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OZET

Bu ¢aliymada seramik sanayinde kullanilan Marmara ve Akdeniz bdlgelerinden temin
edilmis dort tiir kil kullanilarak adsorpsiyonla yag giderimi caliymalar1 yapilmistir.
Kullanilan killer; montmorillonit, illit, muskovit ve kaolin esashdir. Bu Killerle %78 ile
%94 arasinda degisen oranda yag giderimi saglanmustir. 200°C’de termal aktivasyon
yag giderim verimini %5-8 arasinda arttrmustir. Her dort kil ile yag giderimi miimkiin
olmakla birlikte en yiiksek verim illit esash kil kullanildiginda elde edilmigtir.

Yag giderim islemi su igerisine toz halinde kil katihp kanstirildiktan sonra
santrifiijlenerek kati fazin sudan ayrilmasi seklinde gerceklestirilmistir. Optimum
kosullarin saglanmasi amaciyla yapilan deneyler bitkisel ve mineral yaglar kullamilarak
hazirlanmis sentetik atiksularla yiiriitilmiistiir. Yag giderimine, kil miktarinn,
aktivasyonun, temas siiresi, pH’nin, tane biiyiikliigii ve kanstrma hizzimn etkisi
incelenmis, optimum kosullar saptanmigtir. Bulunan bu kesullar esas alinarak iki ayn
firmadan alinan endiistriyel atiksuya yag giderim islemi uygulanmstir. %97,69
kadarlik bir verimle yag giderimi saglanmstir.
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ABSTRACT

In this study, we aimed to remove oil from wastewater by adsorption using four
different kinds of clays that are supplied from Marmara and Akdeniz regions for
ceramic industries. These clays are consist of montromorillonite, illite, muskovite and
kaolinite. The efficiency of oil removal in this method was between 78% and 94%. This
was increased 5-8% by thermal activation at 200°C. The maximum efficiency was
accomplished when the illite clays were used.

In order to remove oil from wastewater in this method, first of all water and clays were
mixed together then centrifuged, this, clay particles were separated from water. The
optimization of this method was established using oil and mineral oils. The wastewaters
were prepared synthetically. The influence of the following operating parameters were
ascertained on the oil removal from wastewater. amount of clays, activation of clays,
treatment period, pH, particle size and return per minute of strirrer. In conclusion, this
improved method was applied to industrial wastewater, which were obtained from
various oil factories and the efficiency of oil removal was found 97,69 %.
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1. GIRIS

Endiistriyel gelisim beraberinde ¢ok sayida sorunu da getirmistir. Bu sorunlarin basinda gevre
kirliligi gelmektedir. Ilk basta su kirliligi olarak ortaya ¢ikan ¢evre sorunu giderek atmosfer
kirlenmesi, toprak kirlenmesi, girilti kirliligi, niikleer kirlenme vb. problemlerini de
getirmigtir. Bunlarin sonucu ekolojik sorunlar ortaya ¢ikmis ve tiim bu sorunlan
¢oziimlenmesi i¢in aragtirmalar yapmak zorunlu hale gelmistir. Cevre sorunu degisik meslek
gruplanm ilgilendiren bir sorun olduundan aragtuma gruplan da ¢ok farkh meslekleri kapsar
sekilde olusmugstur. Ancak bazi hallerde aym aragtirma konusu farkh iki meslek grubu
tarafindan ele almmstir. Dogal olarak da her grup sorunu kendi mesleki birikimi
dogrultusunda yaklasmustir. Bu nedenle de aym konuda farkh yorum ve ¢6ziim Onerileri
getirilmistir. '

. Yukanda sayilan kirlilik gruplanindan su, atmosfer ve toprak kirlili§ini doguran maddeler
genellikle kimyasal atiklardir. Bu maddelerin giderilmesi veya kirlilife neden olmayacak
sekilde kaynakta yok edilmesi i¢in getirilecek yontemlerin gelistirilmesi dnemli 6lgiide kimya
bilgisini gerektirir. Oysaki bu konularda aragtirma yapan kimyaci sayis1 yeterince fazla
degildir. Bu nedenle de literatiirde yer alan yayinlar konuya daha ¢ok mithendislik agisindan
yaklagmiglardir.

Yeryiiziinde su kaynaklannin giderek azalmasi nedeni ile bir taraftan mevcut kaynaklarin
titizlikle korunmasinin gerektirirken diger yandan kullanilan suyun antilarak yeniden sisteme
katilmasin1 zorunlu hale getirmistir. Bunun disinda suyu dogrudan kullamimayan deniz vb.
tiirden su toplama havzalani kirlenmesi dolayh sorunlar yaratmaktadir. Omegin fotosentez
olayina 6nemli katkisi olan yosunlar ve bu ortamda yasayan dier su canlhlarmin giderek
ortadan kalkmasi insanliga biiyiik zararlar vermektedir. Bu bakimdan ister tath su ister tuzlu
sudan olugan alic1 ortamlara verilecek suyun mutlaka aritilmas: gerekmektedir. Suda kirlilik
yaratan ¢oziinmils halde, emiilsiyon halinde, siispansiyon halinde veya daha iri tanecik
seklindeki gaz, siv1 ve kat1 maddelerin uygun bir yontemle giderilmesi gerekir. Evsel atiksular
belirli siirlar icerisinde standart bir yapiya sahip oldugundan bunlar i¢in {iniversal artim
teknikleri gelistirmek miimkiindiir. Oysaki endiistriyel atiksu s6z konusu oldugunda, her
endiistri dal1 hatta farkli yorelerde bulunan aym endiistri dallar i¢in 6zgiin bir artim yontemi
gelistirmek gerekir.

Hem endiistriyel hem de evsel atiksularda hemen her zaman bulunan ortak kirletici yag ve
grestir. Bilindigi gibi bunlarn sudan daha az yogun olmasi nedeniyle zaman igerisinde su



toplama havzalarinda yiizeyde birikirler. Yﬁzeyd¢ olusan yag tabakasi 6zellikle ultraviyole
alandaki 1gmlan absorplayarak daha alt tabakalara erigimi engeller. Bunun sonucu su
bitkilerinin fotosentez olaymmi gergeklestirmesi olanaksiz hale gelir. Ayni zamanda yag
tabakasi havadan suya oksijen gegisini kisitladifindan suda ¢6ziinmiis oksijen miktar1 denge
degerinin ¢ok altina diiger. Sonug olarak suda yagayan yesil bitkilerle, hayvanlarin kitlesel
olarak yok oldugu goriiliir.

Yukarida sayilan nedenlerle sularda yag giderimi en azindan birgok toksik maddenin
giderilmesi kadar 6nem arz etmektedir. Ciinkii 6zellikle orgénik esash toksik maddelerin akut
etkisi on planda iken yagin kronik etkisi 6n plana gikar. Yani yagin verecegi zaran baglangigta
farketmek pek miimkiin olmaz. Zaran farkedildiginde gok gecikilmis olur.

Yag giderimi igin gok ¢esitli yontemler gelitirilmistir. Bir bdliimii yagin su yﬁzeyinde~
toplanarak fiziksel olarak aynlmasma, bir bagkasi yalmzca yagin tutunabildigi &zel
malzemeden yapilmis bant vb. malzemeler yardimiyla alinmasina, bir boliimii ise degisik
maddeler {izerinde adsorplanarak giderilmesine dayamir. Adsorpsiyonla ya§ giderimi
yontemlerinde dogal veya sentetik maddeler adsorban olarak kullamlmaktadir. Bunlarmn
kullanimi sirasinda ¢ofunlukla igerisinde bir adsorpsiyon yatagi olusturulacak sekilde
tasarlanmis degisik aparatlar gelistirilmistir.

Bu ¢alismada maliyeti géreli olarak yiiksek sentetik adsorbanlar yerine daha ucuz olan ve
kolaylikla temin edilebilen dogal adsorbanlarla yag giderimi amaglanmigstir. Literatiirde yer
alan dogal adsorbanlarin kullanildiga birgok sistemde adsorbanin bir 6n islemle hazirlanmasi.
ve uygun bir ek iinite 6ngoriilmiistiir.

Bu calismada bir 6n igleme ve 0zel aparata gereksinim duymadan dogal adsorbanla yad
giderimi temel hedef olmugtur. Yapilan aragtirmalar sonunda ortaya ¢ikarilan yontem bir 6n
islem ve Ozel aparat gerektirmeden kimyasal antim yapan antma tesislerinde rahathikia
kullanilabilir bir yontemdir.



2. ENDUSTRI ATIKSULARININ GENEL ARITIMI

Endiistri kurulgslarmm ¢ogu, uyguladiklan prosesler sonucu disanya kirli su atmaktadir. Bu
sulara endiistriyel atiksular denilmektedir. Her bir endiistri dalinin kendine 6zgii atiksuyu
vardir. Bu nedenle atiksuya sahip her endiistri bagh bagina bir problemdir. Yani ne kadar
atiksu bosaltan endiistri varsa o sayida da endiistriyel atiksu problemi vardir.

Evsel atiksu antiminda her yerde uygulanabilecek antim yéntemleri varken, endiistriyel
atiksuyun antilmasi ile ilgili iiniversal bir yontem yoktur. Her bir endiistriyel atiksuyu tekil
olarak inceleme ve kendisine 6zgii ¢6ziim tarzlan liretmek gerekir. Endiistriyel atiksularinin
bilesimi ve 6zelliklerinin gdsterecegi degisiklikler nedeni ile, aritim yonteminde, tasariminda
ve boyutlarinda birgok farkliliklar meydana gelmektedir.

Endiistriyel atiksularinin anulmasmda genel olarak asagidaki ii¢ yontem uygulanmaktadir:
1)  Fiziksel Yontem

2) Biyolojik Yontem

3) Kimyasal Yontem

Birgok durumda bu ii¢ yontem birlikte kullanilir. Bazen istenilen sonu¢ saglandig: takdirde

- sadece bir veya iki yontemin uygulanmasi ile yetinilir.

2.1 Endiistri Atiksularinin Arittminda Kullamlan Fiziksel Yontemler
Endiistriler, ii¢ tip attkk madde ¢ikarirlar.

(a) Kil, yiin, bitki lifleri ve pargalar1 gibi lifli atiklar

(b) Kum, kil v.b. tiirden énorganik kati atiklar

(c) Organik maddeler ve ¢6ziinmiis halde bulunan maddele;rden olusan atiklar.

