinda akim
yogunlugunun ve elektroliz siiresinin artmasi ve pH nin azalmasi1 durumunda siilfonatl
hiimik asit giderim veriminin arttigin1 gérmiislerdir. 5 kDa, 8kDa ve 10 kDa UF
membranini karsilastirmis ve 5 kDa UF membran ile hibrit sistemde %95’den daha

yiiksek giderim verimine ulasmislardir.

Hibrit sistemde Oncelikle belirlenen sabit akim degerinde (1 A), atiksuyun
kendi iletkenlik degerinde (1600 uS/cm) ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15, 30
ve 60) pH denemeleri yapilmistir. Deneyler pH 3, 5, 7, 8, 9 ve 11 degerlerinde
yiritilmistir. pH etkisinin  belirlenmesinden sonra EK-UF deneylerinde
akimin/akim yogunlugunun etkisi incelenmistir. Deneyler pH 9 degerinde ve 0-60
dakika proses siiresinde, 0,5, 1, 2 ve 3 Amperde deneyler yiiriitiilmiistiir. Her bir
deney setinde UF sistemi akis orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmistir. Bu

parametrelerin etkileri asagida detayl1 bir sekilde ele alinmustir.

4.4.1. Hibrit sistemde pH

Bu béliimde atiksu pH’sinin ¢inko giderim verimi iizerine olan etkisi incelenmistir.
Cinko konsantrasyonu 494,1 mg/L olan atiksu i¢in akim sabit tutularak farkli pH ve
zaman degerlerinde deneyler yiirtitilmustiir. pH; 3, 5, 7, 8, 9 ve 11 olarak segilmistir.
Bu amagla deneysel calismalardan oOnce atiksuyun pH’st H.SOs veya NaOH
kullanilarak istenilen seviyelere getirilmistir. Deney sartlart ve sonuglar biitiin

parametreler i¢in sirasiyla Cizelge 4.20-4.25 ve Sekil 4.24-4.29°de gOsterilmistir.

Sekil 4.24’den de gorildiigii gibi ¢inko giderimi asidik pH degerlerinde
diisiiktiir. Ancak pH arttik¢a giderim verimliligi artmaktadir. En iyi verim pH 9 ve 11
degerlerinde elde edilmistir. Celik anot-gelik katot elektrot ¢ifti ile yapilan hibrit
sistem deneylerinde 4,8 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 3 degerinde 5 dk
elektroliz siiresinde % 5 ¢inko giderim verimi elde edilirken ayni1 siirede pH 9’da %
89 verim elde edilmistir. pH 9’da 60 dakikalik proses siiresi sonunda ise %100’e
yakin ¢inko giderim verimine ulagilmistir. Bu siire (60 dakika) sonunda enerji
tiketimi ise 0,42 Wh’ten 5 Wh’e ulasmustir. Sekil 4.29’dan da goriildigii tizere 1 kg
¢inko basina enerji tiikketim ise; pH 3 degerinde 5 dakika proses siiresinde 35 kWh/kg
iken 60 dakika proses siiresinde 29 kKWh/kg degerine diismiistiir. pH 9’da ise 60.
dakika sonunda enerji tiiketimi 10,89 kWh/kg olarak belirlenmistir. Enerji tiiketimi
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cinko giderim verimine bagli olarak alkali degerlerde daha diisiik seviyelerdedir.
Hibrit sistemde KOI giderim verimi ise 60 dk deney siiresi sonunda pH 3 degerinde
%35 iken pH 9 degerlerinde %93 seviyelerine ulagmistir. Yag ve Gres ile AKM
parametreleri incelendiginde ise giderim verim 60 dakika proses siiresi sonunda
biitiin pH degerlerinde %100°e yakin degerdedir. Akidaki degisime iliskin sonuglar
ise Cizelge 4.26’da sunulmustur. Cizelge 4.26 ve Sekil 4.30°da goriildiigii iizere pH 3
degerinde zamanla ak1 azalmas1 %4 seviyelerinde olmustur. Ancak pH 5 degerinden
sonra akida artis meydana gelmistir. Bu artis alkali degerlerde ortalama %10
seviyelerinde olmustur. EK prosesi hibrit sistemde UF’da akiyr olumlu yodnde

etkilemistir.

Hibrit sistemin performansi degerlendirildiginde pH 9’da EK prosesinde
¢inko giderimi 5 dakika proses siiresinde %40 seviyelerindeyken UF prosesi ile bu
verim 5.dakikada %89 seviyelerine ulasmistir. 60. dakika ise EK prosesinde ¢inko
giderimi %94 seviyelerindeyken UF prosesi ile bu verim %100’¢ yakin seviyelere
ulagsmistir.  Alict ortam desarj standartlar1 agisindan degerlendirildiginde ¢inko
konsantrasyonu 5 mg/L degerinin altina ancak hibrit proses etkisi ile diismektedir.
pH 9 ve pH 11 degerlerinde 60 dakika proses siiresinde %100'e yakin giderim verimi

sagladig goriilmiistiir.

Hibrit sistemde pH 5 ve 7 araliginda giderim mekanizmasi; EK prosesi
sonucunda olusan demir hidroksit ve aliiminyum hidroksit iyonlarinin atiksu
igerisinde bulunan c¢inko ve diger kirleticileri biinyelerine almalarn ile UF
membranindan gegemeyecek boyutta floklar olusmasi esasina dayanmaktadir. Demir
hidroksitler i¢in pH araligi daha genistir (pH 4-12). Alkali sartlarda giderim
mekanizmast hem demir hidroksit iyonlarinin atiksu igerisinde bulunan ¢inko ve
diger kirleticileri biinyelerine almalari hemde olusan OH™ iyonu etkisiyle ¢inko
metalinin ¢inko hidroksit formunda cdkelebilmesine baglidir. Bu duruma bagh
olarak deneysel ¢alismada asidik sartlarda daha diisiik, alkali sartlarda daha yiiksek
giderim verimleri elde edilmistir (Mollah vd, 2001).
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Cizelge 4.20. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 3 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM .
, Son  Son . o res ~ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik , giderim giderim ~  Giderim Faraday
pH Iletkenlik T __giderim . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  F/m?
0 - 4941 212,73 143 442 239 3 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10°
5 EK 4824 1985 32 95 - - - 2,37 6,69 7762 7851 3x10% 0,42 o 35,61
9,3 x10
15 EK 465 1825 03 23 - - - 5,89 1421 97,90 94,80 - 1,25 o 42,96
1,9 x10
30 EK 387,3 164,2 0,004 15 - - - 21,62 22,81 99,97 96,61 - 2,5 o 23,41
3,7 x10°
60 EK 322,1 1522 O 0,4 - - - 34,81 28,45 100 99,10 0,0003 5 o 29,07
5 EK-UF 470,1 1952 1,2 0 - - - 4,86 8,24 9161 100 - - - -
15 EK-UF 4512 1563 0,5 0 - - - 8,68 26,53 96,50 100 - - - -
30 EK-UF 3514 144 0 0 - - - 28,88 32,31 100 100 - - - -
60 EK-UF 3122 1382 O 0 239 35 1848 36,81 35,04 100 100 - - - -
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Cizelge 4.21. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 5 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM .
, Son  Son . o res ~ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik , giderim giderim ~  Giderim Faraday
pH Iletkenlik T __giderim . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  F/m?
0 - 4941 212,73 143 442 239 5 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1x10- 8,52
5 EK 4452 186 34 71 - - - 9,90 1257 76,24 8394 8x10%® 0,42 o
9,3 x10
15 EK 4055 1653 04 16 - - - 17,93 22,30 97,20 96,38 - 1,25 o 14,11
1,9 x10
30 EK 3738 1561 O 0,5 - - - 24,35 26,62 100 98,87 - 2,5 o 20,78
3,7 x10-
60 EK 321 1354 O 0,8 - - - 35,03 36,35 100 98,19  0,0003 5 28,89
5 EK-UF 3978 154 0,5 0 - - - 19,49 27,61 96,50 100 - - - -
15 EK-UF 35 1415 O 0 - - - 27,95 33,48 100 100 - - - -
30 EK-UF 3125 121 0 0 - - - 36,75 43,12 100 100 - - - -
60 EK-UF 298 100,2 O 0 239 55 1865 39,69 52,90 100 100 - - - -
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Cizelge 4.22. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 7 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM B
. Son  Son . o res ~ Elektrot Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik . giderim giderim ~  Giderim Faraday
pH Iletkenlik o _ . giderim .. tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi verimi _ o verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  F/m?
0 - 494,1 212,73 143 442 239 7 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10
5 EK 404 175 32 75 - - - 18,26 17,74 77,62 83,03 0,0007 0,42 o6 4,62
9,3 x10°
15 EK 315 1675 0,3 1,5 - - - 36,27 21,26 97,90 96,61 - 1,25 o 6,98
1,9 x10
30 EK 2978 148 0 1,1 - - - 39,75 30,43 100 97,51 - 2,5 o 12,74
3,7 x10°
60 EK 2855 135 0 0 - - - 42,24 36,54 100 100  0,0034 5 o 23,97
5 EK-UF 300,5 1525 14 0 - - - 39,20 28,31 90,21 100 - - - -
15 EK-UF 280,2 1404 0,5 0 - - - 43,31 34 96,50 100 - - - -
30 EK-UF 2564 1355 O 0 - - - 48,13 36,30 100 100 - - - -
60 EK-UF 232 1288 0 0 239 7,2 1878 53,07 39,45 100 100 - - - -
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Cizelge 4.23. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 8 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM B
. Son  Son . o res ~ Elektrot Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik . giderim giderim ~  Giderim Faraday
pH Iletkenlik o _ . giderim .. tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi verimi _ o verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  F/m?
0 - 494,1 212,73 143 442 239 8 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10
5 EK 395 172 25 65 - - - 20,06 19,15 8252 8529 0,0007 0,42 o6 4,20
9,3 x10°
15 EK 2995 1421 0,1 1,3 - - - 39,38 33,20 99,30 97,06 - 1,25 o 6,42
1,9 x10
30 EK 265 136 0,005 0,5 - - - 46,37 36,07 99,97 98,87 - 2,5 o 10,91
3,7 x10°
60 EK 2305 115 0 0 - - - 53,35 45,94 100 100  0,0041 5 o 18,97
5 EK-UF 280,5 1555 04 0 - - - 43,23 26,90 97,20 100 - - - -
15 EK-UF 260,8 142 0 0 - - - 47,22 33,25 100 100 - - - -
30 EK-UF 240 1125 O 0 - - - 51,43 47,12 100 100 - - - -
60 EK-UF 1955 98,6 0 0 239 83 1893 60,43 53,65 100 100 - - - -
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Cizelge 4.24. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM B
. Son  Son . o gres ~ Elektrot Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik . giderim giderim ~  Giderim Faraday
pH Iletkenlik o _ . giderim .. tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi verimi _ o verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  F/m?
0 - 494,1 212,73 143 442 239 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10°
5 EK 285 145 28 95 - - - 42,32 2855 7832 7511 0,002 0,42 o 1,99
9,3 x10
15  EK 1858 1234 02 31 - - - 6239 4312 9930 94580 1,25 . 4,05
1,9 x10
30 EK 88 83,5 0,002 0,5 - - - 82,19 60,28 100 97’74 2,5 05 6,16
3,7 x10°
60 EK 3 55 0 0 - - - 92902 7438 100 100 0,18 5 N 10,89
5 EK-UF 625 1215 0 0 - - - 87,35 4580 96,50 100 - - - -
15 EK-UF 405 90 0 0 - - - 91,80 55,34 100 100 - - - -
30 EK-UF 6,2 425 0 0 - - - 98,75 79,60 100 100 - - - -
60 EK-UF 0 128 0 0 239 93 1968 100 9295 100 100 - - - -
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Cizelge 4.25. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 11 degerinde zamana bagl olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglart

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM B
. Son  Son . o gres ~ Elektrot Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik . giderim giderim ~  Giderim Faraday
pH Iletkenlik o _ . giderim .. tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi verimi _ o verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  F/m?
0 - 494,1 212,73 14,3 442 239 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10
5 EK 285 145 28 95 - - - 4232 31,84 8042 7851 0002 042 N 1,99
9,3 x10
15 EK 1858 1234 02 3.1 - - - 62,40 41,99 9860 92,99 1,25 N 4,05
1,9 x10
30 EK 88 835 0,002 0,5 - - - 82,19 60,75 99,99 9887 2,5 N 6,16
3,7 x10°
60 EK 35 555 0 0 - - - 9292 7391 100 100 0,18 5 N 10,89
5 EK-UF 625 1215 0 0 - - - 87,35 42,89 100 100 - - - -
15 EK-UF 405 90 0 0 - - - 91,80 57,69 100 100 - - - -
30 EK-UF 6,2 425 0 0 - - - 98,75 80,02 100 100 - - - -

60 EK-UF 0 12,8 0 0 239 93 1968 100 93,98 100 100 - - - -
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Sekil 4.24. Atiksudan ¢inko giderimi (EK-UF), (1 A, 4,8 mA/cm?)
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Sekil 4.25. Atiksudan KOI giderimi (EK-UF), (1 A, 4,8 mA/cm?)
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Sekil 4.26. Atiksudan yag ve gres giderimi (EK-UF), (1 A, 4,8 mA/cm?)
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Sekil 4.27. Atiksudan AKM giderimi (EK-UF), (1 A, 4,8 mA/cm?)
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Sekil 4.28. Cinko gideriminde zamana bagli enerji tiikketimi, (EK-UF), (pH 3-9, 1 A,
4,8 mA/cm?)
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Sekil 4.29. Hibrit proseste atiksudan ¢inko gideriminde zamana ve pH’ya bagl enerji
tiiketimi, (1 A, 4,8 mA/cm?)
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Cizelge 4.26. Atiksu i¢in pH ve zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem aki
deney sonuglari

pH3 pH5 pH 7

Ak Ak Ak

Zaman  Akis orani Akis orani Akis orani

_ ~ (L/m?.saat) ~ (L/m?.saat) ~ (L/m2.saat)
(dakika) (mL/dakika) (mL/dakika) (mL/dakika)
UF UF
5 14,8 113,121 14,9 113,89 15,2 116,18
15 14,4 110,06 15,1 115,41 15,7 120
30 14,1 107,77 16,2 123,82 15,8 120,76
60 14,2 108,54 16,7 127,64 16,1 123,06
pH 8 pH9 pH 11
Aki1 Aki1 Aki1
Zaman  Akis orani Akis orani Akis orani
_ ~ (L/m?.saat) ~ (L/m?.saat) ~ (L/m2.saat)
(dakika) (mL/dakika) (mL/dakika) (mL/dakika)
UF UF
5 15,3 116,94 16,6 126,88 16,5 126,11
15 15,8 120,76 17,1 130,70 17,2 131,46
30 16,2 123,82 17,5 133,76 17,4 132,99
60 16,8 128,41 18,3 139,87 18,5 141,40
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Sekil 4.30. Aki deney sonuglart (EK-UF)
4.4.2. Hibrit sistemde akimin etkisi

Bu boéliimde hibrit proseslerde akim yogunlugunun aritma verimi iizerine etkisi
arastirllmistir. Celik anot — ¢elik katot elektrot ¢ifti ile yapilan deneyler sirasinda pH
ve zaman sabit tutularak 0,5-3 amper akim ve 2,4-14,4 mA/cm? araliginda gesitli
akim yogunluklar1 uygulanmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar1 Cizelge 4.27-4.30°da
ve Sekil 4.31-4.34°de gosterilmistir. Sonuglardan da goriilecegi gibi akim yogunlugu
arttikga giderim verimleri artmustir. Hibrit sistemde 5 dk elektroliz siiresinde 0,5

Amper akimda (2,4 mA/cm?

akim yogunlugu) % 75 ¢inko giderim verimi
gdzlenirken 3 Amper akimda (14,4 mA/cm? akim yogunlugu) bu deger % 100’e
cikmistir. Akim yogunlugu artirildikga elektrotlar arasi potansiyel farki arttigindan
dolay1 14,4 mA/cm? de enerji tiikketimi 5 dakika proses siiresinden 60 dakika proses
stiresinde kadar 0,42 Wh’den 5 Wh’e c¢ikmustir. Elektrolit iletkenliginin sabit
tutuldugu, degisen akim yogunluklarinda gergeklestirilen deneylerde, akim
yogunlugundaki artisla elektrotlar arasi potansiyel farki artmistir. Dolayisiyla akim
yogunlugu arttik¢a her bir deney igin enerji tilketimi de artmustir (Sekil 4.35). Hibrit
sistemde KOI giderim verimi 60 dk deney siiresi sonunda 0,5 A akim degerinde %38

iken 3 A akim degerinde degerlerinde %100’¢e yakin seviyelere ulagmistir. Yag ve
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Gres ile AKM parametreleri incelendiginde ise giderim verim 60 dakika proses

stiresi sonunda biitiin pH degerlerinde %100’e yakin olmustur.

Akidaki degisime iligkin sonuglar ise Cizelge 4.31°da sunulmustur. Cizelge
4.31 ve Sekil 4.36’da goriildiigii tizere 0,5 A degerinde 5.dakikadan 60.dakikaya aki
artist %4 seviyelerinde olmustur. 3 A degerinde ise aki artist 5.dakikadan
60.dakikaya %12 artmistir. EK prosesi ve akim yogunlugunun artmasi hibrit
sistemde UF’da akiyr olumlu yonde etkilemistir. Kayacan, 2010 pamuklu tekstil
enddistrisi atiksularinin membran proseslerle geri kazaniminin arastirilmast konulu
caligmasinda ve Erol, 2011 zeytin karasularinin membran proseslerle nihai aritiminin
incelenmesi konulu ¢alismasinda elde ettikleri sonuglara gére, UF membranlarin 6n
aritma olarak uygulanmasinin akiyr olumlu yonde etkiledigi ve NF i¢in iyi bir 6n

aritma olabilecegini bulmustur.

Hibrit sistemin performansi degerlendirildiginde ise 3 A akim degerinde EK
prosesinde ¢inko giderimi 5 dakika proses siiresinde %60 seviyelerindeyken UF
prosesi ile bu verim 5.dakikada bile %94 seviyelerine ulasmistir. 60. Dakika sonunda
1 A, 2 A ve 3 A degerlerinde hibrit sistem ile %100¢ yakin giderim verime
ulagilmistir. Yalmz EK prosesi ile biitiin akim degerlerinde 60. dakika sonunda %95
aritim verimine ulasilmigtir ve hibrit prosesin 60.dakikada verime etkisi %5
seviyelerindedir. Ancak atiksu geri kazaniminda %100'¢ yakin metal ve Kirletici
giderim verimine ulagmak i¢in maksimum alinan 3 A akim degerinde EK prosesi
yeterli gelmemektedir. Diger kirleticilerde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
KOI, Yag ve Gres ve AKM igin 3 A ve 60.dakikada %100'¢ yakin giderim verimi

sagladig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.27. Atiksu i¢in 0,5 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM 3
. Son  Son - o gres ~ Elektrot Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik . giderim giderim ~  Giderim Faraday
pH Iletkenlik o _ . giderim . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  F/m3
212,7
0 - 494,1 3 143 442 239 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10°
5 EK 3937 1625 47 15 - - - 20,32 2361 67,13 66,06 0,0008 0,42 o 4,15
9,3 x10°
15 EK 2545 1322 05 35 - - - 48,49 37,86 96,50 92,08 - 1,25 o 5,22
1,9 x10°
30 EK 1285 94,2 0 2,1 - - - 73,99 55,72 100 95,25 - 2,5 o 6,84
3,7 x10°
60 EK 315 575 0 1,1 - - - 93,62 72,97 100 97,51 0,07 5 10,81

05

5 EK-UF 1215 1353 15 0 - - - 75,41 36,40 89,51 100 - - - -
15 EK-UF 851 105 0 0 - - - 82,78 50,64 100 100 - - - -
30 EK-UF 352 654 0 0 - - - 92,88 69,26 100 100 - - - -
60 EK-UF 158 25,8 0 0 239 9,3 1968 96,80 87,87 100 100 - - - -
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Cizelge 4.28. Atiksu i¢in 1 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yag ve
Yag Cinko  KOI AKM B
, Son Son . o ~ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik , giderim giderim Giderim Faraday
pH Iletkenlik - _ . giderim . tiiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L  °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m?®  F/m?
0 - 4941 212,73 143 442 239 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10
5 EK 285 145 28 95 - - - 42,32 31,84 80,42 78,51 0,002 0,42 o 1,99
9,3 x10°
15 EK 1858 1234 0,2 31 - - - 62,39 41,99 98,60 92,99 1,25 o 4,05
1,9 x10
30 EK 88 83,5 0,002 0,5 - - - 82,19 60,74 99,99 98,87 2,5 o 6,16
3,7 x10°
60 EK 35 55,5 0 0 - - - 92,92 73091 100 100 0,18 5 o 10,89
5 EK-UF 625 1215 O 0 - - - 87,35 42,89 100 100 - - - -
15 EK-UF 405 90 0 0 - - - 91,80 57,69 100 100 - - - -
30 EK-UF 6,2 42,5 0 0 - - - 98,75 80,02 100 100 - - - -
60 EK-UF 0 12,8 0 0 239 93 1968 100 93,98 100 100 - - - -
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Cizelge 4.29. Atiksu i¢in 2 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yag ve
Yag Cinko KOI AKM .
, Son Son . o gres ~ Elektrot Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik ) giderim giderim ~  Giderim Faraday
pH Iletkenlik o __giderim . tiketimi tiiketimi Cinko
Gres verimi  verimi _ . verimi
verimi
dakika mg/L  mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m3  kWh/m®  F/m?
212,7
0 - 494,1 3 143 442 239 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10°
5 EK 2055 1288 21 75 - - - 58,41 3945 8531 83,03 0,003 0,42 o 1,44
9,3 x10
15 EK 1645 1015 08 05 - - - 66,71 52,29 9441 98,87 0 1,25 o 3,79
1,9 x10
30 EK 885 648 0 0,3 - - - 82,09 69,54 100 99,32 0 2,5 o 6,16
3,7 x10
60 EK 155 37,7 0 0 - - - 96,86 82,28 100 100 0,42 5 10,45

05

5 EK-UF 411 952
15 EK-UF 355 755
30 EK-UF 58 385
60 EK-UF 0 10,5

0 - - - 91,68 55,25 100 100 - - - -
0 - - - 92,82 64,51 100 100 - - - -
0 - - - 98,83 81,90 100 100 - - - -
0 239 93 1968 100 95,06 100 100 - - - -

o O o o
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Cizelge 4.30. Atiksu i¢in 3 amper akim ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen hibrit sistem deney sonuglari

. Yag ve
Yag Cinko  KOI AKM B
4 Son Son N o gres ~ Elektrot  Enerji kWh/Kg
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik , giderim giderim Giderim Faraday
pH Iletkenlik L _ . giderim . tiiketimi tliketimi Cinko
Gres verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % % mg/m®  kWh/m®  F/m?
0 - 494,1 212,73 14,3 442 239 9 1684 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 x10
5 EK 1985 112 15 5 - - - 59,83 47,35 89,51 88,69 0,005 0,42 o6 1,41
9,3 x10°
15 EK 1544 91 0 0,6 - - - 68,75 57,22 100 98,64 0 1,25 o 3,68
1,9 x10
30 EK 68,2 54,2 0 0,1 - - - 86,20 74,52 100 99,77 0 2,5 o 5,87
3,7 x10°
60 EK 115 345 0 0 - - - 97,67 83,78 100 100 0,78 5 10,36