Bunlardan (a)’da belirtilen atiklar aritma cihazlarinda arizalara sebep olurlar. Bu sebeple
bunlarin aritma sistemine gitmeden uygun filtreler yardimu ile tutulmalari gerekir. (b)’deki
maddeler borulan tikar, pargalan agindinir ve gesitli yerlerde birikerek zarar verir. Bunlarda
uygun durultma sistemleri ile alinirlar. (c);deki maddeler aritma sisteminin hedef aldig: esas
maddelerdir. Arnitma tesisleri, bunlarin doguracagi koku ve alici ortamu kirletme gibi
problemleri gidermek ve kimyasal aktivitelerini zararsiz hale getirmek i¢in kurulmaktadur.
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Bir atiksuda bu ii¢ ¢esit maddelerden hangileri mevcut ise onlan ortadan kaldiracak iinitelerin
tesise ilave edilmesi gerekir.

Bu maddelerin fiziksel yontemle tutulmast iig yol ile yapilabilir: -
1)  Izgara ve siizgecle tutma
2) Flotasyon (yiizdiirme)

3) Cokeltme

2.1.1 Izgara ve Siizgecle Tutma

Dal, yaprak, pagavra, kil, 1if v.b. iri pargalar 1zgaralar yardimiyla tutulur. Izgaralar, a) déner,
b) titresimli, c) sabit ¢ubuk tipinde olabilir. Tutulacak malzeme yiik altinda pargalanip
dagilmiyorsa kanal tizerine 30° yukan dogru meyilli 1zgaralar kaymak suretiyle olduk¢a fazla
yabanci maddeyi tutmak miimkiin olur.

Biriken maddeler el veya tirmik yardimi ile veya otomatik tertibatlarla digan atilir (Golhan ve
Aksogan, 1976).

2.1.2 Flotasyon

Flotasyon isleminde temel olay, siv1 ortam iginde askida veya emiilsiyon halinde bulunan
maddelerin bir hava baloncuguna baglanarak yukariya dogru taginip, képiikte tutulmasidir.
Yani bu taneciklerin sividan yogunluk farkina dayanarak ayrilmasidir (Sener ve
Biiyiikgiingor, 1992).

Hava kabarciklarinin elde edilen sekline gére flotasyon; hava flotasyonu, vakum flotasyon ve
¢0ziinmiig hava flotasyonu olarak ii¢ seklide uygulanir.

2.1.3 Cokeltme

Fiziksel aymrmanin igilincii metodu yer ¢ekiminden yararlanarak kati  maddeleri
¢oktiirmektedir. Bu kullanilan en eski metottur. Iki tip Qékelt;ne havuzu vardir: a) Yatay,
akisl, b) Dik akighi. Yatay akish sistemde atiksu dikdoértgen seklinde, yeterli boy ve genislikte
bir havuza alinir. Havuzdaki akis iz tanelerin ¢okmesine imkan verecek kadar, yani gok
agirdir. Bu hiz 7-8 cm/saniye’yi gegmez.



Dik akish ¢okeltme havuzlaninda, su alttan girer, havuz tabanindan yukan ¢ikar. Havuz kesiti
yukan dogru genisler. Bu nedenle havuzun yukan kesimlerinde su hizi ¢ok diistiigiinden
pargaciklar daha yukanya siiriiklenemeyerek belli bir kesitte toplamip bir piht1 yatag teskil
ederler. Bu yatak hizasinda koni seklinde camur toplayicilar vardir. Cékelti maddeler buradan
disan atilir.

2.2 Endiistri Atiksularimn Antiminda Kullanilan Biyolojik Yontemler

Biyolojik antma ikincil kademe (sekonder) aritmadir. Atiksu artiminda birincil kademe
antma, fiziksel aritma sistemlerini igerir.

Kirletici elemanlann yok edilmesi yoniinden ikincil kademe aritma en 6nemli safhadir.

Biyolojik aritmada bakterilerin faaliyetlerinden yararlanilir. Bakteriler oksijen tiiketen organik
maddeleri pargalayarak azaltirlar.

Biyolojik aritmada ii¢ sistemden faydalanilir:
1) Damlatmal filtreler
2)  Aktif ¢amur islemi

3)  Oksidasyon havuzlar.

2.3 Endiistri Atiksularinin Antiminda Kullamilan Kimyasal Yéontemler

Kimyasal oksidasyon, serbest veya bir bilesik yapisinda bulunan bir elementin oksidasyon
basamaginin degistirilmesidir. Bir element veya bilesigi oksidasyonu biyolojik siiregler i¢inde
ise buna biyooksidasyon denir. Kimyasal oksidasyonda kullanilan baslica maddeler oksijen,

ozon, potasyum permanganat, klor v.b.’dir.

Kimyasal aritmada nétralizasyon islemi, atiksuyun pH’sinin alic1 ortama veya kanalizasyona
desarjdan once desarj standartlanina gére pH’simn nétr pH civarna getirilmesi, artma
sistemlerinde biyolojik aritmaya giristen Once, kimyasal ¢oktiirme i¢in uygun pH saglamak

icin yapilir.

Kimyasal aritmada dezenfeksiyon islemi ise patojen organizmalarin etkisiz hale getirilmesi
amaci ile yapilir. Dezenfeksiyon iglemi, fiziksel, kimyasal, mekanik ve radyasyona dayali
olarak yapilabilir.



Pihtilagtirma ve yumaklastirma esas olarak suya kimyasal madde ilavesi ile suda bulunan
askida ve ¢Oziinmiiy maddelerin yapilarim degistirerek veya ilave edilen maddelerin
olusturdugu fiziksel etkenler ile sudan uzaklasgtinlmasint amaglar. Bu iglemlerde alum, FeCls,
FeSO,, kireg en gok kullanilan kimyasallardir. )

2.4 Endiistri Atiksularmm Kademe Yéniinden Aritim Islem Siralamasi

Endiistri atiksularinin aritilmasini, kademe olarak genel anlamda doérde ayirmak miimkiindiir.
1. Hazirhk Kademesi

Bu kademeye 1zgaralar ve kum tutucular gibi atif1 daha ileri islemlere hazirlayan iiniteler
girer.

2. Birinci Kademe (Primer) islem

Bu kademe islemlerini ¢okeltme ve ylizdiirme iglemleri tegkil eder.

3. Ikinci Kademe (Sekonder) islem

Ikinci kademe islemi, biyolojik aritma sathasim tegkil eden damlatmal filtreler ve aktif ¢amur
havuzlanm kapsamaktadir. Oksidasyon havuzlan da biyolojik isleme dayanmirsa da bu daha
cok iiciincii kademe (tersiyer) islem olarak kullanilir.

4. Uciincii Kademe (Tersiyer) Islem

Bu kademe, artilmig atiksularin daha ileri seviyede temizlenmesini ger¢eklestiren iglemlert
teskil eder. Dogrudan dogruya birinci ve ikinci kademe olarak kullanilan oksidasyon
havuzlar (stabilizasyon goletleri) tigiincii kademe iglemi olarak da kullanlir. Kum filtrasyonu
ile klorlamay1 da iigiincii kademe iglemi olarak saymak miimkiindiir (G6lhan ve Aksogan,
1976).

2.5 ISKI Yonetmeliginin Atiksu Desarj Parametreleri

ISKi yonetmeligine gore atiksu desarj parametreleri Cizelge 2.1°de verilmigtir (ISKI Atiksu
Desarj Yonetmelgi, 2000).
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Cizelge 2.1 ISKI atiksu degarj parametreleri (ISKI Atiksu Desarj Yonetmeligi, 2000)

Parametrler fin Verilen Degeder
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) 800 mg/L
Askida Kat1 Madde (AKM) 350 mg/L
Toplam Azot (TN) 100 mg/L
Toplam Fosfor (P) _ 10 mg/L.
Yag-Gres (YAG-GRES) ' 100 mg/L
Arsenik (As) 10 mg/L
Antimon (Sb) 3 mg/L
Kalay (Sn) Smg/L
Bor (B) ' 3mg/L
Kadmiyum (Cd) 2 mg/L
Toplam Krom (Cr) 5 mg/L
Bakir (Cu) 5 mg/L
Kursun (Pb) 3 mg/L
Nikel (Ni) 5 mg/L
Cinko (Zn) 10 mg/L
Civa (Hg) 0,2 mg/L
Giimiis (Ag) 5mg/L.
Toplam Siyaniir (CN) 10 mg/L
Fenol 10 mg/L
Toplam Siilfiir 2 mg/L
Siilfat (SO%") | 1700 mg/L




3. ATIKSULARDA YAG GIDERME YONTEMLERI

Yag-gres, alet ve cihazlarin bozulmasina, difer proseslerin (zellikle durultma) etkinliginin
aza;,lmasma, antma sistemlerinde istenmeyen alanlarda birikebileceginden bir tehlike ya da
performans problemine sebep olacagindan dolay: giderilmesi gerekir (Corbitt, 1990). Buna
ilave olarak, yag-gres ¢evreye zararhdir ve suda goriiniir kirlilik problemine yol agtig1 gibi su
yiizeyinde olusturduklar tabakalar 151k gecirgenlifini azaltirlar. Bu ise su igindeki bitkisel
hayatin fotosentez olayim etkiler. Ayrica bu yag tabakasi atmofserden su ortamina oksijen
transferini engeller, boylece alt tabakalardaki ¢oziinmiis oksijen miktann azalir (Kocasoy,
1989).

Yagh atiksular, petrol iiretimi, rafinasyonu, petrokimyasal depo kompleksieri, gelik isleyen
endiistrilerde, metal isleyen endiistriler, yiyecek endiistrileri, tekstil hasillamada, sogutma ve
1sitma islemlerinde ortaya ¢ikmaktadir (Corbitt, 1990).

Atiksularda yag-gresin giderilmesinde ¢ok yaygin ve onaylanmus teknikler kullamilarak
yapilabilir. Ancak, herhangi bir kullanilacak olan ayirma teknifinin performansi, yag-su
kangiminin baslangi¢ 6zelliklerine bagll olacaktir. Bu nedenle aritma metodu secilmeden dnce
yagh atiksuyun 6zellikleri tayin edilmelidir.

Yag-su karigiminin ayrilmasinda, yontemin segilmesinde etkili faktorler agagida verilmistir:
1)  Atiksudaki yag miktar

2)  Yag damlaciklannin dagilmg bityiikliiZii (serbest veya emiilsiyon halde olup olmama)
3)  Yiizey aktif maddelerin veya kimyasal emiilsiyon yapicit maddelerin varlig1 |

4)  Yagmn spesifik agirhg

5)  Atiksuyun spesifik agirlif:

6) Atiksuyun sicaklig

7)  Siispanse katilarin konsantrasyonu (Corbitt, 1990)

Yag-gres iceren atiksularin aritma yonteminin se¢imi i¢in dikkat edilecek nokta, yagin serbest
veya emiilsifiye halde olup olmamasidir. Serbest halde bulunan yag-gresi ayirmak kolaydir.
Serbest yiizebilen yaglar yag tutuculan kullanilarak yiizeyden aynlarak almir. Emiilsifiye
durumda bulunan yag-gresin aritimi i¢in emiilsiyonu kirip serbest yaglan olugturduktan sonra



bir yag separatdril ile serbest yaglari sudan aywrmaktir. Emiilsifiye yaglar; kimyasal madde
katkili ¢Oziinmii hava flotasyonu veya koagiilant ilavesi ile kimyasal pihtilagma-
yumaklastirmayla sudan antilabilir.

Emiilsifiye sistemi bozmak icin pH ayan ve ters yiiklii iyonlan ortama ilave etmek gerekir.
Bunun i¢in koagiilant tuzlar, asitler, tuzlar ve organik polielektrolitler kullamilabilir (Sengiil
vd., 1992).

Ancak bazi durumlarda sadece fizikokimyasal antma ile desarj standartlanm saglamak
miimkiin olmayabilir ve biyolojik artma yéntemlerinin de kullamlmas gerekir (Sengiil vd.,
1992).

Cizelge 3.1°de baz1 yag giderme proseslerinin avantaj ve dezavantajlan dzet olarak verilmistir
(Corbitt, 1990).
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Cizelge 3.1 Baz1 ya§ ayirma proseslerinin baslica avantaj ve dezavantajlari (Corbitt, 1990)

aktif karbon kullanilir,

Proses Agiklama Avantajlan Dezavantajlart
Yogunluk Stispanse katilan aritma Emiilsiyon halindeki
farkina gore potansiyeli; serbest ve . yagmn giderilmesinde
ayirma daglmis yag: giderme etkilidir. 20 pm’den

kapasitesi; basit ve biiyiik yag

ekonomik bir aritma damlaciklarinin

prosesi giderilmesinde kapasitesi
sturhdir.

Hava flotasyonu | Havayla etkinlegtirilmis Siispanse katilan Koagiilantlar

flotasyon, ¢6ziinmils hava | artabilir, kimyasal ilavesi | kullanildiginda olusan
flotasyonu ile dagilmis ve emiilsifiye | kimyasal camur

yagn giderilmesinde

etkilidir, ok kirli sularm

aritilmasinda giivenilir bir

proses.

Kimyasal Yogunluk farkina gére Siispanse katilarin ¢ok Kimyasal ¢camur olugumu

flokulasyon aynlma ve hava flotasyon | fazla oldugunda aritma

yontemleri ile birlikte potansiyeli vardir.
kullamlir.

Filtrasyon Kum, antrasit, coklu Siispanse katilarin Geri yikama gerektirir ve

ortam, graniile grafit giderilmesinde etkili, geri yikama yeni bir
serbest, disperse ve aritma problemi yaratir,
emiilsiyon halindeki yagin
ayrilmasinda kullanilir,

Koagtilasyon Biitiin yag . Fazla miktarda siispanse
komponentlerinin katilar basarisizhifa sebep
giderilmesinde etkilidir. olacagindan bu da

biyolojik yontemin

) verimsiz olmasina sebep
olur. Bu da iyi bir an
aritma ile ortadan
kaldinhr. Biiyiik 6lcekli
proseslerde pratik
degildir.

Membran Ters osmoz, Laboratuvar testlerinde Diigiik akis hizlarinda

prosesler ultrafiltrasyon emiilsifiye yagin membran zarar goriir ve

hiperfiltrasyon giderildigi goriilmgtir. membranin kullamm
stiresi azalir. Biiyiik
Blgekli proseslerde pratik
degildir. On aritma
gerektirir,

Biyolojik Aktif camur, doner . Emiilsifiye yagin Giris yag seviyesi 40

prosesler biyolojik filtre giderilmesinde etkilidir. mg/L’den daha az olacak

' sekilde bir 6n aritma
gerektirir.

Karbon Graniiler aktif karbon hem | Emillsifiye yagin On aritma gerektirir,

adsorpsiyonu filtrasyon ortammda hem | giderilmesinde etkilidir. proses pahahdir, karbonun

de koagiilasyon separator rejenere edilmesi ve :
ile kullanilacaktir. || degistirilmesi gerekir.
Emiilsifiye yaglarn Biiyiik dlgekli proseslerde
giderilmesinde ince taneli pratik degildir.
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3.1 Adsorpsiyon Yontemi ile Yag Antiom Caliymalar

Suda ¢6ziinmeyen fakat su igerisinde dagilmig halde bulunan sivi (emiilsiyon) veya kati
(slispansiyon) maddeler ve suda ¢oziinen 6zellikle biiyiik molekiillii organik bilesikler ve bazi
tyonlar uygun adsorbanlar lizerinde adsorplanarak tutulabilirler. Emiilsiyon seklinde atiksuda
bulunan yaglarda adsorbanlar tarafindan kolay tutulabilen maddelerdir. Atiksularda yag
giderim amaciyla karbon veya silikat esashi maddeler sik kullanilan adsorbanlardir. Bunlarin

uygulama sekli igin degigik teknikler geligtirilmigtir.

Viraraghaven ve Mathavan’in (1988) yayinlanan ¢aligmasinda, yag-su emiilsiyonu igeren
atiksularm aritimim, bitkilerden elde edilmis karbon kullanarak yapmuglardir. Yag giderimi
%90-99 olarak bulunmus. Bu karbonun yag adsorplama kapasitesi agirhgmin 7,5-7,8 kat
kadardir.

Lou ve Yuan (1989), sabun fabrikalarinin atiksularini, ¢émlekgi kili igeren antmada filtrasyon
ve. flotasyon metotlann kullanilarak, yag giderimi ~%70, KOI giderimi %96,8 ve siispanse
materyal giderimi %99 olarak gerceklestirmislerdir.

Boglietti’nin (1980) patentli ¢alismasinda, yagl atiklar ve/veya deterjan igeren atiksularnn
antimini, adsorpsiyon-filtrasyon yontemlerinin kombinasyonunu kullanarak yapmustir.
Atiksu, kaolin ve/veya ince taneli karbon ile tankta kangtinldiktan sonra siiziilerek aritilmigtir.

Yokoyama ve Enomoto’nun (1989) patentlenen ¢alismasinda, kordierit (Mgx(ALSisOs)),
kristal olmayan silisyum ve spodumen (LiAlSi;Og) veya petalit (LiAlSi4O;o) igeren kangima,
istenilen gekilde pellet elde etmek igin ekstruzyon islemi uygulandiktan sonra kalsine edilerck
pordz seramik bir adsorban elde etmislerdir. Bu iiriin ile 100 ppm yag igeren atiksu, 10 dakika
temas edildiginde yag icerigi <5 ppm olmaktadir.

Sysoev vd. (1988), yag iceren atiksulari, petrol koku bir sodyum tuzu ile muamele edip ve
ardindan 1sitilmasi ile elde ettikleri adsorbani kullanarak aritrmglardur.

Japon Oxygen Co. Ltd. (1983), firmasimin patentlenen ¢aliymasinda, kesme yag: igeren
emiilsiyon halindeki atiksular, pH’s1 1,4-4,5’a H,SO, ile ayarlanip, 60-100°C°de aktive
edilmis veya asid kil ile muamele edildikten sonra durulmasi saglanmig. Daha sonra H,0 ile
yiikseltgeme islemi yapilmig ve sonra nétralize edilip durulmasi beklenmistir. Bu iglemler
sonunda suyun yiizeyindeki atik alinmigtir. Geligtirilmis bu ydntemle; 10000 ppm yag, 1200
ppm KOI, 1300 ppm BOI degerleri 3, 12 ve 150 ppm olmugtur.
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Sugyama’nmin (1995) patentli ¢aligmasinda, yag igeren atiksular, yag adsorplayici inorganik
maddelerden olusan bir filtre yatagindan gegirilir veya yag adsorplayict inorganik madde veya
oleofilik re¢ine atiksuda dispers edilip siiziilerek antilmigtir. Bu ydntemin maliyetinin diisiik
oldugu belirtilmistir. Burada kullanilmis olan maddeler perlit, diatome, kil, polistirien vb.dir.

Kniest vd.’nin (1995) patentli ¢aligmasinda, agag elyafi veya sert lifli yapak gibi dogal lifli
materyalleri ile sulardaki yag adsorblanmustir.

Yamamoto vd.’nin (1991), patentli ¢aliymasinda, siispanse katilari giderilmis yagh atiksular,
yag tiiketen mikroorganizmalar ve ya§ adsorbanlari (6rnegin asidik veya aktiflegtirilmis
killer) igeren kansim, hava ile bir tankta kanigtirilip aritilmugtir.

Sudnikovich vd. (1984), Klinoptilolit igeren zeolitler (partikiil biiyiikliigii 1,25-0,63 nm)
kullanarak filiz flotasyon atiksuyundan amin ve uzun zincirli yaglan gidermislerdir. Bu

zeolitler ile uzun zincirli yaglar ve aminler %80-95 oraninda giderilmistir.

Matsutomo ve Nakano’nun (1995) patentli ¢aligmasinda, sitiren-butadien kopolimeri gibi bir
yag adsorbanin iki hidrofobik tiiysiiz dokuma arasina digsariya kapali olacak sekilde
yerlestirilmesiyle bir yag siyirict yapmuslardir. Adsorban kegenin arasina merkezden merkeze
uzakligr 1,5-5,0 mm olacak sekilde 0,5-3,0 mm g¢apinda damlaciklar ve 0,5-3,0 mm kenar
uzunluklu kareler geklinde yerlestirilmistir. Bu yag siyiricilar su iistiinde ylizen yaglarin yada
yere dokiilen yaglarin adsorpsiyonu i¢in kullanilabilir.