05

5 EK-UF 315 853
15 EK-UF 21 65
30 EK-UF 0 22
60 EK-UF 0 0

0 - - - 93,62 59,90 100 100 - - - -
0 - - - 95,75 69,44 100 100 - - - -
0 - - - 100 89,66 100 100 - - - -
0 23,9 9,3 1968 100 100 100 100 - - - -

o o o o
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Sekil 4.31. Atiksudan akima bagli ¢inko giderimi (EK-UF), (pH 9)
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Sekil 4.32. Atiksudan akima bagli KOI giderimi (EK-UF), (pH 9)
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Sekil 4.34. Atiksudan akima baglit AKM giderimi (EK-UF), (pH 9)
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Sekil 4.35. Cinko gideriminde enerji tilketimi (EK-UF), (pH 9)

Cizelge 4.31. Atiksu i¢in akim ve zamana bagli olarak gerceklestirilen hibrit sistem
ak1 deney sonuglar1

05A 10A

Zaman Akisoran1  Aki (L/m%saat)  Akisoram1 Ak (L/m? saat)

(dakika) (mL/dakika) UF (mL/dakika) UF
5 13,4 102,42 16,6 126,88
15 13,8 105,48 17,1 130,70
30 13,8 105,48 17,5 133,76
60 14,1 107,77 18,3 139,87
20A 30A

Zaman Akisoran1  Aki (L/m?saat)  Akisoram Ak (L/m? saat)

(dakika) (mL/dakika) UF (mL/dakika) UF
5 16,9 129,17 17,5 133,76
15 17,5 133,76 17,9 136,82
30 18,1 138,34 18,5 141,40
60 18,4 140,64 20,1 153,63

92



160
150
140

130 ::/At

120

L

Aki (L/m?/saat)

110

100

90

10 20 30 40 50 60

Zaman (dak.)
-E=-05A ==1A =4-2A =¢3A

Sekil 4.36. EK-UF aki deney sonuglari
4.5. Polimer Destekli Ultrafiltrasyon Prosesi ile Yiiriitillen Calismalar

Bu bolimde PDUF calismalari yapilmistir. Deneylerde iki farkli polimer (PVP ve
poliakrilik asit sodyum tuzu) kullanilmistir. PVP destekli UF prosesinde oncelikle;
atiksuyun c¢inko konsantrasyonuna gore belirlenen polimer konsantrasyonunda
PVP:Zn (1:1000) ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60) pH 3, 5,7, 8,9
ve 11 degerlerinde denemeler yapilmistir. Uygun pH degeri belirlendikten sonra PVP
destekli UF deneylerinde polimer konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. pH 9
degerinde ve 0-60 dakika proses siiresinde, 1:100-1:10000 PVP:Zn araliginda
deneyler yiirtitiilmiistiir. Her bir deney setinde UF sistemi akis orani tespit edilerek
aki degerleri hesaplanmigtir. PVP ve EK destekli UF hibrit sisteminde de sadece
optimum kosullarda pH 9, PVP:Zn (1:1000) ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15,
30 ve 60)) deneysel ¢aligmalar yiiriitilmistiir. Poliakrilik asit sodyum tuzu destekli
UF prosesinde de; pH 9 degerinde ve 0-60 dakika proses siiresinde, 1:100-1:10000
PAA:Zn araliginda deneyler yliriitiilmiistiir. Her bir deney setinde UF sistemi akis
orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmistir. PAA ve EK destekli UF hibrit
sisteminde de optimum kosullarda pH 9, 1:1000 PAA:Zn ve 0-60 dakika proses
stiresinde (5, 15, 30 ve 60)) deneysel caligmalar yiiriitiilmiistiir. Asagida elde edilen

sonuglar sunularak ve irdelenmistir.
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4.5.1 Polivinilpirolidon Destekli Ultrafiltrasyon Prosesinde pH’nin Etkisi

Bu boliimde PVP destekli UF prosesinde atiksu pH’smun Kirletici giderim verimi
tizerine olan etkisine bakilmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar biitiin parametreler igin
sirastyla  Cizelge 4.32-4.37 ve Sekil 4.37-4.40°da  gosterilmistir. PVP
konsantrasyonu, atiksuyun baslangi¢ ¢inko konsantrasyonu baz alinarak 1:1000
PVP:Zn olarak belirlenmistir. Sekil 4.37°den de goriildiigii tizere asidik ve nétr pH
degerlerinde ¢inko giderimi diisiik seviyelerdedir (<%25). Polimer ve UF etkisiyle
pH 8 degerinde 60. dk’da %73, pH 9’da ve pH 11°de %100’e yakin ¢inko giderimi
olmustur. pH 9 degerinde yalniz polimer etkisiyle 60.dakikada ¢inko giderimi %73
seviyelerindeyken UF prosesi ile birlikte bu verim %100’e yakin bulunmustur.
Polimer ve UF etkisiyle KOI giderimi ise pH 3 degerinde 5 dakika proses siiresinde
%18 seviyelerindeyken 60 dakika proses siiresinde %34’e ulagmistir. pH 9
oldugunda ise 5. ve 60. dakikalarda sirastyla %70 ve %95 giderim gergeklesmistir
(Sekil 4.38). Yag ve gres ile AKM giderim verimi biitiin pH degerlerinde %90
giderim veriminin tizerinde olup, pH 9 degerinde %100’e yakin bulunmustur (Sekil
4.39-4.40). Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ¢inko, yag ve gres ve AKM
giderim verimleri pH 9 ve pH 11°de %100’e yakin olmustur. Proseste atiksuyun geri
kazanim diisiiniildiigiinde ii¢ kirletici parametresi i¢in uygundur ancak KOI’de
maksimum giderim verimi %95 seviyelerinde kalmigtir. Bu deger ile alici ortam
desarj standartlarini saglanmaktadir ancak atiksuyun geri kazanimi i¢in daha yiiksek
polimer konsantrasyonunda ¢alisiimasi daha uygun olacaktir. Bir sonraki boliimde
polimer konsantrasyonuna iliskin sonuglar sunularak degerlendirilmistir. Ak1
degisimi ise pH 3’den pH 11 degerine ve 5.dakikadan 60.dakikaya arttikca
tyilesmistir. Sonuclar Cizelge 4.38 ve Sekil 4.41°de sunulmustur. Cinko metalinin
alkali sartlarda (pH>8,5) sudaki c¢oziiniirliigliniin diismesine bagli olarak alkali
sartlarda sadace polimer etkisiyle ¢inko giderimi pH 7°de 60 dakika proses siiresi
sonunda %24 iken pH 8 degerinde %72 olmustur. Yalmz EK prosesi ile
kiyaslandiginda pH 5 ve 7 araliginda giderim mekanizmasi; EK prosesi sonucunda
olusan demir hidroksit ve aliiminyum hidroksit iyonlarinin atiksu icerisinde bulunan
cinko ve diger kirleticileri biinyelerine almalar1 ile UF membranindan gecemeyecek
boyutta floklar olugsmasi esasina dayanmaktadir. Demir hidroksitler i¢in pH aralig
daha genistir (pH 4-12). Alkali sartlarda giderim mekanizmas1 hem demir hidroksit

iyonlariin atiksu ig¢erisinde bulunan ¢inko ve diger kirleticileri biinyelerine almalar1
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hemde olusan OH™ iyonu etkisiyle ¢inko metalinin ¢inko hidroksit formunda
¢Okelebilmesine baglidir. Bu duruma bagl olarak deneysel ¢alismada asidik sartlarda
daha diisiik, alkali sartlarda daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir (Mollah
vd, 2001).
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Cizelge 4.32. Atiksu igin PVP:Zn (1:1000) ve pH 3 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

. Yagve
Yag Cinko  KOI AKM
. Son Son o o o
Zaman Proses Cinko KOI ve  AKM Sicaklik . giderim giderim ~  Giderim
pH Tletkenlik o ~ giderim o
Gres verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L  mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 4941 212,73 143 442 239 3 1684 0 0 0 0
5 PVP  480,2 204 4.4 15 - - - 2,81 4,10 69,23 66,06
15 PVP 472,48 165 3 8 - - - 4,38 22,44 79,02 81,90
30 PVP 4686 154 0 3,5 - - - 516 27,61 100 92,08
60 PVP 4657 141 0 2 - - - 575 33,72 100 95,48
5 PVP-UF 469,57 175 1,2 0 - - - 496 17,74 91,61 100
15 PVP-UF 464,73 151 0 0 - - - 594 29,02 100 100
30 PVP-UF 462,31 148 0 0 - - - 6,43 30,43 100 100
60 PVP-UF 459,41 141 0 0 239 353 1844 7,34 33,72 100 100
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Cizelge 4.33. Atiksu i¢in PVP:Zn (1:1000) ve pH 5 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

. Yagve
Yag Cinko  KOI AKM
_ Son Son o o o
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik , giderim giderim ~  Giderim
pH Iletkenlik o ~_ giderim o
Gres verimi  verimi _ . verimi
verimi
dakika mg/L  mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 4941 212,73 143 442 239 5 1684 0 0 0 0
5 PVP  480,7 203 3,4 8,4 - - - 2,71 457 76,22 81
15 PVP 471,99 163 1.8 31 - - - 447 2338 87,41 92,99
30 PVP 469,09 148 0 1,2 - - - 506 30,43 100 97,29
60 PVP 466,67 138 0 0 - - - 555 3513 100 100
5 PVP-UF 4691 165 15 0 - - - 506 22,44 89,51 100
15 PVP-UF 462,31 147 0 0 - - - 6,43 30,90 100 100
30 PVP-UF 460,86 135 0 0 - - - 6,73 36,54 100 100
60 PVP-UF 458,92 120 0 0 239 525 1968 712 4359 100 100
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Cizelge 4.34. Atiksu i¢in PVP:Zn (1:1000) ve pH 7 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

. Yagve
Yag Cinko  KOI AKM
_ Son Son o o o
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik , giderim giderim ~  Giderim
pH Iletkenlik o ~_ giderim o
Gres verimi  verimi _ . verimi
verimi
dakika mg/L  mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 4941 212,73 143 442 239 7 1684 0 0 0 0
5 PVP 479,25 201 3,1 6,5 - - - 3,01 551 78,32 5455
15 PVP 4749 167 15 2,5 - - - 389 2150 8951 8252
30 PVP 473,83 151 0 1 - - - 4,10 29,02 100 93,01
60 PVP 426 130 0 0 - - - 13,78 38,89 100 100
5 PVP-UF 472,62 173 1,2 0 - - - 435 18,68 91,61 100
15 PVP-UF 467,15 126 0 0 - - - 545 40,77 100 100
30 PVP-UF 44537 113 0 0 - - - 9,86 46,88 100 100
60 PVP-UF 372,88 101 0 0 239 7,22 1965 2453 5252 100 100
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Cizelge 4.35. Atiksu i¢in PVP:Zn (1:1000) ve pH 8 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglar1

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM
. Son Son o o o
Zaman Proses Cinko KOI ve  AKM Sicaklik , giderim giderim ~  Giderim
pH Iletkenlik o ~_ giderim o
Gres verimi  verimi _ . verimi
verimi
dakika mg/L  mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 4941 212,73 143 442 239 8 1684 0 0 0 0
5 PVP 43569 195 35 7,2 - - - 11,82 833 7552 8371
15 PVP 396,96 145 1,8 2,8 - - - 19,66 31,84 87,41 93,67
30 PVP 334,03 112 0 0,8 - - - 32,40 4735 100 98,19
60 PVP 22753 87 0 0 - - - 53,95 59,10 100 100
5 PVP-UF 314,66 88 1,3 0 - - - 36,32 58,63 90,91 100
15 PVP-UF 208,163 65 0 0 - - - 57,87 69,44 100 100
30 PVP-UF 15491 58 0 0 - - - 68,65 72,74 100 100
60 PVP-UF 13555 51 0 0 239 824 1990 72,57 76,03 100 100
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Cizelge 4.36. Atiksu i¢in PVP:Zn (1:1000) ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM
_ Son Son o o o
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik , giderim giderim ~  Giderim
pH Iletkenlik o ~_ giderim o
Gres verimi  verimi _ . verimi
verimi
dakika mg/L  mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 4941 212,73 143 44,2 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PVP 37759 175 33 7,6 - - - 23,58 17,74 76,92 8281
15 PVP 314,66 132 2 3 - - - 36,32 3795 86,01 9321
30 PVP 213 91 1 0,5 - - - 56,89 57,22 93,01 98,87
60 PVP 13555 60 0 0 - - - 72,57 71,80 100 100
5 PVP-UF 18396 63 1,2 0 - - - 62,77 70,38 91,61 100
15 PVP-UF 121 38 0 0 - - - 7551 82,14 100 100
30 PVP-UF 2472 21 0 0 - - - 95,10 90,13 100 100
60 PVP-UF 0 11 0 0 239 9,18 1969 100 94,83 100 100
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Cizelge 4.37. Atiksu i¢in PVP:Zn (1:1000) ve pH 11 degerinde zamana bagl olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