Yamaguchi vd.’nin (1986) patentli c¢aligmasinda, atiksudan ya§ uzaklagtirmak igin
kullanilabilecek olan .%78-98 pordziteli bir yag adsorbani, tabaka halinde mineral kaolin
iceren kilden yapilan hiicreli bir yogun kopiigiin, katyonik yiizey aktif madde gibi bir yag
gekici madde ile muamelesi sonucu hazirlanmigtir. Bu yag adsorbani hafiftir (0,05-0,5 g/cm?).
Yag adsorplandiktan sonra bile suyun yiizeyinde yiizdiigiinden kolaylikla ortamdan
uzaklagtinlabilmektedir. Kaolin kilinden yapilan 0,06 g/em® yogunluklu képiik, %0,07
katyonik yiizey aktif madde igeren sulu bir ¢ozeltiye daldinlip kurutularak bu yag adsorbam
elde edilmistir. Diger adsorbanlar agirhiginin 1,1 kati yag adsorplar iken bu gelistirilmis olan
adsorban agirhiginin 4 kati kadar yag adsorplamaktadir. Bu adsorbanin adsorpladigs yagin
yakilmasimin ardindan 700°C’de bir saat sinterlestirildikten sonra yag cekici reaktif ile

muamele edilerek rejenere edilmigtir.

Mitsubishi Rayon Co. Ltd. (1984) firmasinin patentli ¢aligmasinda atiksularda yag giderimi
igin, organik polimer ve inorganik dolgu maddesi igeren karisim, ekstruzyon iglemi ile
kenarlan pordz, biikiilme gerilmesi <1,5 olan bir ya§ adsorbam gelistirmislerdir. Organik
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polimer; C;H,, propilen, stiren, butadien, izopropan, CH»:CHClI, CH,:CHOAC veya
CH,:CHOACc’nin homo veya kopolimeridir. Diigiik yogunluklu polietilen 50, BaSO4 50 ve
azodikarbonomid (yiizdiiriicii) 1 kisim igeren karnisim maksimum 170°C’de ekstruzyon edilir.
120 g yag adsorbany, i¢ ¢ap1 20 mm, uzunlugu 800 mm olan kolona doldurulmus ve 4 g tiirbin
yagl/1 litre (tiirbiditesi 70-100 ppm) kolondan gegirildiginde efulentin tiirbiditesi 200 saat
sonunda 0,9 ppm oldugu gozlenmistir.

Heidenreich’nin (1995) patentli ¢alismasinda, 200-400°C kil-karbon karigiminin 1sitilmasiyla
elde edilen iiriin atiksu aritiminda kullanilmistir,

Liao vd.’nin (1995) patentli ¢caliymasinda, atiksulardaki emiilsiyon halindeki yag ve kollidal
maddeler, koni seklinde hidrolik girdapli temizleme tankinda, katyonik polimer koagiilant,
noniyonik poliakrilamid ve kil igeren karisim kullanilarak giderilmigtir.

Takeda’nin (1996) patentli galismasinda, endiistriyel atiksularda yaglarin giderilmesi igin,
hidrofobik silika bazli bir yag absorbam gelistirilmistir. Bu yag absorbanin yag absorbsiyonu
%100-350"dir.

Jadiny ve Vecerka’nin (1983) patentli ¢aliymasinda, yag giderme banyolari, hidrolik stvilar
igeren atiksularin temizlenmesinde, H,SO,4, FeSO, ve kire¢ kullanilan klasik yéntemde son
olarak pH’y1 8,5’a ayarlamak i¢in kire¢ katilmasindan 6nce bentonit ile muamele edilerek
modifiye edilmigtir. Bu iglem ile antilm1g sudaki tuz igerigi %10-15, ¢amur hacmi %10-20 ve.
sedimantasyon zamam %50’den daha fazla azaltilmigtir.

Konikova vd.’nin (1984) yayinlanan ¢aligmasinda, noniyonik yiizey aktif macidelerle stabilize
olmus yagl emiilsiyon artiksulan killer ile adsorpsiyonla aritilmigtir. 5-10 g/L yag ve 1-2 g/L
OP10 yiizey aktif maddesi igeren atiksu, 20-95°C, pH 6.5 (optimum)’da killer ile yag >%95
giderilmistir. %99,9 ile en iyi yag giderme degeri ise Askansk kili ile elde edilmistir.

Adsorpsiyonla yag giderme amaciyla degisik aragtirmacilar tarafindan sentetik adsorbanlar
hazirlanmigtir. Bu tiir yapilmis olan ¢aligmalar agagida verilmigtir.

Sato’nun (1987) patentli ¢alismasinda, yagh atiksularin artimi igin melamin tiirevini iceren
bilesik (R:Cso.70’lu alkil veya alkenil grup) kullamlmigtir. Bu bilesik suda ¢oziinmeyen
flokulatlar olusturur ve suda emiilsifiye olmus yagin ayrilmasinda kullanilir. Bu bilesigin
2000 ppm’i 10000 ppm yag iceren atiksuya ilave edilip kanigtinldifinda, kalan yag 3 ppm
olarak bulunmustur. '
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Bolhofner’in (1984) patentli ¢aligmasinda, hayvansal ve bitkisel yaglarin koku giderme
asamasinda kullanilan sogutma suyundaki kati, siv1 yag ve greslerin giderilmesi i¢in, sogutma
suyuna su-¢dziinen melamin-HCHO kopolimeri igeren flokulasyon maddesi ilave edilmistir.
Sogutma suyuna 950 ppm dozunda bu maddeden ilave edildiginden kati, siv1 yag ve gres
konsantrasyonu 915 ppm’den 90,6 ppm’e diisiiriilebilmektedir.

Lazovski vd.’nin (1983) patentli ¢aliymasinda, i¢gme suyunda yag, klorlama, bir inorganik
koagiilant ile muamele, durultma, bir NH4Cl igeren reaktif kullanilarak giderilmistir. Yag
giderme degeri artmus ve kalmti Cl ise 1:1-1:2 klorlanmig hidantiyonlar igeren klor ve NH}
veya 1,3-dikloro-5,5-dimetilhidantiyon veya monoklora-5,5-dimetilhidantiyon veya bunlarin
karigimlarini iceren NH4Cl reaktifi ile staBilize edilmistir.

Rudko vd.’nin (1983) patentli galismasinda, anyonik sentetik yiizeyaktifler ve yiin gresi igeren
atiksular, Al»(SO,); ve Ca(OH); ¢ozeltisi ile antilmigtir. Arnitmadegerini artirmak igin atiksu,
alkilamidopropildimetilbenzilamonyum Kkloriir ([R-CO-N-(CH>)3-N(CH;),(CH,C¢Hs1*Cl),
R=C,.;; alkil veya alkenil) veya alkilamidopropildimetilamin (R-CO-NH(CH;);-N(CHs),,
R=Cy.17 alkil veya alkenil) ile 6nartmaya tabii tutulmugtur.

Japon Latex Kako K.K. (1985) firmasinin patentli ¢alismasinda, yag siyinici ve kopiik (100
kisim) 10-150 kisim polimer lateks ile doyurularak bir yag adsorban: elde edilmigtir. Lateks,
polibutadien, akrilonitril-butadien, sitiren-butadien gibi kauguk lateksler veya polibutadien
esasli lateks ve/veya poli (vinil kloriir), vinil kloriir-vinil asetat polimeri gibi lateks regine
veya etilen-vinil asetat polimer esash lateksdir. SBR lateks ve poli (vinil asetat)’in 1:1
kangimi yag siyirictya doyurulup kurutulduktan sonra yag adsorbani olarak kullamilabilir. Bu
yag adsorban ile atrksudan yag giderimi %88-95"tir. |

Maruchi’nin (1982) patentli ¢alismasinda, atiksudan yag ayirmak igin, bir por6z substrat ve
yag ¢ekme ve su absorplama 6zellikleri olan bir jel igeren yag birlestirici madde kullanmistir.
Bu yontem, metal sanayinin atiksularinda kullanilmagtir.

Vahlensieck vd.’nin (1982) patentli ¢aligmasinda, yag gideriminde kullanmak i¢in yapilmis
olan absorban, genis yiizeyli ve yogunlugu <lg/mL olan poréz materyal, alkil ve/veya fenil
ve/veya organik silan ile doyurularak hazirlanmigtir. Bunun bir gézenegi hacminin >%20’sidir
ve bu sebeple gdzenekler yag ile doluncaya kadar su yiizeyinde ylizer. Absorbanin yogunlugu
>1 g/mL oldugunda dolmus olan absorban batar. Bu absorban &zellikle atiksularin
aritilmasinda kullanilir ve aritmadan sonra yag desorbe edilebilinmektedir. 10 dakika iginde
yag ile dolmus olan absorban batar ve bdylece su anitilmig olur.
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Shub vd.’nin (1982) patentli ¢calismasinda, agirlik¢a 1-3 kisim trietanolamin, 0,5-1,5 kisim
poliakrilamid ve 96,5-99 kisim su igeren bilesigin ilavesiyle yag ve bagka kirlilikler igeren
efulentlerin antimi yapilmigtir.

Yano ve Imoto’nun (1995) patentli ¢aligmasinda, gelik fabrikalarinin sofutma sularinda yag
giderme, H,0, ve bunun 0,5-2,0 kat1 kadar F e** ilave edilerek yapilmustir.

Jetmar’in (1992) patentli ¢aligmasinda, su yiizeyindeki yag safsizliklani, perlit ve plaster
(6:15):1 hacimsel olarak igeren karigim ile giderilmistir.

Shiozawa’nin (1994) patentli ¢calismasinda, yag igeren (6rnegin ¢ark disi yaglar, yaglayicilar
ve motor yaglari) atiksular, kolajen lifin balik yag1 oksidasyon {iriinleri ile modifiye
edilmesiyle olusan lif kullanilarak antilmigtir.

Montgomery’nin (1991) patentli ¢aligmasinda, ¢amasirhane sularinda yag ve gres, yiizey aktif
maddeleri asidle deaktive edildikten sonra suya bir gaz verilerek yag-gres damlalan
birlegtirilip yiizeyde toplanmasi saglanarak giderilmistir. Yag yiizeyden siynlarak alinip,
kalan suyun pH’s1 nétral yapildiktan sonra kanalizasyona verilmistir.

Gomi vd.’nin (1994) patentli ¢alismasinda, %90-99,99 (agirlik¢a) ¢6ziiniirlik parametresi <9
olan monomer ve %0,001-10 (agirlikca) capraz bagli monomerlerin igerdigi %30-99
(agirlikga) capraz bagli polimerler ve agirlikga 1-70 organik metal tuzu (¢oziiniirligi <1
g/100 g H,0, 20°C’de) igeren, graniil yag absorbanlan suda yag gideriminde kullaniimigtir.

Sugino ve Ishita’nin (1995) patentlenen galismasinda, yag ve kirli filmlerin giderilmesi igin,
su ylizeyinde yiizen bilyeler gelistirmistir. Bu bilyelerin, kdsegen uzunlugu 1,5 cm, kirilmanin
onlenmesi i¢in yaklagik bir sekilde ve yogunlufu <1,0°dir. Bilyeler atiksuyun asiditesinin
nétralize etmek igin %1-40 CaO ve suda bitki ve alglerinin olusumunu 6nlemek i¢in %0,1-20
Cu veya CuO igermektedir.

Heyen’in (1984) patentlenen ¢aligmasinda, deniz suyu yiizeyine dokliien yaglar, su kadar hafif
maddelerin kansimi olan kimyasal piiskiirtillerek giderilmigtir. Suyun yiizeyinde kiigiik
partikiillerin i¢inde yiizen yag katilasacaktir.

Ishikawa vd.’nin (1998) patentli calismasinda, yag tagiyic1 atiksular regine lifler ile
antilmigtir. Bu regine lifler, akrilonitril ve amino, dialkilaminometil, dialkilaminoetil ve/veya
dialkilaminopropil’den segilmis karakteristik grup igeren monomerlerin polimerizasyonu
sonucu olusan bir kopolimerdir. Yag tasiyan atiksu ile bu kopolimer temas ettiginde,
kopolimer pozitif yiiklii molekiil yapisina sahip olmaktadir.



16

Zafiroglu’nun (1989) patentli ¢alismasinda, siirekli olarak atik yagh sulardan yag alma islemi
icin iiretilen konveyoérler de kullamlabilen adsorpsiyon 6zelligi yiiksek orgii gelistirilmigtir.
Bu o6rgii su ve yag ile temasta olan ve tiiysiiz bir materyalden (6megin polietilen veya
polipropilen elyaftan) bir dig yiizey ile, arasinda belli bir mesafe kalacak sekilde yer alan ve
dis yiizeye elastomer vb. tiirden elastik iplerle tutturulmus tagiyic1 orgiiden olusur. Iki orgii
arasinda ise yag absorplayici elyaf bulunur. Yagh su ile temas ettiginde yag ve su bu tabakada
emilerek tutulur. Ancak absorban olarak kullamilan elyafin yag absorplama ozelligi su
absorplama &zelliginden gok daha fazladir. Omegin 3 saatlik test siiresinde bu absorban 246-
248 g yag absorplarken, yalnizca 9-18 g su absorplamaktadir. |

Saito vd.’nin (1998) patentli ¢aligmasinda, su kirliligi olusturmayan ve metal korozyonu olan
az kopiikli madde, sodyum glukonat, Na,COs, NaOH, anyonik yiizeyaktifler, noniyonik
yiizeyaktifler ve su icermektedir. Bu sulu temizleme maddesi gres ve ya§ gidermede
kullanilmigtir. Bu madde, sodyum alkilbenzensulfonat %15 ve polioksietilen nonilfenil eter
%40 icermektedir.

Kawakami vd.’nin (1997) patentli ¢alismasinda, endiistriyel yag giderme deterjan
geligtirilmigtir. %10’luk sulu yag gidereme deterjan ¢ozeltisi; oktadekan 80, dietilen glikol

monohekzil eter 10 ve polietilen oleil eter 10 kisim igermektedir.

3.2 Filtrasyon, Membran ve Koagiilasyon Teknikleri Kullamlarak Yag§ Antim
Calismalan

Yag ile su arasindaki yofunluk ve molekiil tartis1 farki dikkate alinarak atiksulardan yag
ayirma teknikleri gelistirilmigtir. Cesitli filtre ortamlan bu farkliliklara dayanarak yagin sudan
ayrilmasini saglar. Bu konu ile ilgili yapilmis galigmalar asagida verilmigtir.

Gulyas vd.’nin (1991) yaptif1 ¢aligmada, metal igletmelerinin atiksularinda yag giderme
islemi, farkh filtre materyalli (finnlanmis kil, granit, kuvars kumu veya propilen lifler) sabit
yataklardan siiziilerek yapilmig ve hidrokarbon igerigi kisa bir zaman periyodunda azaltilmasi
saglanmustir. Filtreler metanol ile yikanarak tekrar kullamlabilmektedir.

Kondo’nun (1987) patentli ¢aligmasinda, yag igeren atiksular; kum, kirma tas ve asfalt film ile
kaplanmis bir filtre yatagindan gegirilerek antilmistir. Geligtirilen bu arntma sisteminde,
atiksu, bir giris kismindan durultma tankina gelir ve sedimentten aynldiktan sonra asfalt-kum-
kirma tag filtresinden gegirilip toplama tankina alimr.
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Szell’in (1985) patentli ¢aligmasinda, siit fabrika_lanmn atiksulari, bir kaba ve bir de ince
partikiillii filtreden gegirildikten sonra oksijen ile doyurmak igin, yogun gdzenekli ha{la
dagiticilari olan bir havalandirma havzasma gonderilir. Hava kabarcign ile kiigiik yag
damlalarinin garpigmasi sonucunda kiireciklerin biiyiikliikleri artip yiizerler. Yiikseltgen ve
feldispat ilavesi ile organik materyaller giderilmigtir. Proses suyu bu aritma ile yeniden
kullanilabilir ve feldispat rejenere edilebilir.

Suzuki’nin (1985) patentli ¢calismasinda, atiksulardan gres ve yagin giderilmesi igin yapilmus
aparat, ¢oktiirme tank: ve meyilli sekilde bir filtresi olan filtrasyon tankindan olugmaktadur.

Veda’'nin (1983) patentli caligmasinda, yag ve siispanse kat1 iceren atiksularin anitimi, meyilli
domer filtre ile yapilmistir. Bu gelistirilmis yontem; et, balik veya kiimes hayvam isleyen
fabrikalarin proses atiksulanina uygulanmig ve yag giderimi >70 olmustur.

Benkwitz vd.’nin (1985) patentli ¢aligmasinda, %2-50 ince partikiillii kinlmis kahverengi
karbon atiksudan yag1 ayirmak igin, bir filtre materyali olarak bir kabin igine yiikseklik yiizey
orani 2:1-1:5 arasinda olacak sekilde yerlestirilip kullaniimigtir.

Roll ve Stryja’nin (1985) patentli ¢alismasinda, 6-18 mm ¢apindaki agik hiicreli poliiiretan
graniilleri, atiksuda yag uzaklastirilmasinda bir filtre ortamm olarak kullanilmastir. Filtre, bir
deterjan ¢ozeltisi ile geri yikamasi yapilmugtir. \

Guts vd.’nin (1991) yaymnlanan ¢aligmasinda, siispansiyonlarin filtrasyonu ile ilgili sorunlar,
cok yatakl: filtreler ve filtre yataklan ara yiizeylerindeki sivi fazin akig hizim1 tanimlayan
matematiksel bagintilar kullamilarak ¢oziilmiistiir. Gres igeren aiﬂcsulam filtrasyonu ile ilgili
sonuglar; siiper, ultra ve mikro tanecikli bazalt liflerden olugan silindirik filtrelerde yiiksek
alikonma oldugunu gdstermistir. Ug filtre yatagindan yapilan filtrasyondan sonra filtratin gres
konsantrasyonu 15 g/L’den 0,14-0,01 g/L’ye diigmiistiir.

Yamada vd.’nin (1997) patentli ¢aligmasinda, makine iiretim kisimlarinda yag giderme ve atik
calkalama sularimin temizlenmesi i¢in bir yontem geligtirilmigtir. Yag giderme, noniyonik
yizey aktif madde ve. terpenoid ¢oziicii igeren sulu ¢ozeltiyle, atik galkalama sulan ise
gozenek biiyikliigi 0,01-0,2 pm olan ultrafiltrasyon membrandan siiziiliip aktif karbon ile
saflagtirma yapilarak antilmistir.

Lin ve Lan’in (1998) yaptif1i caligmada, kablo ve tel endiistrilerinde yag-su emiilsiyonun
antilmasi igin, mikrofiltreli 6n siizme ile kesikli ultrafiltrasyon (UF) ve ters osmoz (RO)
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prosesleri kullanilmigtir. UF ve RO antmalarinin performanslan incelenmis ve UF-RO antma

proseslerinin kombine halinde kullamlmasiyla miikemmel aritma sonug:lai elde edilmisgtir.

Iguchi ve Oike’nin (1998) patentlenen ¢alismasinda, yag-su ayirimi, yag-su akisinin giris ve
¢tkisi arasina diiz yiizeyli yag adsorplayici filtreler yerlestirilerek yapilmugtr.

Navarre vd.’nin (1998) patentli calismasinda, adsorban ve absorban maddeler iceren ve
yiiksek pordziteli bir filtre kafidindan yapilmmg olan filtre; yag, partikiilli sivilarn
filtrasyonunda kullamlmistir. Bu kagit, selliiloz lifler, organik ve inorganik maddelerden
(aktif karbon, kok; silika, alumina, Kkatalizérler) olusmaktadir. Bu filtre ile
yaglayicilar,rafinere yaglar, makine yadi emiilsiyonlartnin ve mezbaha atiksularinin
filtrasyonunda kullamlabilir.

Shoji’nin (1988) patentli ¢alismasinda, yag igeren atiksu, demir oksid veya oksihidroksi kat:
partikiiller igeren siispansiyon ile yag adsorplandiktan sonra, i¢i bosluk seklinde olan elyaf
membrandan siiziilerek antilmigtir. Kullanilan membran filtrenin geri yikamas: az miktarda
demir oksid veya oksihidroksi igeren siispansiyon ile yapilmagtir.

Lien’in (1988) patentli ¢ahsmasinda, dizel yakit-sn kangimi, yag-su kansmmi ve yag-su
emiilsiyonu iceren sistemlerde ayiwrma, kristalli politetrafloroetilen polimer membran
kullanarak yapilmigtir. Bu membran hacminin %50’si veya daha fazlasi isopropil alkol ve
sudan olugmaktadir. 5-20 psi basingta 1slak membran bu kanigimlar ile temas ettirildiginde

membrandan su gecer.

Unno vd.’nin (1986) yayinlanan ¢alismasinda, yag-su kangimindan yad: ayirmak igin poli
(tetrafluoroetilen) (PTFE) membran gelistiriimigtir. Bu sistem, bir pordz PTFE membran, bir
PTFE filtre ve bir akrilik delikli tabakadan olugmaktadir. Bu prosesde ayirma ii¢ agamadan
olusmaktadir: dispers yag membran yiizeyine baglanir, baglanmis yag membran ve filtre
kagidindaki pordz gozeneklere niifuz eder ve bu yag ayirma sisteminden uzaklagtirilir.