. Yagve
Yag Cinko KOI AKM
_ Son Son o o o
Zaman Proses Cinko KOI ve AKM Sicaklik _ giderim giderim ~  Giderim
pH  lletkenlik o ~_ giderim o
Gres verimi  verimi _ . verimi
verimi
dakika mg/L  mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 494,10 212,73 14,30 44,20 23,90 11 1684 0 0 0 0
5 PVP 33403 182 320 7,50 - - - 32,40 14,45 77,62 83,03
15 PVP 280,70 128 1,30 2 - - - 43,19 39,83 90,91 9548
30 PVP 198,48 88 1 1 - - - 59,83 58,63 93,01 98,42
60 PVP 121,02 57 0 0 - - - 7551 73,21 100 100
5 PVP-UF 169,40 71 1,20 0 - - - 65,72 66,62 91,61 100
15 PVP-UF 101,66 43 0 0 - - - 79,43 79,79 100 100
30 PVP-UF 0 25 0 0 - - - 100 88,25 100 100
60 PVP-UF 0 13,00 0 0 2390 11,27 1968 100 93,89 100 100

101



100 /k O
X
E
5,
>
£
5
S
en
o
=
O

0 5 15 30 60
Zaman (dak.)

~=-PVP-pH 3 —><PVP-pH 5 —e—PVP-pH 7 PVP-pH 8
——PVP-pH 9 ——PVP-pH11  ——PVP-UFpH3 —A—PVP-UFpH5
=#=PVP-UFpH7 ===PVP-UFpH8 =—PVP-UFpH9 =E=PVP-UFpH 11

Sekil 4.37. PVP destekli UF prosesinde zamana ve pH’ya bagli ¢inko giderimi,
PVP:Zn (1:1000)
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Sekil 4.38. PVP destekli UF prosesinde zamana ve pH’ya bagli KOI giderimi,
PVP:Zn (1:1000)
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Sekil 4.39. PVP destekli UF prosesinde zamana ve pH’ya bagli yag ve gres giderimi,
PVP:Zn (1:1000)

100
90
80 ~
70
60
50
40
30
20
10

0

>

AKM giderim verimi, %

0 5 15 30 60

Zaman (dak.}3
=-PVP-pH 3 =>=PVP-pH 5 -&—P\VP-pH 7 PVP-pH 8

——PVP-pH9  =a=PVP-pH1l  —e=PVP-UFpH3 ==PVP-UFpH5
~#=PVP-UF pH 7 =—+=PVP-UFpH8 ==—PVP-UFpH9 ~#=PVP-UF pH 11

Sekil 4.40. PVP destekli UF prosesinde zamana ve pH’ya bagli AKM giderimi,
PVP:Zn (1:1000)
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Cizelge 4.38. Atiksu igin pH ve zamana bagli olarak gergeklestirilen PVP destekli UF aki deney sonuglari

pH 3 pH5 pH7
Ak Akt Ak
Zaman
(dakika) Akis orani (mL/dakika) (L/m2saat) Akis oran1 (mL/dakika) (L/m?saat) Akisoram (mL/dakika) (L/m?.saat)
UF UF UF
5 12,40 94,78 12,50 95,54 12,80 97,83
15 12,80 97,83 12,80 97,83 13,00 99,36
30 13,00 99,36 13,10 100,13 13,20 100,89
60 13,20 100,89 13,20 100,89 13,40 102,42
pH 8 pH9 pH 11
Akt Akt Aki
Zaman
(dakika) Akis oram1 (mL/dakika) (L/m2saat) Akis orani (mL/dakika) (L/m?saat) Akis oran1 (mL/dakika) (L/m?.saat)
UF UF UF
5 12,50 95,54 12,60 96,31 13,00 99,36
15 13,00 99,36 13,10 100,13 13,30 101,66
30 13,10 100,13 13,30 101,66 13,50 103,18
60 13,30 101,66 13,50 103,18 13,80 105,48
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Sekil 4.41. PVP destekli UF aki deney sonuglari

45.2  Polivinilpirolidon  Destekli  Ultrafiltrasyon  Prosesinde  Polimer
Konsantrasyonunun Etkisi

Bu boliimde PVP destekli UF prosesinde PVP konsantrasyonunun Kirletici giderim
verimi lizerine olan etkisi incelenmistir. Deney sartlart ve sonuclar biitlin
parametreler igin sirasiyla Cizelge 4.39-4.41 ve Sekil 4.42-4.45°de gosterilmistir.
Polimer konsantrasyon g¢aligsmalari pH 9 degerinde yiiriitilmistiir. Sekil 4.42°den de
goriildiigii {izere polimer konsantrasyonu arttik¢a ¢inko, KOI, yag ve gres ve AKM
parametrelerinde giderim verimi artmistir. 60. dakika sonunda 1:100 ve 1:1000
PVP:Zn degerinde UF etkisiyle %100’¢ yakin verime ulasilmistir. PVP:Zn
(1:10000) polimer degerinde ise 60.dakikada UF etkisiyle maksimum %77 c¢inko
giderim verimine ulasgilmistir. PVP:Zn (1:1000) polimer degerinde 5 dakika proses
stiresinde yalniz polimer etkisiyle %59 ve polimer-UF etkisiyle %83 ¢inko giderim
verimi elde edilmistir. UF etkisiyle KOI giderimi ise PVP:Zn (1:10000) polimer
degerinde 5 dakika proses siiresinde %20 seviyelerindeyken 60 dakika proses
stiresinde %51’e ulasmistir. PVP:Zn  (1:100) polimer degerinde ise polimer-UF
etkisiyle 5 ve 60 dakika proses siiresinde sirasiyla %89 ve %100’e yakin giderim
gergeklesmistir (Sekil 4.43). Yag ve gres ile AKM giderim verimi biitiin polimer
konsantrasyon degerlerinde %90 giderim veriminin iizerinde olup, 1:100 ve 1:1000
PVP:Zn polimer degerinde %100’e yakin bulunmustur (Sekil 4.44-4.45). Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde ¢inko, polimer-UF etkisiyle KOI, yag ve gres ve AKM
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giderim verimleri PVP:Zn (1:1000) polimer degerinde 60.dakikada %100’e yakin
bulunmustur. Atiksuyun proseste geri kazamimi disiiniildigiinde dort Kirletici
parametresi i¢in uygundur. Aki ise biitiin polimer konsantrasyon degerlerinde
zamanla birlikte artmistir. Polimer konsantrasyonu arttikca aki artmakta olup
PVP:Zn (1:100) polimer degerinde bu artis daha belirgindir. Sonuglar Cizelge 4.42
ve Sekil 4.46’da sunulmustur. Sonug olarak PVP konsantrasyonu 1:100 PVP:Zn’den
ve 1:1000 PVP:Zn’e arttikca ¢inko, KOI, yag ve gres, AKM giderim verimlerinin
arttigi goriilmektedir. Yavuz, 2009 polimer destekli ultrafiltrasyon metodu ile sudan
bor giderimi ilizerine yaptig1 ¢calismada borun giderilmesinde regine miktari, regine
tanecik boyutu, uygulanan basing ve regine-¢dzelti temas siiresi gibi parametrelerin
etkilerini incelemistir. Calismada 5000, 10000 ve 50000 milipor UF membran
kullanilmistir. 10000 milipor UF membraninda re¢ine miktar1 0,1 gr’dan 0,2 gr’a
arttikga akinmn (mL/cm?.s) %26 arttigini bulmustur. Kullanilan UF membran milipor

boyutu arttik¢a yine akinin arttigini bulmustur.
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Cizelge 4.39. Atiksu i¢in PVP:Zn (1:100) PVP ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

) Yag ve
Cinko  KOI AKM
. Yagve Son o o gres o
Zaman  Proses Cinko KOI AKM  Sicaklik SonpH | giderim giderim ~  Giderim
Gres Iletkenlik o __giderim o
verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 494,1 212,73 143 44,2 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PVP 202,58 115 1,3 9,6 - - - 59,00 4594 90,91 78,28
15 PVP 172,9 92 1 5 - - - 65,01 56,75 93,01 88,69
30 PVP 167,9 0 0 15 - - - 66,02 100 100 96,61
60 PVP 74,1 0 0 0 - - - 85,00 100 100 100
5 PVP-UF 83,99 23 0,2 0 - - - 83,00 89,19 98,60 100
15 PVP-UF 54,35 11 0 0 - - - 89,00 94,83 100 100
30 PVP-UF 4,93 4 0 0 - - - 99,00 88,72 100 100
60 PVP-UF 0 0 0 0 23,9 9,86 2204 100 100 100 100
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Cizelge 4.40. Atiksu i¢in PVP:Zn (1:1000) ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

) Yag ve
Cinko  KOI AKM
. Yagve Son o o gres o
Zaman Proses  Cinko KOI AKM  Sicaklik SonpH | giderim giderim ~  Giderim
Gres Iletkenlik o __giderim o
verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 494,1 212,73 143 44,2 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PVP 377,59 175 3,3 7,6 - - - 2358 17,74 76,92 8281
15 PVP 314,66 132 2 3 - - - 36,32 37,95 86,01 9321
30 PVP 213 91 1 0,5 - - - 56,89 57,22 93,01 98,87
60 PVP 135,55 60 0 0 - - - 72,57 71,80 100 100
5 PVP-UF 183,96 63 1,2 0 - - - 62,77 70,38 91,61 100
15 PVP-UF 121 38 0 0 - - - 7551 82,14 100 100
30 PVP-UF 242 21 0 0 - - - 95,10 90,13 100 100
60 PVP-UF 0 11 0 0 23,9 9,32 1948 100 94,83 100 100
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Cizelge 4.41. Atiksu ig¢in PVP:Zn (1:10000) ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

. Yag ve
Cinko KOI AKM
. Yag ve Son o o o
Zaman  Proses Cinko KOI AKM  Sicaklik SonpH | giderim  giderim o Giderim
Gres Iletkenlik o _ . giderim o
verimi  verimi ~verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 4941 212,73 14,3 442 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PVP 398,1 202 8,1 12,5 - - - 19,43 5,04 43,36 71,72
15 PVP 325,3 168 4,5 55 - - - 34,16 21,03 68,53 87,56
30 PVP 258,82 155 2,3 4,1 - - - 47,62 27,14 83,92 90,72
60 PVP 153,3 132 1 2 - - - 68,97 37,95 93,01 95,48
5 PVP-UF 222,34 171 3,2 0 - - - 55,00 19,62 77,62 100
15 PVP-UF 163,05 122 2 0 - - - 67,00 42,65 86,01 100
30 PVP-UF 143,29 111 0,5 0 - - - 71,00 47,82 96,50 100
60 PVP-UF 113,64 104 0,1 0 23,9 9,14 1865 77,00 51,11 99,30 100
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Sekil 4.42. Atiksu i¢cin PVP:Zn degerine ve zamana bagl olarak gergeklestirilen
PVP destekli UF ¢inko giderimi deney sonuglari, pH 9
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Sekil 4.43. Atiksu i¢in PVP:Zn degerine ve zamana bagli olarak gergeklestirilen
PVP destekli UF KOI giderimi deney sonuglari, pH 9
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Sekil 4.44. Atiksu i¢in PVP:Zn degerine ve zamana bagli olarak gergeklestirilen
PVP destekli UF yag ve gres giderimi deney sonuglari, pH 9
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Sekil 4.45. Atiksu i¢in PVP:Zn degerine ve zamana bagli olarak gergeklestirilen
PVP destekli UF AKM giderimi deney sonuglari, pH 9
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Cizelge 4.42. Atiksu i¢in polimer konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak
gerceklestirilen PVP destekli UF aki1 deney sonuglari