Kubota Ltd. (1982a) firmasmin patentli galismasinda, yiizeydeki yag bir kayis yag siyirici ile
giderildikten sonra suda kalan yag, yoguntuk farkina gore ayirma yontemi veya kaba filtre ile
alnmugtir. Suda kalan yag, yag giderme tankindan bagka bir tanka alinip, karistirildiktan sonra
iyl bir membrandan gegirilmigtir.

Hirano vd.’nin (1995) patentli ¢aligmasinda, filtrasyon membranlar yag ile doyurulup, sudan
yag ayirmada kullamlmigtir.
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Siegfried’in (1993) patentli ¢aliymasinda, otomobil, makine ve tanklarin yikama iglemlerinden
sonraki atiksulardan yaglarn giderilmesi amaci ile stabilizasyon, flokiilasyon, ¢oktiirme veya
bir ayrilabilir materyal (6zellikle toz halinde) iizerinde adsorpsiyon yapildiktan sonra
ultrafiltrasyon veya mikrofiltrasyon teknikleri kullanilmigtir. Y6ntem basit ve etkilidir.

Epshtejn vd.’nin (1992) patentli ¢aliymasinda, siirekli bir sistemde boru seklinde
ultrafiltrelerden atiksu gecip, son filtreden konsantre olarak yag alinmistir. Filtrasyonun
etkinligi i¢in, hem sudaki alkali komponentlere esdeger miktarda bir ¢ozelti ile doldurulur. Bu
¢ozeltide %0,08-0,12 organik asid i¢ermesi i¢in emiilsiyon yapici maddeler ilave edilmistir.

Yamamoto vd.’nin (1993) patentli ¢aligmasinda, yag igeren atiksu biyolojik aritma tankinda
bozundurulup bir membran filtreden gegirilmistir. Konsantre atiksu tekrar biyolojik aritma
tankina alinip veya santrifujal veya flotasyon prosesi uygulanip su yiizeyinden yiizen atiklar
bosaltilmistir. Santrifujal veya flotasyon prosesleri biyolojik aritmadan 6nce ilk arntma olarak
kullanabilecegi onerilmigtir.

Langefeld’in (1996) yapmis oldugu galiymada, Clifli-C kompozit (CFCC) membranlan ile
yag giderme ve temizleme banyolarinda siispanse maddeler giderilmistir. Serbest yag ve kati
komponentlerin ayrilmas: saglandiktan sonra yagh emiilsiyonlar CFCC membranlar
kullanilarak mikrofiltrasyon yontemiyle aritilmigtir.

Bodzek ve Konieczny’nin (1996) yaptifi calismada, metal proseslerinden gelen yag
emiilsiyon atiksulari, mikro ve ultrafiltrasyon seramik membranlar kullanilarak antilmstir.
Seramik membranlar, Ti ve Zr oksid esasl, farkli gbzenek biiyiikliigii olan ¢ok kanall1 tipler
kullamilmagtir.

Kerbe vd.’nin (1996) yaptif1 ¢aligmada, yag-su emiilsiyonlarindan yag: ayirmak igin, seramik
o-alumina membranlar gelistirilmistir. 0,2-0,06 pm arasinda gozenek biiyiikliikleri olan
membranlar, mikropor6z destekler iizerine konularak hazirlanmigtir. Bu membranlar ile

yiiksek gecirgenlik oram uygun akis kosullar bulunmustur.

Kichigin vd.’nin (1989) patentli ¢ahgmasinda, petrol firiinleri igeren atiksular, Fe**-Fe**
tuzlarim iceren kansimin olugturdugu bir koagiilasyon reaktifi kullanarak antilmugtir.
Yontemin etkinlifini artirmak i¢in pH 6,1-6,7 arasinda ¢aligmak gerekmektedir.

Narita’nin (1998) patentli ¢aligmasinda, yag igeren atiksular, Aly(SOg4)s, AlICl3 veya poli
(aliiminyum kloriir) gibi bir aliminyum tuzu ve propiyonik asid, benzoik asid, sorbik asid
veya dehidroasetik asidin sodyum ve kalsiyum tuzlan gibi ¢dziinen karboksilat tuzu-su igeren
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koagiilant ile antilmistir. Bu koagiilantlar, bozunmay1 6nlemis ve lokanta ve gida proses
fabrikalarinin atiksularinin koagiilasyonunda kullamlmigtir.

Nanescu ve Andreescu’nun (1984) yaymnlanan calismasinda, deri isleyen isletmelerin
atiksulan, 20-40 dakika siiresince akim yogunluklari 9-16 A/m” olan karbon anodlan ve
tabaka tipli (0,016 m?) aliiminyum katodlann olugturdugu sistemle antilmistir. Kati ve sivi
yaglar giderildigi gibi, suda etere ekstrakte olabilen bilesik miktarinda, BOIs ve kuru kalinti
madde miktarinda da azalma olmaktadir. Sulu fazdan, koagiile olmus yaglarin yogunluk
farkina gbre ayrilmasi, flotasyon ve suyun elektrolitik bozulmasiyla dagilan gaz
habbeciklerinin etkisiyle artar. Elektrokoagiilasyon ile atiksu aritiminda, enerji tiiketimi ve
kullanilan kimyasal reaktiflerin miktar klasik koagiilasyon metodundakinin %50’sidir.

Aksenko vd.’nin (1984) patentli ¢aligmasinda; polimer, siv1 ve kat1 yag gibi maddeler igeren
atiksularin elektrokimyasal olarak temizlenmesi igin bir aparat gelistirilmistir. Bu sistem, altta
su girisi olan boru geklinde bir koagiilasyon bdlmesi ve onun alt tarafinda ve baglantih sekilde
temiz su ¢ikisi bulunan bir sedimantasyon bolmesinden olugmaktadir. Bu iki bdlmenin
arasinda ¢6ziinen ve ¢oziinmeyen elektrod sistemleri yerlestirilmigtir. Yine bu iki b6lmenin
arasinda olugabilecek kopiik ve gazlan uzaklagtirmak ig¢in dagitici sistem bulunmaktadir.
Elektrokoagiilasyon bolmesinin i¢ine 0,6 m agagiya 12V ve akim yoguniugu 10 mA/cm? olan
on adet alﬁminyurh plaka elektrod ¢ifti yerlestirilmistir. Sedimantasyon bSlmesinin kismina
ve 0,5 m alt tarafina ise 12V ve akim yogunlugu 6 mA/cm?lik ¢éziinmeyen elektrodlar
yerlestirilmigtir. Bu sistem ile oldukga konsantre emiilsiyon halinde yag igeren atiksularin
anitilmasinda kullapilmigtir.

Ogiitveren ve Koparal’m (1997) yayinlanan ¢alismasinda, yapay ve endiistriyel yagl sulardan
yag1, demir veya aliiminyum reaktdrler kullanarak elektrokimyasal olarak gidermislerdir.
Uygulanan potansiyel, reaktor materyali ve polarizasyon, destek elektrolit olarak Fex(SO4)s’1n
miktarimin  etkisi ve farkli yag konsantrasyonlan igin % giderim ve enerji tiketimi
incelem'm'stir.

Ono vd.’nin (1996) patentli ¢aligmasinda, yaghh atiksulann antimasi, (a)
CH,:CHCR:CHSO:X (R=H, C,.s-alkil, Cs 5o-aril, halo; X=H, alkali metal, toprak alkali metal,
NH,, NH,) ve (b) CHx:CR?CONR!, (R'=H, C;g-akil, Cs.z-aril-metilol; R?, H, Metil)’nin
kopolimerleri olan koagiilant1 kullanmuglardir.

Facchini ve Giacomo’nun (1986) yayinlanan Qaﬂsmasmda, mekanik isler ¢alisan atSlyelerin
yag giderme tanklarmin atiksulari H,0, ile yiikseltgeme, koagiilasyon-flokiilasyon, biyolojik
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aritma ve aktif C’dan siizme ile antilmigtir. Bu yontemlerin iginde biyolojik artmayla
flokulasyon ile giderilemeyen organik maddeler giderilmistir. H,0»/FeSO; muamelesi ile
antma, flokulasyon-filtrasyon yontemleri ile yapilan aritmayla ayn1 sonuglar vermistir.

3.3 Flotasyon (Yiizdiirme) Metodu ile Yag Aritim Calismalan

Kati-siv1 veya sivi-sivi ayinmina dayanan ve yukariya dogru akan gazla (genellikle hava)
gergeklesen yiizdiirme prosesi, sudaki hafif batmayan kat1 maddelerin (yumak, lif, mineraller
vb.) ve askida organik veya inorganik bilesiklerin ve yag cinsi maddelerin hava kabarciklan
ile yiizeye getirilmesidir. Daha sonra aymncilarla yiizen tabaka, alttaki su tabakasindan
aynilmasi saglanir (Harfus, 1989).

‘Hava kabarciklaninin elde edilisine gore flotasyon (ylizdiirme), hava, vakum ve ¢6ziinmiis
hava flotasyonu olarak iige ayrilmaktadir (Sener ve Biiyiikgiing6r, 1992).

Flotasyon prosesini ¢abuklagtirmak igin; flotasyon tankina veya daha 6nceki iinitede, pH
ayarlayici maddeler, demir veya aliiminyum siilfatlar gibi kimyasallar ilave edilir (Harfus,
1989).

Gusar’in (1988) yaymlanan c¢aligmasinda, petrol iiriinleri igeren atiksularn aritilmasinda
ayirma, flotasyon ve antrasit ile filtrasyon yontemleri birarada kullanilmistir. Bu y6ntemlerin
kombinasyonu ile petrol iiriin giderimi %94,26-96,58 olmustur. Her bir antma agamasinin
etkinligi, %51-60; %20,70-28,44 ve %9,80-19,38"dir.

Harvath vd.’nin (1986) patentli ¢aligmasinda; siv1 ve kat1 yag ve/veya protein igeren atiksular,
hidrolizlenebilen demir veya aliiminyum tuzu, katyonik polimer ve ii¢ tabakali kil

siispansiyonu igeren kangim ile bir yiiksek basing flotasyon iinitesinde aritilmigtir.

Klein ve Schulz’un (1989) patentli galigmasinda, yag-su emiilsiyonlarn i¢eren atiksular, O3-
hava veya 03-O, kanigimi veya bir polielektrolit ilavesiyle kirilmigtir. Olusan serbest yag,
vakum flotasyonu veya koagiilasyon gibi fiziksel-mekanik yontemlerle giderilmigtir.

Woodman’in (1988) patentli ¢aligmasinda, yag iceren atiksu, oncelikle egik tabakali ayinici ile
kabaca antilmigtir. Daha sonra, akrilamid kopolimer bazli bir katyonik polimer ve quaternize
olmus katyonik monomer (6rnegin EM 470 FP) gibi bir polielektrolit ve ardindan akrilamid
kopolimeri ile sodyum akrilat’dan olusan anyonik kopolimer igeren bir koagiilant ile
kanstirilip ¢oziinmiig hava flotasyon metodu ile aritma yapilmigtir.
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Dakovic vd.’nin (1985) yaymlanan calismasinda, yag endiistrilerinin atiksulari, atiksuyun
%5’1 miktarinda kireg ile kangstirilarak flotasyon ile aritilmigtir. Anitmadan énce ve sonraki
Onemli parametreler tablo olarak verilmistir. Giderme etkinligi %77-97 olarak verilmistir.

Rudis vd.’nin (1981) patentli ¢aliymasinda, sodyum kloriir i¢eren atiksudan yagin giderilmesi
i¢in, tuzlu su ile emiilsiyon olusturmayan bir anyonik yiizey aktif madde ile flotasyon islemi
uygulanmigtir. Atiksuyun igine dispers olmus havanin verilmesi i¢in bir sistemde

tasarlanmugtir.

Balazs ve Szuros’un (1983) patentli ¢aligmasinda, otomobil iiretim fabrika atiksularindan,
yag, slispanse ve ¢Oziinmiis madde, deterjan ve emiilsiyon yapici maddeleri gidermek igin,
mekanik ayirma, H,SO;, ile emiilsiyon kirma, koagiilasyon istemleri kullamilmigtir. Anitma
koagiilant, flotasyon ve siyirma yontemi ile yapilmstir.

Necessany vd.’nin (1984) patentli ¢aligmasinda, komiir, petrol, kagit iiriinleri isleyen
fabrikalarin atiksulan, aktif karbon veya FeCl; ile havayla doyurulmus basingh su ile
muamele edilmistir. Bu ¢alismada atiksudaki petrol iiriinleri, 217 ppm’den 3,2 ppm’e

Nowakowski ve Brydak-Jezowiecka’nin (1984) yayinlanan ¢alismasinda, lokanta gibi yerlerin
atiklarinda yag giderme, bir flotasyon tankinda ve atiin akis hizi 0,0005 m/s oldugu bir
sistemde 20-30 dakikada gergeklestirilmistir. %0,3-0,4 yikama maddeleri varlifinda
flotasyonla gres giderme siiresinin %20 arttif1 gdzlenmigtir.

Rajdl’in (1984) yayinlanan ¢aligmasinda, metal yag giderme atiksularinin antimu igin, FeCls
veya NaOH ya da Ca(OH), ilave edilerek Fe(OH); floklalan olugturulup, flotasyonla bu
floklar giderilmigtir. Bu yontem ile <4000 mg yag/L yag iqeren atiksuda yag giderme
>%99"dur. |

Vidlor vd.’nin (1981) yaptif1 patentli ¢alismada, 50-100 mg/L mineral yag ve 100-1000 mg/L
alkali yag giderme maddeleri (alkali fosfatla, silikatlar, karbonatlar) igeren attksular, hava ile
flotasyon metodu uygulanms ve Alx(SOg4); ve Ca(OH), (pH 8-8.5 yapmak igin) ilave
edilmistir. Cokme bittiginde kangim, bir anyonik flokiilant ve ardindan bir katyonik
hidrofobik maddeyle muamele edilmistir. Kirleticiler 3-5 dakika iginde flotasyon kopiigiinden

gecmistir.

Sokolov vd.’nin (1981) patentli g¢alismasinda, petrol iiriinleri ve yag igeren atiksular, bir
flotasyon maddesi ve toz aktif C ile safsizliklarin adsorplanmasiyla antilmigtir. Aktif



23

karbonun maliyetini azaltmak ve saflagtirma miktarimi1 artirmak icin aktif karbon ile temastan
6nce atiksuyun koagiilasyon, flokulasyon, flotasyon ile antilmas: gerektigi belirtilmektedir.

Tarasevich vd.’nin (1985) yayinlanan ¢aligmasinda, siloksan kaplamalarinin {iriin atiklan ile
muamele edilen sismis perlit, yag emiilsiyonlan iceren atiksularin hava flotasyonunda etkili
bir toplayicidir. Antilan atiksulardaki yag konsantrasyonu, perlit partikiillerinin boyutu
azaldik¢a azalmaktadir. 0,1-0,2 mm’lik perlit partikiilleri yag gidermede en etkin boyuttur.
Yaklasik pH 3’te en yiiksek verim elde edilmistir.

Abe vd.’nin (1997) patentli ¢aligmasinda, yag igeren emﬁlsiyén atiksulan, koagiilasyon ve
flotasyon prosesleri uygulanarak antilmistir ve bu proseslerin uygulanmast icin bir aparatta
dizayn edilmistir.

‘Yoshida vd.’nin (1997) patentli ¢alismasinda, dispers yag partikiillii atiksular, flotasyon
prosesi ve ardindan ultrafiltrasyon iglemi uygulanarak aritilmigtir.

Sengiil vd.’nin (1992) yapti1 ¢alismada, pamuk yag: endiistrisi atiksularmin aritimi igin,
atiksu sirasiyla, bir hava hatti olan dengeleme havuzuna, emiilsiyonun bozulmas: icin

asidlendirme, flotasyon iinitesine, kire¢ ile muamele, nétralizasyon iglemlerini gérmiistiir.

Sener ve Biiyiikgiingdr’iin (1992) yaptig1 ¢alismada, ya§ fabrikas: atiksulanimin aritimm igin,
atiksuyun iizerinde yiizen serbest yag alinmis ve emiilsiye haldeki yag, H,SO, kullanarak
serbest yag haline getirilmistir. Daha sonra, serbest yag ve atiksudaki askida kati maddeler
hava flotasyonu ile yiizdiirilmiistiir. NaOH ile nétrallestirilen su; koagiilasyon metodu ile
(Al2(S04)3.18H,0), bu islemler sonucunda olusan askida kat1 maddeler giderilmistir.

Yilmaz vd.’nin (1998) yaptiga ¢alismada, bitkisel yag sanayi atiksularinin fizikokimyasal
.antiminda, ¢Oziinmiiy hava flotasyonu ve koagiilasyon-sedimantasyon islemleri
karsilastinlmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, koagiilant kullanmadan yapilan
¢Oziinmiis hava flotasyonunda, KOI %28-32, yag-gres %51-59 giderimi saglanmigtir.
Koagiilant kullanimiyla KOI gideriminde %47°ye, yag-gres gideriminde %36’ya kadar artig
gozlenmistir. Ayrica koagiilantla birlikte polielektrolit kullanim: aritma verimini, %19’a kadar
artirmustir. ‘
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34 Yogunluk Farkina Dayanarak Yag Aritma Cahsmalan

Su igerisinde emiilsiyon halinde dagilmis olan yag uzun siire bekletilerek sudan ayn bir fazda
topla:nabilir. Faz ayinmi hizlandinlmas: igin suda dagilmis olan yag zerrelerinin biraraya
getirilmesi ayirma siiresini kisaltir. Bu amagla gesitli teknikler geligtirilmigtir. Bu konu ile
ilgili yapilmis galigmalar asagida verilmigtir.

Stehlik vd.’nin (1987) patentli ¢caligmasinda; yag, organik ¢oziiciiler ve katilar (kum) igeren
atiksular, yogunluk farkina dayanarak (sedimantasyon ve tabaka olusumu) akis y6nlendirici,
bolmeli bir havuzda antiimistir. Ust akint1 ve alt akint1 aywrma sisteminden sonra perlit yatak
kullémlarak filtrasyon yapilmigtir. Ayirmanmin etkinligi, maddelerin yogunluklarimin sudan
daha biiyiik ve kiigiik olmasina gore degismekte ve yogunluk faktérii 2-3 ise artmaktadir.

Kuboto Ltd.’in (1982b) patentlenen ¢alijmasinda, metal yag giderme proseslerinde,
yiizeydeki ve emiilsiyon halindeki yag yogunluk farkina dayanarak ortamdan
uzaklastirildiktan sonra, su kaba bir membrandan gegirilmistir.

Ichikawa vd.’nin (1998) patentli ¢alijmasinda, yogunluk farkina dayanarak iceren atiksular
aritilmistir. Ayirma tankinda bulunan yag i¢eren atiksuyun pH’s1 yaklagik ndtrale ayarlanarak
birincil yogunluk fark: ile ayirma yapildiktan sonra su efulenti, daha uzun dalga boylu 151n
yayan minerallerin bulundugu tanka génderilmis ve burada ikincil yogunluk farki ile ayirma
yapilmistir.

3.5 Biyolojik Aritma Yéntemi ile Yag Anitma Caliymalan

Biyolojik aritmada; atiksuda bulunan kolloidal haldeki veya ¢Oziinmii§ organik maddeler
bakterilerce pargalanir ve ¢okebilen biyolojik floklar ile stvinin iginde kalan veya gaz olarak
atmosfere giden kararli anorganik bilesiklere déniisiir. Biyolojik aritma, organik kirleticilerin
dogada yok edilmeleri i¢in yer alan bioflokiilasyon ve mineralizasyon proseslerinin kontrollii
bir ¢evrede ve optimum sartlarda tekrarlanmasidir. Béylece dogadaki reaksiyonlar
hizlandinlarak daha kisa bir siirede, emniyetli bir ortamda gergeklestirilmektedir (Curi, 1989).

Norcross vd.’nin (1988) yaptig1 ¢aliymada, et sanayii atiksular, sirali kesikli reaktdr (SBR) ve
aktif camur yontemi kullanarak BOI ve yag-gres %99 oraninda gidermislerdir.

Tang ve Zhu’nun (1982) yaptif1 ¢aligmada, deri tabaklama atiksulan anerobik bozunma ile
KOI 1700-3400 mg/L, yag 176-490 mg/L, askida kat1 madde 748-3480 mg/L iken KOI, %4-
91,6; yag %48,2-86,9 ve askida kati madde %35,3-76,2 oraninda giderilmistir.
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Fukuya ve Kanazawa'nin (1984) yaymnlanan ¢alijmasinda, atiksu antiminda, mutasyona
ugramis bakteriler kullamilmigtir. Ornegni, femolik atiksulann antiminda, aktif camur
prosesine DC1000GC bakterisinin ilavesi ile, DC1008SF bakterisi yag-gresi bozundurarak
antmanin etkinliginin artmasim saglanugtir. Syborn firmasmin, 11 bakterisinden 4’1 kagit
fabrikalaninin  atiksulanmin renginin giderilmesinde, gresin, yiizey aktif maddelerin ve
fenollerin bozundurulmasinda etkili oldugu gériilmiistiir.