0,01 A 0,001 A
Aki Aki1
Zaman Akis orani
) Akis oran1 (mL/dakika) (L/m?.saat) ) (L/m?.saat)
(dakika) (mL/dakika)
UF UF
5 13,3 101,66 12,6 96,31
15 13,5 103,18 13,1 100,13
30 13,8 105,48 13,3 101,66
60 14 107,01 13,5 103,18
0,0001 A
Zaman
_ Akig orani1 (mL/dakika) Ak (L/m?.saat) UF
(dakika)
5 12,5 95,54
15 13 99,36
30 13,2 100,89
60 13,4 102,42
110
108 e
= 106
c\(g 104 /
NE 102 —
= 100
g 98
96
94
92
90
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (dak.)
=>=1:100 =#=1:1000 —@=1:10000

Sekil 4.46. PVP destekli UF aki deney sonuglari
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4.5.3 Polivinilpirolidon Destekli Elektrokoagiilasyon-Ultrafiltrasyon Prosesi

PVP destekli UF prosesinden sonra EK prosesinin de giderim verimine olan
etkisini gormek amaciyla pH 9 degerinde ve PVP:Zn (1:1000) degerinde, EK ve UF
sistem birlikte calistirilmistir. Olusturulan hibrit prosese iliskin sonuclar Cizelge
4.43’de ve Sekil 4.47-4.50°de sunulmustur. Sekil 4.47°den de goriildiigii tizere ¢inko
giderim verimi 5.dakikada yalniz polimer etkisiyle %36 seviyelerinde iken EK’un
etkisiyle %91’e ulagmustir. 60 dakika proses siiresinde ise verim %100’e¢ yakin
bulunmustur. Yine KOI parametresinde de EK’un etkisiyle 5 dakika proses siiresinde
bile %73 verim elde edilmistir (Sekil 4.48). Yag ve gres ve AKM parametrelerinde
biitiin proseslerde 5.dakikada verim %70 {izerindedir. EK’un etkisiyle ise 5 dakika
proses siiresinde her iki parametre i¢in %90 {lizerinde verime ulasilmistir. Elde edilen
sonuclar proseste atiksuyun geri kazanimi agisindan degerlendirildiginde EK’un
etkisiyle biitiin kirletici parametreleri i¢in 60. dakika sonunda %100'e yakin giderim
verimine ulasilmis olup uygundur. Akidaki degisime iliskin sonuglar ise Cizelge 4.44
ve Sekil 5.51’de sunulmus olup aki zamanla olumlu yonde %35 artmistir. Deney
sonucunda PVP-EK prosesinde olusan ¢amurda agir metal analizi yapilmistir.
Camurda 7,14 mg/g ¢inko, 0,42 mg/g demir, 0,07 mg/g kalay, 0,02 mg/g aliiminyum,
0,014 mg/g bakir, 0,007 mg/g kursun, 0,007 mg/g molibden ve 0,006 mg/g nikel
metali tespit edilmistir (%92,8 ¢inko, %5,49 demir, %0,96 kalay, %0,3 aliiminyum,
%0,18 bakir, %0,099 kursun, %0,099 molibden ve %0,092 nikel) (Sekil 4.52).
Deneylerde metal iyonu konsantrasyonunu tayin etmek i¢in Perkinelmer Optima
2100 DV ICP-OES- USA (Eszamanli Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
Spektrometresi) kullanilmigtir.  Elde edilen sonuglardan ¢inko giderim
mekanizmasinda birer kolloid olan PVP molekiillerinin ¢inko iyonlariyla
komplekslesmesi saglanmistir. EK prosesi etkisi ile . pH 5 ve 7 araliginda elektrottan
coziinerek suya gecen demir ve aliiminyum gibi metal iyonlarimin ¢inko ve diger
kirleticileri biinyelerine almalar1 ile UF membranindan gegcemeyecek boyutta floklar
olusmaktadir. pH 5 ve 7 araliginda giderim mekanizmasi; EK prosesi sonucunda
olusan demir hidroksit ve aliiminyum hidroksit iyonlarinin atiksu igerisinde bulunan
cinko ve diger kirleticileri biinyelerine almalari ile UF membranindan gecemeyecek
boyutta floklar olusmasi esasina dayanmaktadir. Demir hidroksitler i¢in pH aralig
daha genistir (pH 4-12). Alkali sartlarda giderim mekanizmasi hem demir hidroksit

iyonlarinin atiksu igerisinde bulunan ¢inko ve diger kirleticileri biinyelerine almalari
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hemde olusan OH™ iyonu etkisiyle ¢inko metalinin ¢inko hidroksit formunda
¢okelebilmesine baghdir. Bu duruma bagli olarak yalniz polimer prosesine kiyasla
PVP destekli EK-UF prosesi ile daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir
(Mollah vd, 2001).
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Cizelge 4.43. Atiksu i¢in PVP:Zn (1:1000) ve pH 9 degerinde zamana bagl olarak gerceklestirilen polimer destekli EK-UF sonuglari

. Yag ve
Cinko KOI AKM
. Yagve Son o ny o
Zaman Proses Cinko KOI AKM Sicaklik  SonpH | giderim  giderim o Giderim
Gres Iletkenlik o _ . giderim o
verimi verimi o verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C puS/cm % % % %
0 - 494,1 212,73 14,3 44,2 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PVP 375,7 175 3,3 7,5 - - - 23,96 17,74 76,92 83,03
15 PVP 310,1 167 15 3 - - - 37,24 21,50 89,51 93,21
30 PVP 209 141 0,2 0,5 - - - 57,70 33,72 98,60 98,87
60 PVP 135 60 0 0 - - - 72,68 71,80 100 100
5 PVP-EK 314 171 3,4 7 - - - 36,45 19,62 76,22 84,16
15 PVP-EK 154,1 135 1 3 - - - 68,81 36,54 93,01 93,21
30 PVP-EK 79 90 0 1 - - - 84,01 57,69 100 97,74
60 PVP-EK 16 32 0 0,1 - - - 96,76 84,96 100 99,77
5 PVP-EK-UF 143,12 58 1 0 - - - 91,03 72,74 93,01 100
15  PVP-EK-UF 45,1 16 0 0 - - - 93,87 92,48 100 100
30 PVP-EK-UF 14,2 11 0 0 - - - 100 94,83 100 100
60 PVP-EK-UF 0 2 0 0 23,9 9,47 2204 100 100 100 100
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Sekil 4.47. Atiksu i¢in zamana bagli olarak gergeklestirilen PVP destekli EK-UF
¢inko giderimi deney onuglari, pH 9; PVP:Zn (1:1000)
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Sekil 4.48. Atiksu i¢in zamana bagli olarak gergeklestirilen PVP destekli EK-UF
KOI giderimi deney sonuglar1, pH 9; PVP:Zn (1:1000)
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Sekil 4.49. Atiksu i¢in zamana bagl olarak gergeklestirilen PVP destekli EK-UF yag
ve gres giderimi deney sonuglar1, pH 9; PVP:Zn (1:1000)
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Sekil 4.50. Atiksu i¢in zamana bagli olarak gergeklestirilen PVP destekli EK-UF
AKM giderimi deney sonuglari, pH 9; PVP:Zn (1:1000)
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Cizelge 4.44. Atiksu i¢in zamana bagli olarak gerceklestirilen PVP destekli EK-UF
aki deney sonuglar1

Zaman  Akisoramt  Aki (L/m?.saat)

(dakika) ~(mL/dakika) UF
5 13 99,36
15 135 103,18
30 13.6 103,95
60 13.7 104,71
110
108
106
_. 104 —— —e
§ 102 /
E 100
< o8
< 9%
%4
92
90
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (dak.)

Sekil 4.51. PVP destekli EK- UF aki deney sonuglari, (pH 9, PVP:Zn (1:1000))
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Sekil 4.52. PVP-EK ¢amur karakterizasyonu
45.4  Poliakrilikasit Destekli Ultrafiltrasyon Prosesinde Polimer

Konsantrasyonunun Etkisi

Bu boliimde PAA destekli UF prosesinde PAA konsantrasyonunun Kirletici giderim
verimi iizerine olan etkisine bakilmistir. Deney sartlari ve sonuglar biitlin
parametreler igin sirasiyla Cizelge 4.45-4.47 ve Sekil 4.53-4.56’de gosterilmistir.
Polimer konsantrasyon ¢alismalart pH 9 degerinde yiiriitiilmiistiir. Sekil 4.53’den de
goriildiigii {izere polimer konsantrasyonu arttik¢a ¢inko, KOI, yag ve gres ve AKM
parametrelerinde giderim verimi artmustir. 60. dakika sonunda PAA:Zn (1:1000)
degerinde UF etkisiyle %100’e yakin verime ulasilmistir. 1:1000 ve 1:10000 P:Zn
degerinde ise 60.dakikada UF etkisiyle sirasiyla maksimum %100’e yakin ve %82
¢inko giderim verimine ulasilmistir. PVP:Zn (1:100) degerinde 5 dakika proses
stiresinde yalniz polimer etkisiyle %62 ve polimer-UF etkisiyle %87 verim elde
edilmistir. UF etkisiyle KOI giderimi ise PVP:Zn (1:10000) degerinde 5 dakika
proses siiresinde %25 seviyelerindeyken 60 dakika proses siiresinde %38’e

ulasmigtir. PAA:Zn  (1:100) degerinde ise polimer-UF etkisiyle 5. ve 60.
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dakikalarda sirasiyla %93 ve %100’e yakin giderim gerceklesmistir (Sekil 4.54). Yag
ve gres ile AKM giderim verimi biitiin polimer konsantrasyonlarinda 60 dakika
proses siiresinde %100°e yakin bulunmustur (Sekil 4.55-4.56). Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ¢inko, polimer-UF etkisiyle KOI, yag ve gres ve AKM giderim
verimleri PAA:Zn (1:100) degerlerinde 60.dakikada %100°¢ yakin olmustur.
Proseste atiksuyun geri kazanimi diisiiniildiigiinde dort kirletici parametresi i¢in
uygundur. Aki ise biitiin polimer konsantrasyon degerlerinde zamanla birlikte
artmistir.  Polimer P:Zn degeri arttikca aki artmakta olup PAA:Zn
(1:10000)degerinde bu artis %3 seviyelerindeyken PAA:Zn (1:100) degerlerinde
%6 olmustur. Sonuglar Cizelge 4.48 ve Sekil 4.57°de sunulmustur. ). PAA
konsantrasyonu 1:100 PAA:Zn’den ve 1:1000 PAA:Zn’e arttik¢a ¢inko, KOI, yag ve
gres, AKM giderim verimlerinin arttig1 goriilmektedir. Ennigrou ve arkadaslar1 PAA
destekli UF prosesi ile sulu ¢ozeltilerden bakir ve ¢inko giderimi iizerinde bir
calisma yapmislardir. Calismalarinda 100,000 Da PAA ve 10 KDa boyutunda UF
membrani  kullanilmistir. PAA  konsantrasyonu 107%-2.5x10° mol/L araliginda
secilmistir. 1 bar basingta 0,001 mol/L PAA konsantrasyonunda pH 5 degerinde %25
cinko giderimi elde etmislerdir. pH 9 degerinde %75 verime ulagsmislardir. Cinkoda
pH 6’dan sonra giderim veriminin artmaya basladigin1 saptamislardir (Ennigrou vd,
2014). PAA konsantrasyonu 1:100 PAA:Zn’den ve 1:1000 PAA:Zn’e arttikga ¢inko,
KOI, yag ve gres, AKM giderim verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.45. Atiksu igin PAA:Zn (1:100) ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

) Yag ve
Cinko  KOI AKM
. Yagve Son o o gres o
Zaman Proses  Cinko KOI AKM  Sicaklik SonpH | giderim giderim ~  Giderim
Gres Iletkenlik o __giderim o
verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 494,1 212,73 143 44,2 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PAA 187,8 95 1 7,8 - - - 61,99 5534 93,01 8235
15 PAA 135,5 71 0,3 3,6 - - - 72,58 66,62 97,90 91,86
30 PAA 128,12 0 0 1,1 - - - 74,07 100 100 97,51
60 PAA 53 0 0 0 - - - 89,27 100 100 100
5 PAA-UF 65,3 15,4 0,1 0 - - - 86,78 92,76 99,30 100
15 PAA-UF 4545 8,1 0 0 - - - 90,80 96,19 100 100
30 PAA-UF 4 17,5 0 0 - - - 99,19 91,77 100 100
60 PAA-UF 0 0 0 0 23,9 9,75 2103 100 100 100 100
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Cizelge 4.46. Atiksu igin PAA:Zn (1:1000) ve pH 9 degerinde zamana bagl olarak gergeklestirilen PDUF sonuglar

) Yag ve
Cinko  KOI AKM
. Yagve Son o o gres o
Zaman Proses  Cinko KOI AKM  Sicaklik SonpH | giderim giderim ~  Giderim
Gres Iletkenlik o __giderim o
verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 494,1 212,73 143 44,2 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PAA 300,7 136 2,5 6 - - - 39,14 36,07 8252 86,43
15 PAA 252,7  102,3 1.3 2,1 - - - 4886 5191 90,91 95,25
30 PAA 170,2 70 0,5 0,2 - - - 6555 67,09 96,50 99,55
60 PAA 103,5 43 0 0 - - - 79,05 79,79 100 100
5 PAA-UF 1452 51 0,8 0 - - - 70,61 76,03 9441 100
15 PAA-UF 951 32 0 0 - - - 80,75 84,96 100 100
30 PAA-UF 174 15,8 0 0 - - - 96,48 92,57 100 100
60 PAA-UF 0 8,5 0 0 23,9 9,27 1926 100 96 100 100
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Cizelge 4.47. Atiksu igin PAA:Zn (1:10000) ve pH 9 degerinde zamana bagli olarak gergeklestirilen PDUF sonuglari

) Yag ve
Cinko  KOI AKM
. Yagve Son o o gres o
Zaman Proses  Cinko KOI AKM  Sicaklik SonpH | giderim giderim ~  Giderim
Gres Iletkenlik o __giderim o
verimi  verimi ~ . verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C uS/cm % % % %
0 - 494,1 212,73 143 44,2 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PAA 328,2 160 5,8 7 - - - 3358 24,79 5944 84,16
15 PAA 284 133,1 3,5 3,4 - - - 4252 37,43 7552 92,31
30 PAA 192,3 1212 1,8 2 - - - 61,08 43,03 87,41 9548
60 PAA 124,3 101,2 0 1 - - - 74,84 52,43 100 97,74
5 PAA-UF 171,6 131 1,6 0 - - - 65,27 38,42 8881 100
15 PAA-UF 130 96,5 15 0 - - - 73,69 5464 89,51 100
30 PAA-UF 1143 83,1 0,1 0 - - - 76,87 60,94 99,30 100
60 PAA-UF 90 80,2 0 0 23,9 9,11 1823 81,79 62,30 100 100
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Sekil 4.53. Atiksu i¢in PAA:Zn degerine ve zamana bagl olarak gerceklestirilen
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Sekil 4.54. Atiksu i¢in PAA:Zn degerine ve zamana bagli olarak gergeklestirilen

PAA destekli UF KOI giderimi deney sonuglar1, pH 9
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Sekil 4.55. Atiksu i¢in PAA:Zn degerine ve zamana bagl olarak gergeklestirilen
PAA destekli UF yag ve gres giderimi deney sonuglari, pH 9
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Sekil 4.56. Atiksu i¢in PAA:Zn degerine ve zamana bagli olarak gergeklestirilen
PAA destekli UF AKM giderimi deney sonuglari, pH 9
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Cizelge 4.48. Atiksu icin PAA:Zn degerine ve zamana bagli olarak gergeklestirilen
PAA destekli UF aki deney sonuglari

0,01 A 0,001 A
Aki Aki1
Zaman Akis orani
) ) (L/m?.saat) Akis oran1 (mL/dakika) (L/m?.saat)
(dakika) (mL/dakika)
UF UF
5 14 107,01 13 99,36
15 14,1 107,77 13,1 100,13
30 14,8 113,12 13,4 102,42
60 14,9 113,89 13,7 104,71
0,0001 A
Zaman
_ Akis oran1 (mL/dakika) Aki (L/m?.saat) UF
(dakika)
5 12,8 97,83
15 12,9 98,60
30 13 99,36
60 13,2 100,89
120
115
L
B 105 =
=}
g L *
95
90

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (dak.)
——1:100 ——1:1000 —A—1:10000

Sekil 4.57. PAA destekli UF aki deney sonuglari
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4.5.5. Poliakrilikasit Destekli Elektrokoagiilasyon-Ultrafiltrasyon Prosesi

PAA destekli UF prosesinden sonra EK prosesinin de giderim verimine olan etkisini
gormek amaciyla pH 9 degerinde ve PAA:Zn (1:1000) degerinde polimer, EK ve UF
sistem birlikte calistirilmistir. Olusturulan hibrit prosese iliskin sonuclar Cizelge
4.49’da ve Sekil 4.58-4.61’da sunulmustur. Sekil 4.58’den de goriildigii tizere ¢inko
giderim verimi 5.dakikada yalniz polimer etkisiyle %39 seviyelerinde iken EK’un
etkisiyle %89’a ulasmustir. 60 dakika proses siiresinde ise verim %100’¢ yakin
olmustur. Yine KOI parametresinde de EK’un etkisiyle 5 dakika proses siiresinde
bile %76 verim elde edilmistir (Sekil 4.59). Yag ve gres ve AKM parametrelerinde
biitiin proseslerde 5.dakikada verim %80 iizerindedir. EK’un etkisiyle ise 5 dakika
proses siiresinde her iki parametre i¢in %95 iizerinde verime ulagilmistir Atiksuyun
proseste geri kazanimi diisiiniildiigiinde ii¢ kirletici parametresi igin 60 dakika proses
stiresinde EK’un etkisiyle %100’e yakin giderim verimine ulasildigindan uygundur
ancak KOI’de maksimum giderim verimi %96 seviyelerinde kalmistir. Bu deger ile
alic1 ortam desarj standartlarin1 saglanmaktadir. Akidaki degisime iliskin sonuglar ise
Cizelge 4.50 ve Sekil 5.62’de sunulmus olup aki zamanla olumlu yonde %3 artmaistir.
Deney sonucunda PAA-EK prosesinde olusan camurda agir metal analizi yapilmistir.
Camurda 6,8 mg/g cinko, 0,45 mg/g demir, 0,07 mg/g kalay, 0,012 mg/g aliiminyum,
0,013 mg/g bakir, 0,007 mg/g kursun, 0,0049 mg/g molibden ve 0,0071 mg/g nikel
metali tespit edilmistir (%92,4 ¢inko, %6 demir, %0,96 kalay, %0,17 aliminyum,
%0,17 bakir, %0,094 kursun, %0,067 molibden ve %0,096 nikel) (Sekil 4.63).
Deneylerde metal iyonu konsantrasyonunu tayin etmek icin Perkinelmer Optima
2100 DV ICP-OES- USA (Eszamanl indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
Spektrometresi) kullanmilmistir.  Elde edilen sonucglardan c¢inko giderim
mekanizmasinda birer kolloid olan PAA molekiillerinin ¢inko iyonlartyla
komplekslesmesi saglanmistir. EK prosesi etkisi ile . pH 5 ve 7 aralifinda elektrottan
¢Oziinerek suya gecen demir ve aliiminyum gibi metal iyonlarinin ¢inko ve diger
kirleticileri biinyelerine almalar1 ile UF membranindan gecemeyecek boyutta floklar
olusmaktadir. pH 5 ve 7 aralifinda giderim mekanizmasi; EK prosesi sonucunda
olusan demir hidroksit ve aliiminyum hidroksit iyonlarinin atiksu icerisinde bulunan
cinko ve diger kirleticileri blinyelerine almalar1 ile UF membranindan gecemeyecek
boyutta floklar olusmasi esasina dayanmaktadir. Demir hidroksitler i¢in pH araligi

daha genistir (pH 4-12). Alkali sartlarda giderim mekanizmasi hem demir hidroksit
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iyonlarinin atiksu igerisinde bulunan ¢inko ve diger kirleticileri biinyelerine almalari
hemde olusan OH™ iyonu etkisiyle ¢inko metalinin ¢inko hidroksit formunda
cokelebilmesine baglidir. Bu duruma bagl olarak yalniz polimer prosesine kiyasla
PAA destekli EK-UF prosesi ile daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir
(Mollah vd, 2001).
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Cizelge 4.49. Atiksu igin 1:1000 PAA:Zn ve pH 9 degerinde zamana bagl olarak gergeklestirilen polimer destekli EK-UF sonuglari

. Yag ve
Cinko KOI AKM
, Yag ve Son o o gres o
Zaman Proses Cinko KOI AKM Sicaklik  SonpH | giderim  giderim o Giderim
Gres Iletkenlik o o giderim o
verimi verimi o verimi
verimi
dakika mg/L mg/L mg/L mg/L °C puS/cm % % % %
0 - 494,1 212,73 14,3 44,2 23,9 9 1684 0 0 0 0
5 PAA 300 136 2,8 5 - - - 39,28 36,07 80,42 88,69
15 PAA 251 102 15 2 - - - 49,20 52,05 89,51 95,48
30 PAA 172 71 0,5 0,1 - - - 65,19 66,62 96,5035 99,77
60 PAA 101 45 0 0 - - - 79,56 78,85 100 100
5 PAA-EK 2455 85,5 1,5 3,2 - - - 50,31 59,81 89,51 92,76
15 PAA-EK 202,1 64,4 1 2,1 - - - 59,10 69,73 93,01 95,25
30 PAA-EK 97,9 43,2 0 1 - - - 80,19 79,69 100 97,74
60 PAA-EK 18,5 22 0 0 - - - 96,26 89,66 100 100
5 PAA-EK-UF 143 52 0,5 0 - - - 89,06 75,56 96,50 100
15 PAA-EK-UF 96 35 0 0 - - - 92,57 83,55 100 100
30 PAA-EK-UF 18,4 15 0 0 - - - 99,28 92,95 100 100
60 PAA-EK-UF 0 8 0 0 23,9 9,39 2002 100 96,24 100 100
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Sekil 4.58. Atiksu i¢in zamana bagli olarak gergeklestirilen PAA destekli UF-EK
¢inko giderimi deney sonuglari, pH 9; PAA:Zn (1:1000)
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Sekil 4.59. Atiksu i¢in zamana bagli olarak gergeklestirilen PAA destekli UF-EK
KOI giderimi deney sonuglar1, pH 9; PAA:Zn (1:1000)
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Sekil 4.60. Atiksu i¢in zamana bagli olarak gergeklestirilen PAA destekli UF-EK yag
ve gres giderimi deney sonuglari, pH 9; PAA:Zn (1:1000)
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Sekil 4.61. Atiksu i¢in zamana bagl olarak gergeklestirilen PAA destekli UF-EK
AKM giderimi deney sonuglari, pH 9; PAA:Zn (1:1000)
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Cizelge 4.50. Atiksu i¢in polimer konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak
gerceklestirilen PAA destekli EK-UF aki deney sonuglari

Zaman  Akisoram1  Aki (L/m?saat)

(dakika) (mL/dakika) UF
5 13,8 105,48
15 13,9 106,24
30 14,1 107,77
60 14,3 109,30

110

109

108

107

Aki (L/m?/saat)

106

105

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak.)

—e—1:1000 PAA-EK-UF

Sekil 4.62. PAA destekli EK-UF aki deney sonugclart
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Sekil 4.63. PAA-EK camur karakterizasyonu

4.6. Hibrit Proseslerin Karsilastirilmasi

Bu bolimde; EK-UF, PVP-UF, PVP-EK-UF, PAA-UF ve PAA-EK-UF hibrit
proseslerinin atiksu geri kazanimi kapsaminda karsilastirilmasi  yapilmistir.
Karsilastirma yapilirken pH 9, 1 A akim, PVP:Zn (1:1000) ve PAA:Zn (1:1000)
kosullarina ait sonuglar kullanilmistir. Cinko giderim verimi agisindan bakildiginda
proseslerdeki durum kiiciikten biiytige; PVP-UF<PAA-UF<EK-UF<PAA-EK-
UF<PVP-EK-UF seklindedir (Sekil 4.64). KOI giderim verimi agisindan bakildiginda;
EK-UF<PVP-UF<PAA-EK-UF<PAA-UF<PVP-EK-UF seklindedir (Sekil 4.65). Yag
ve gres gideriminde 10 dakika proses siliresinden sonra biitiin hibrit proseslerde
%100’e yakin verim elde edilmis olup, 5 dakika proses siiresind en iyi verim PVP-EK-
UF prosesinde olmustur (Sekil 4.66). AKM parametresinde ise 5 dakika proses
stiresinden sonra biitiin hibrit proseslerde %100’e yakin verim elde edilmistir (Sekil
4.67). Atiksuyun geri kazanimi agisindan degerlendirildiginde 60 dakika proses
stiresinde PVP destekli EK-UF prosesinde biitiin kirletici parametrelerinde %100'e

yakin giderim verimine ulagilmistir. Camur metal tutma kapasitelerine bakildiginda
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PVP destekli EK-UF prosesinde ¢inko metali tutma kapasitesi PAA destekli EK-UF
prosesi ile ¢ok yakin olmakla birlikte yapilan analizler sonucu PVP destekli EK-UF
prosesinde %5 daha fazla bulunmustur. Kullanilan PVP polimeri ortalama mol agirlig
40000 ve PAA polimeri mol agirligr 5100 seklindedir. Cinko metali tutma kapasitesi
PAA destekli EK-UF prosesi ile ¢ok yakin olmakla birlikte PVP destekli EK-UF

prosesinde %5 daha fazla olmasi durumu mol agirlig1 farkindan kaynakli olabilir.

UF sistemi ile iyonlarin giderimi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden
proseslerde iletkenlik degerlerinde bir degisim gozlenmemistir. Elektriksel iletkenlik
artig1 ortamda tuz iyonlarinin artigi anlamina gelmektedir. Polimer destekli UF ve EK-
UF proseslerinde de polimerlerin yapisinda bulunan tuzlarin etkisiyle iletkenlikte bir
miktar artis oldugu siiylenebilir. Arslan, 2010 tekstil endistrisinde farkli proses
atiksularinin ~ artiminda membran uygulamalart  konulu c¢alismasinda; tekstil
endiistrisinin  farkli proseslerine ait ham atiksular, NF membranlar1 ve TO
membranlar1 kullanmistir. On aritma islemlerinde UF membranlar1 kullanmistir. Tiim
membranlari incelendiginde 3 bar basing altinda iletkenlik degerinin 6nce sabit kaldig

daha sonra ise yiikselmeye basladigi goriilmiislerdir.

100 = A
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—UF ——EK-UF —4—PVP-UF

=—PVP-EK-UF PAA-UF =—PAA-EK-UF

Cinko giderim verimi, %

Sekil 4.64. UF, EK-UF, PVP (PVP) destekli UF, PVP destekli EK-UF, PAA destekli
UF ve PAA destekli UF-EK ¢inko giderimi deney sonuglari, (pH 9; 1 A,
PVP:Zn (1:1000))
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Sekil 4.65. UF, EK-UF, PVP (PVP) destekli UF, PVP destekli EK-UF, PAA destekli
UF ve PAA destekli UF-EK KOI giderimi deney sonuglar1, (pH 9; 1 A;
PVP:Zn (1:1000))

100 A A
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Sekil 4.66. UF, EK-UF, PVP (PVP) destekli UF, PVP destekli EK-UF, PAA destekli
UF ve PAA destekli UF-EK yag ve gres giderimi deney sonuglari, (pH 9;
1 A; PVP:Zn (1:1000))
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Sekil 4.67. UF, EK-UF, PVP (PVP) destekli UF, PVP destekli EK-UF, PAA destekli
UF ve PAA destekli UF-EK AKM giderimi deney sonuglari, (pH 9; 1 A,
PVP:Zn (1:1000))

EK-UF, PVP-UF, PVP-EK-UF, PAA-UF ve PAA-EK-UF hibrit proseslerde
pH 9, 1 A akim, PVP:Zn (1:1000) ve PAA:Zn (1:1000) kosullarinda metal
konsantrasyonunu tayin etmek i¢in Perkinelmer Optima 2100 DV ICP-OES- USA
(Eszamanl Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi) kullanilarak
analizler yapilmistir. Yine proses suyunda da metal iyonlarinin analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.51°de sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére pH 9,
1 A akim, PVP:Zn (1:1000) ve PAA:Zn (1:1000) kosullar1 i¢in atiksuyun geri
kazanimi agisindan bakildiginda ¢inko gideriminde PVP-EK-UF ve PAA-EK-UF
hibrit proseslerinde proses suyu konsantrasyon degerinin altinda ¢inko
konsantrasyonuna ulagilmistir.  Aliminyum, molibden, bakir ve kursun
konsantrasyonlar1 da goz oniinde bulunduruldugunda PAA-EK-UF hibrit prosesinde

proses suyu konsantrasyon degerleri saglanmistir.
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Cizelge 4.51. Proses suyu ve EK, EK-UF, PVP-UF, PAA-UF, PVP-EK-UF, PAA-
EK-UF prosesleri optimum kosullar i¢in metal iyonu analiz sonuglari

. Proses EK- PAA- PVP-EK- PAA-EK-
Parametre  Birim suyu EK UF PVP PAA  PVP-UF UE UE UE
Cinko mg/L 0,06 55,8 3 78,8 75,6 0,14 0,25 0,05 0,06
Aliminyum mg/L 0,02 2,3 0,54 1,4 3,6 0,045 0,076 0,045 0,02
Molibden mg/L 0,03 19 0,285 0,18 0,18 0,019 0,019 0,019 0,019
Bakir mg/L 0,02 -* 0,54 ~* -* ~* ~* 0,031 0,023
Kursun mg/L 0,006 -* 0,195 -* -* -* 0,016 -* 0,007
Kadmiyum mg/L - * * * _* _* * * *
Kobalt mg/L -* -* * * * * * * *
Krom mg/L -* -* ¥ * - * _* _* *
Demir mg/L -* 0,03 -* -* -* _* _* _* _*
Mangan  mg/L -* -* -* * - * * * _*
Nikel mg/L -* -* * * _* * _* _* *
Kalay mg/L -* -* -* * - * * * _*

*Cihaz tayin sinirinin altinda.

4.7. Hibrit Proseslerde Maliyet Agisindan Karsilastirma

Bu bolimde; EK-UF, PVP-UF, PVP-EK-UF, PAA-UF ve PAA-EK-UF hibrit
proseslerinin laboratuar olgeginde ilk yatinm ve isletme maliyetleri acisindan
karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirma yapilirken pH 9, 1 A akim, PVP:Zn (1:100)
ve PAA:Zn (1:1000) kosullarma iliskin hesaplamalar yapilmistir. Isletme maliyeti
hesaplamalarinda kullanilan birim enerji maliyeti 2018 EPDK tarifelerinde sanayiler
igin Dbelirlenen verilere gore 0,37 TL/kKWh olarak belirlenmistir. Sekil 4.68’de
goriildiigii iizere EK-UF, PVP-EK-UF, PAA-EK-UF proseslerinin ilk yatirim
maliyetinin UF, PVP-UF ve PAA-UF proseslerine gore 3 kat daha fazla olarak
belirlenmistir.  Kirletici  giderim  verimi  ve ilk yatirnm maliyeti birlikte
degerlendirildiginde PDUF proseslerinin uygulanabilir oldugu sdylenebilir. isletme
maliyeti olarak Sekil 4.69’da goriildiigli iizere EK-UF, PVP-EK-UF, PAA-EK-UF
hibrit proseslerinin isletme maliyeti KWh/m?3 saat olarak UF, PVP destekli UF ve PAA
destekli UF proseslerine gore 3 kat daha fazla olarak belirlenmistir. Desarj standartlari
g6z onilinde bulunduruldugunda PDUF prosesleri hem ilk yatirim hemde isletme
maliyetlerinin diger proseslere gore daha diisiik olmasi bakimindan avantajli ve
uygulanabilirdir. Ancak atiksuyun geri kazanimi agisindan bakildiginda 60 dakika
proses siiresinde PVP destekli EK-UF prosesinde biitiin kirletici parametrelerinde

%100’e yakin giderim verimine ulagilmistir.
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Sekil 4.68. Hibrit proseslerde ilk yatirim maliyeti karsilagtirmasi
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Sekil 4.69. Hibrit proseslerde isletme maliyeti karsilagtirmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir UF membran prosesi ve bir elektrokimyasal aritim prosesinin
entegre edildigi siirekli akis kontrollii elektro-UF sistemi gelistirilerek sistemin ¢inko
kaplama endiistrisi atiksuyunun geri kazanimi i¢in etkinligi ve verimliligi

arastirilmasgtir.

Oncelikle yalmz EK prosesi ile deneysel galigmalar yiiriitiilmiistir. EK
calismasinda oncelikle belirlenen sabit akim degerinde (1 A), atiksuyun kendi
iletkenlik degerinde (1600 uS/cm) ve 0-30 dakika zaman araliginda (5, 10, 15 ve 30)
pH denemeleri yapilmistir. Deneyler pH 3, 5, 7, 8 9 ve 11 degerlerinde
yiriitilmiistir. pH etkisinden sonra EK deneylerinde akimin/akim yogunlugunun
etkisi incelenmistir. Deneyler pH 9 degerinde ve 0-30 dakika zaman araliginda, 0,5,
1, 2 ve 3 Amperde yiiriitiilmiistiir. Son olarak 0-60 dakika proses siiresinde (5, 10,
15, 30, 45 ve 60) zaman denemeleri yapilmustir. Ikinci olarak sistem yalniz UF
prosesi ile ¢alistirilmustir. UF ¢alismasinda oncelikle 0-60 dakika proses siiresinde (5,
15, 30 ve 60) pH 3, 5, 7, 8, 9 ve 11 araliginda pH denemeleri yapilmistir. Her bir

deney setinde UF sistemi akis orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmustir.

EK ve UF deneyleri ayri ayri olarak denendikten sonra hibrit sistem
olusturularak EK-UF deneyleri yiiriitiilmiistiir. Hibrit sistemde Oncelikle belirlenen
sabit akim degerinde (1 A), atiksuyun kendi iletkenlik degerinde (1600 uS/cm) ve O-
60 dakika proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60) pH denemeleri yapilmistir. Deneyler pH
3, 5 7, 8 9 ve 11 degerlerinde yiiritilmistir. pH etkisinden sonra EK-UF
deneylerinde akimin/akim yogunlugunun etkisi incelenmistir. Deneyler pH 9
degerinde ve 0-60 dakika proses siiresinde, 0,5, 1, 2 ve 3 Amperde yiiriitilmiistiir.
Her bir deney setinde UF sistemi akis orami tespit edilerek aki degerleri

hesaplanmistir.

Son olarak PDUF ¢alismalar1 yapilmistir. Deneylerde Iki farkli polimer (PVP
ve poliakrilik asit sodyum tuzu) kullanilmistir. PVP destekli UF prosesinde
oncelikle; atiksuyun ¢inko Kkonsantrasyonuna gore belirlenen oranda PVP:Zn
(1:1000) ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60) pH 3, 5, 7, 8, 9 ve 11
degerlerinde denemeler yapilmistir. pH etkisinden sonra PVP destekli UF
deneylerinde polimer konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Deneyler pH 9
degerinde ve 0-60 dakika proses siiresinde, PVP:Zn (1:100-1:10000) araliginda
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deneyler yiiriitiilmiistiir. Her bir deney setinde UF sistemi akis orani tespit edilerek

aki degerleri hesaplanmistir. PVP ve EK destekli UF hibrit sisteminde de sadece
optimum kosullarda (pH 9, PVP:Zn (1:1000) ve 0-60 dakika proses siiresinde (5, 15,

30 ve 60)) deneysel galigmalar yiiriitilmistiir. Poliakrilik asit sodyum tuzu destekli
UF prosesinde de; pH 9 degerinde ve 0-60 dakika proses siiresinde, PAA:Zn (1:100-

1:10000) degerine araliginda deneyler yiiriitilmistiir. Her bir deney setinde UF

sistemi akis orani tespit edilerek aki degerleri hesaplanmistir. PAA ve EK destekli
UF hibrit sisteminde de optimum kosullarda (pH 9, PAA:Zn (1:1000) ve 0-60

dakika proses siiresinde (5, 15, 30 ve 60)) deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.

Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1.

[lk olarak yapilan EK ¢alismasinda belirlenen sabit akim degerinde (1 A),
atiksuyun kendi iletkenlik degerinde (1600 uS/cm) ve 0-30 dakika zaman
araliginda (5, 10, 15 ve 30) yapilan pH denemeleri sonucunda g¢inko
gideriminin asidik pH degerlerinde diisiikk oldugu belirlenmistir. pH
degeri arttikga giderim verimliliginin arttig1 goriilmiistiir. En iyi verim pH
9 ve 11 degerlerinde elde edilmistir. pH 9 ve 11°de 30 dakikalik deney
sonunda ise sirasiyla %80 ve %82 cinko giderim verimine ulagilmistir.
KOI giderim verimi ise 30 dk deney siiresi sonunda pH 3 degerinde %23
iken pH 9 ve pH 11 degerlerinde %60 seviyelerine ulasmistir. Yag ve
Gres ile AKM parametreleri incelendiginde ise giderim verim 30 dakika
sonunda biitiin pH degerlerinde %95 iizerinde bulunmustur. pH 9, 10 ve
11 seviyelerinde ¢inko hidroksit ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi elde edilen
deneysel sonuglar1 desteklemistir. pH 9 ve pH 11 degerlerinde yiiksek
giderim verimlerine ulasilmistir. Daha sonra pH 9 degerinde ve 0-30
dakika zaman araliginda, 0,5, 1, 2 ve 3 Amperde deneyler yiiriitilmiistiir.
Akim yogunlugu arttik¢a giderim veriminin arttig1 belirlenmistir. 0,5 A
degerinde 6zellikle ¢inko ve KOI parametresinde giderim verimleri %40
seviyelerinde kalmistir. pH 9 degerinde ve 1 A, 2 A ve 3 A akim
degerlerinde giderim verimleri biitiin kirletici parametrelerde birbirine

yakin bulunmustur. Bu baglamda 1 A akim uygun olarak belirlenmistir.

Hibrit proses ¢alismalarindan 6nce calismada kullanilan diger prosesler
arasinda karsilastirma yaparak hibrit sistemin etkisini ortaya koymak

amaciyla yalniz UF deneyleri yapilmistir. Cinko parametresi i¢in verim
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pH 9 ve 11 degerlerinde de diisiik seviyerde olup %30 degerinin {izerine
cikmadigi belirlenmistir. KOI parametresinde giderim verimi yine
maksimum %350 seviyelerinde kalmistir. Yag ve gres ile AKM giderim
verimi UF’un etkisiyle %100’e yakin bulunmustur. Yalniz UF deneyinde

akinin zamanla azaldig1 belirlenmistir.

EK-UF hibrit sistem deneylerinde yine ilk olarak pH denemeleri yapilmis
ve c¢inko gideriminin asidik pH degerlerinde diisik, pH 9 ve 11
degerlerinde ise yiikksek oldugu belirlenmistir. pH 9 degerinde
60.dakikada %100’e yakin ¢inko giderim verimine ulasilmistir. Hibrit
sistemde KOI giderim verimi ise 60 dk deney siiresi sonunda pH 3
degerinde %35, pH 9 degerlerinde %93 olarak bulunmustur. Yag ve Gres
ile AKM parametreleri incelendiginde ise giderim veriminin 60 dakika
proses siiresi sonunda biitiin pH degerlerinde %100’e yakin oldugu
belirlenmistir. EK prosesi hibrit sistemde UF’da akiyr olumlu yonde
etkilemistir. Alici ortam desarj standartlar agisindan degerlendirildiginde
cinko konsantrasyonu 5 mg/L. degerinin altina ancak hibrit proses etkisi
ile diismektedir. pH 9 ve pH 11 degerlerinde 60 dakika proses siiresinde
%100'e yakin giderim verimine ulagilmistir. Hibrit sistemde akimin etkisi
degerlendirildiginde ise 3 A akim degerinde EK prosesinde ¢inko
giderimi 5 dakika proses siiresinde %60 seviyelerindeyken UF prosesi ile
bu verim 5.dakikada %94 seviyelerine ulagsmistir. 60. Dakika sonunda 1
A, 2 A ve 3 A degerlerinde hibrit sistem ile %100’e yakin verime
ulagilmigtir. Atiksu geri kazaniminda %100'e yakin giderim verimine
ulasmak i¢in maksimum alinan 3 A akim degerinde EK prosesi yeterli
gelmemektedir. Diger  kirleticilerde  elde  edilen  sonuglar
degerlendirildiginde KOI, Yag ve Gres ve AKM i¢gin 3 A ve 60.dakikada

%100’e yakin verime ulasilmistir.

PVP destekli UF prosesinde atiksu pH’sinin Kirletici giderim verimi
lizerine  olan  etkisi  incelenmistir.  Elde  edilen  sonuglar
degerlendirildiginde ¢inko, yag ve gres ve AKM giderim verimlerinin pH
9 ve pH 11°de %100’e yakin oldugu belirlenmistir. Proseste atiksuyun
geri kazanim diistiniildiigiinde g kirletici parametre igin uygundur ancak

KOI’de maksimum giderim verimi %95 seviyelerinde kalmistir. Bu deger
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ile alici ortam desarj standartlarinin saglandigi ancak atiksuyun geri
kazanimi i¢in daha yiiksek polimer konsantrasyonunda calisilmasinin
daha uygun olacag: belirlenmistir. PVP:Zn (1:100, 1:1000 ve 1:10000)
degerlerinde konsantrasyon ¢alismalar yapilmistir. Polimer-UF etkisiyle
¢inko, KOI, yag ve gres ve AKM giderim verimleri PVP:Zn (1:100)
polimer degerinde 60 dakika proses siiresinde %100°e yakin olmustur.
Proseste atiksuyun geri kazanimi diisiiniildiigiinde dort kirletici parametre

icin uygun oldugu belirlenmistir.

PVP destekli EK-UF deneylerinde elde edilen sonuglar proseste atiksuyun
geri kazanimi agisindan degerlendirildiginde EK’un da etkisiyle biitiin
kirletici parametreleri i¢in 60. dakika sonunda %100'e yakin giderim
verimine ulasilmis oldugu belirlenmistir. Akinin zamanla olumlu yonde

%35 degerinde arttig1 goriilmiistiir.

PAA destekli UF prosesinde ¢inko, KOI, yag ve gres ve AKM
parametrelerinde giderim veriminin 60. dakika sonunda PAA:Zn
(1:2000) degerinde UF etkisiyle %100’e yakin oldugu belirlenmistir.
Proseste atiksuyun geri kazanimi diistiniildigiinde dort kirletici parametre
icin de wuygun oldugu belirlenmistir. Aki ise biitiin polimer
konsantrasyonlarinda zamanla birlikte artmistir. PAA:Zn degeri arttik¢a
aki artmakta olup PAA:Zn (1:10000) degerinde bu artis %3
seviyelerindeyken PAA:Zn (1:1000) degerlerinde %6 olarak

bulunmustur.

PAA destekli UF prosesinden sonra EK prosesinin de giderim verimine
olan etkisini gérmek amaciyla pH 9 degerinde ve PAA:Zn (1:1000)
degerinde polimer, EK ve UF sistem birlikte g¢alistirtlmistir. Cinko
giderim verimi 5.dakikada yalniz polimer etkisiyle %39 seviyelerinde
iken EK’un etkisiyle %89’a ulagmistir. 60 dakika proses siiresinde ise
verim %100’e yakin olmustur. Yag ve gres ve AKM parametrelerinde
biitiin proseslerde 5.dakikada verim %80 {izerinde bulunmustur. EK’un
etkisiyle ise 5 dakika proses siiresinde her iki parametre igin %95
lizerinde verime ulagilmistir. Proseste atiksuyun geri kazanimi

diisiiniildiigiinde ti¢ kirletici parametre i¢in 60 dakika proses siiresinde
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EK’un etkisiyle %100’e yakin giderim verimine ulasildigindan uygundur
ancak KOI’de maksimum giderim verimi %96 seviyelerinde kalmistir. Bu

deger ile alic1 ortam desarj standartlarinin saglandigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada; EK destekli UF, PVP destekli UF, PVP destekli EK - UF, PAA
destekli UF ve PAA destekli EK - UF hibrit proseslerinin atiksu geri kazanimi
kapsaminda Kkarsilastirilmast  yapilmistir. Cinko giderim verimi agisindan
bakildiginda proseslerdeki durum kiigiikten biiyiige; PVP-UF<PAA-UF<EK-
UF<PAA-EK-UF<PVP-EK-UF seklinde bulunmustur. KOI giderim verimi agisindan
bakildiginda; EK-UF<PVP-UF<PAA-EK-UF<PAA-UF<PVP-EK-UF seklinde
bulunmustur. Yag ve gres gideriminde 10 dakika proses siiresinden sonra biitiin
hibrit proseslerde %100’e yakin verim elde edilmis olup, 5 dakika proses siiresinde
en iyi verim PVP-EK-UF prosesinde olmustur. AKM parametresinde ise 5 dakika
proses siiresinden sonra biitiin hibrit proseslerde %100’e yakin verim elde edilmistir.
Atiksuyun geri kazanimi acisindan degerlendirildiginde 60 dakika proses siiresinde
PVP destekli EK-UF prosesinde biitiin kirletici parametrelerinde %100’e yakin
giderim verimine ulasilmistir. Calisma ile hibrit aritma proseslerinin yayginlagsmasi
ve iilkemiz kosullarinda ekonomik olarak uygulanabilir atiksu geri kazanim

yontemlerinin gelismesine katki saglanmasi amaglanmustir.

Calismanin devaminda EK destekli hibrit sistem deneylerinde EK
prosesinden kaynakli olusan ¢camur miktar1 ve camur karakterizasyonu tespit edilerek
camur icerigindeki metallerin geri kazanimina yonelik ¢alismalarin yapilmasi
gereklidir. iletkenlik parametresinin giderilebilmesi hedeflendigi takdirde, UF
sisteminden sonra ikinci kademe olarak TO sistemi kullanilmasi Onerilebilir.
Laboratuvar 0Olcekli olarak yapilan bu c¢aligmanin, uygulamaya tam olarak
aktarilabilmesi i¢in endiistride pilot 6lgekli ¢alismalar yapilmasina ve kullanilan UF
membraninin daha uzun siireli olarak calistirllmasi durumundaki davraniglar

izlenmesine ihtiyag¢ vardir.
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