Chen ve Liu’nun (1995) yaptify ¢aligmada, alkali yagh atiksulanin antimi igin, anerobik
asidifikasyon-aerobik aktif camur proseslerini kullanmiglardir. Bio-asidifaksyon prosesinde
pH’in ayarlanmas ile biyolojik bozunmamn arttifs gozlenmistir. Bio-asidifikasyon-ikincil
havalandirma-sedimantasyon prosesleri kullanilarak yagli atiksular antilmigtur.

‘Nakamura vd.’nin (1996) patentli ¢aligmasinda, aktif camura petrol hidrokarbonlan kullanan
mikroorganizmalarin- ilavesiyle atiksulardaki, hayvansal, bitkisel ve mineral yaglar
giderilmistir. Cornynebacterium ve Debaryomyces mikroorganizmalar kullanilmigtir.

Oztiirk vd.’nin (1994) yaptif1 caliymada, yemeklik yag endiistrisi atiksulan, fiziko kimyasal
on antma (asitle ya§ pargalama ve kireg, alum ve polielektrolit ile kimyasal ¢oktiirme) ve
ardindan aktif camur sistemi kullamlarak aritiimistir.

3.6 Atiksulardan Yagim Aynimas: i¢in Tasarlanmis Aparatlar

Algilmig genel aywma tekniklerinin uygulanmasi amaciyla degisik yag aymrici apartlar
gelistirilmistir. Bu konu ile ilgili yapilmis ¢aligmalar agagida verilmistir.

Ladislov (1987) patentli ¢aliymasinda, atiksudan petrol iiriinlerinin ve ¢okebilen ¢amurlarm
siirekli iglemle alinmas: igin konik tabanli silindirik bir ayinic1 kullanmigtir. Atiksu tegetsel
olarak ayinciya girer. Gerektiginde bu béigede ortama koagiilant ilave edilir ve kat: tanecikler
¢oktiiriilerek aynlir. Yerlestirilmis bir filtre {izerinde toplanan yad ise siynlarak alinr.
Siiziintii ise patlatilmug perlit ile doldurulmus adsorpsiyon bélmesine pompalanir. Antilmis su
disan pompalanirken yag depolarda toplanir, dipte biriken ¢amirr ise periyodik olarak alinir.
Filtreye periyodik olarak ters yikama uygulanir.

Yuzhaninov vd.’nin (1988) patentli galiymasinda, sudan yag ayirmak igin geligtirilmis bir
apart i¢ ige gegmis iki silindirden olugmaktadir. Ig silindirinde yiizeyine tegetsel olarak kirli
suyun beslendigi kesik- koni seklindé bir besleme sistemi bulunur. Ayrica yagn yiizeye daha
kolay erigsmesini saglamak amaciyla koninin taban seviyesinden hava gonderilir. Sistem, hava

ve su girisleri disinda siirekli olarak iglenmis suyun ve yagin alindifi borularla donatilmugtir.
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Kravets ve Kravets’in (1988) patentli ¢aligmasinda, yag iceren atiksu bir havalandirma
kolonuna girer. Bu kolona siirekli olarak atmosferik basincin biraz iistiinde basinca sahip
(0,06-0,075 atii) hava gonderilir. Havalandirma kolonundan ¢ikan atiksu bir kolon igerisinde
bulunan 50-60°C’ye 1sitilmig ham yag ile temas ettirilerek atiksu igerisinde yag siyrlir.

Reznik ve Gusev’in (1988) patentli caligmasinda, yag igeren atiksudan yag: ayirmak amaciyla
diizenlenmis apart konik tabanli silindirik tanktan ibarettir. Tank igerisinde birbiri iizerine
yerlestirilmis huni seklinde bir ayirma sistemi ve tank diginda islem gormiis suyu ve aynlan
yag1 toplamak iizere iki tank bulunur. Apartin besleme hatt1 ile bosaltma hatti arasinda
besleme pompasindan dnce kisa devre olarak yapilmig baglant: sayesinde gerektiginde atiksu
aparttan birkag kez gegirilerek daha etkin bir ayirma saglanir.

Toms’un (1987) yaymnlanan ¢aligmasinda, bir yag-su ayirma separatorii tasarlanmigtir. Bu
separatdr oleofilik pordz materyal ve bunlann igerisine kondugu paslanmaz gelik sepetten
olusur. Cok sayida sepetin kombinasyonu ile platolu separatorlerde tasarlanmistir. Oleofilik
malzeme, polipropilen halkalar veya kiigiik pargalar halinde kesilmig polipropilenden ibarettir.
Bu pordz yapidaki oleofilik malzeme su i¢inde dagilmis olan yag damlaciklarinin birlegmesini

saglar.

Czok vd.’nin (1982) patentli ¢alismasinda, gelistirilen aparat, dikey olarak i¢ ice gecmis iki
silindir ve bunlann tiimiinii i¢ine alan silindirik bir kaptan olugur. Yagh su, kap ile digtaki
silindirin arasindan beslenir. Silindir diigey olarak kateden atiksu iki silindir arasinda yukarn
dogru yol alir ve orta silindire su seviyesindeki bir yanktan girer. Yagdan antilmig su ortadaki
silindirin tabanindan alinirken yag iistten alinir.

Mitsubishi Rayon Co. Ltd.’in (1982) patentli ¢aliymasinda, atik sulardan ya§ ve benzeri
materyalleri ayirmak icin bir adsorpsiyon filtresi yapilmigtir. Apart igerisinde birbiri arasinda
belirli mesafe olacak sekilde yerlestirilmis iki elek bulunur. Bu eleklerin alt1 lifli veya toz
malzemeden yapilmis akigkan ¢amur ile beslenir. Boylelikle bir adsorplayici filtre ortamu,
.olusturulmustur. Atiksu ise yukan dogru hareket eder. Ustteki elek alti %20 polietilen igeren
MgO camuru, diger elek alt1 ise ortalama tane boyutu 0,4 mm olan aktif C ile beslenen
sistemden, 100 ppm agir fuel oil ve 20 ppm Nonipol 200 igeren atiksu gonderilmigtir. 500
litrelik artilmus su toplandifinda yapilan analiz sonucu toplam olarak 1 ppm fuel-oil-Nonipol
200 bulunmugtur. Yalmzca MgO-polietilen karigim kullanildifinda ise yagimsi atiklann 6,2
ppm diizeyinde suda kaldig1 gézlenmistir. Bu sistemde adsorban filtre ortamlar gerektiginde
yenilenebilir.
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Ando vd. (1986) patentli ¢aligmasinda, mutfak atiksularindan yagin ayrilmasi iéin bir apart
dizayn etmistir. Mutfak atiksulan, bir giris bolmesi, bir ayirma bolmesi ve bir ¢ikis
bolmesinden olusan tank da artilmugtir. Giris bdlmesinde bir siizge¢ bulunmaktadir. Ayirma
bolmesi diger bdlmelerden iki bolme duvan ile aynlmistir ve atiksuyun yukariya dogru
hareketini saglayan egimli tiiplerin olugturdugu bir demet vardir. Aynlan yag bélme duvarlar

arasinda digariya verilir.

Hegedus vd.’nin (1983) patentli ¢aligmasinda, yagh atiklan antmak igin bir temizleme kabi,
bir gamur yogunlagtirici, bir filtre ve temizlenmis su toplama tankinda olugan dikey tipli bir
cihaz tasarlanmistir. Efulent temizleme kabina tegetsel olarak gelir ve temizleme kabmdaki
ylizdiirme/floklandirma iiriinlerine elektriksel’kimyasal flotasyon uygulamir. Temizleme
tankinin altindaki konik bolgedeki filtreden gegen su alinir ve tankin dibindeki' gamur
alinirken s1v1 yiizey tizerindeki safsizliklar iist akig ile giderilir.

Vereshko vd.’nin (1986) patentli calijmasinda, atiksulardan yaglann ayrilmasi ve
biriktirilmesinde kuilanilan apart, girig ve ¢ikis borulan ve bir yag kolektorii iceren durultma
tankindan olusmaktadir. Paralel bir sekilde yerlestirilmis ve yagin geldigi yonde gozenekli
borular ve kanallarla baglanmis deflektér bobinlerinin yerlestirilmesiyle olusmus dikey
karistirma sistemiyle yagli iriinlerin ayrnlmasi ve yag tabakasimn biriktirilip, tekrar

kullanilmasi saglanmustir.

Munoz ve Antonio’nun (1984) patentli ¢aliymasinda, yogunluklar: birbirine yakin maddelerin
flotasyonla ayrilmasi i¢in gelistirilen apart; alt kisminda atiksularin ortama verildigi bir giris
ve iist kismmda aynlan fazlann ¢ikisimi saglayan ¢ikig kismi olan bir tank, bir basingh hava
kaynag, antilacak svinmn iginde havamin ¢bziinmesini saglayacak sekilde karigim igine
daldinlmg tiipler, aynlmus faz gakiglan arasina sayisiz yag alici uzantilar ve bir sirkiilasyon
pompasindan olugur. Bu sistem ile atiksularda siispanse haldeki yaglar giderilmistir.

Lynch’in (1982) patentli ¢aligmasinda, birgok sayida oleofilik, hidrofobik &zellikte delikli yiiz
tiipiin birarada bulundugu demetlerden olusan kapali paketlerin dikey sekilde
yerlestirilmesiyle olusan kapali sistemler ile dispers yaglann ve siispanse katilarin
antilmasinda kullanilmigtir.

Sehr (1984) patentli calismasinda, sudan yaglann ve yogunlugu diisik sivilann
uzaklastiriimasi bir apart dizayn etmistir. Bu apart, adsorplayici filtre yatagi ve/veya ince
taneli filtre materyali iceren filtre yatag:, filtre yatag iizerinde antilmamis sivi girisi, yatagin
altinda ise bir ¢ikisi igerir. Agirlik farkina gore aynlan diisiikk yogunluklu siv1 filtre yataginda
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bir flotasyon tabakasi olusturur ve bunun kalinlig: belirli bir sirn gegtiginde giris otomatik
olarak kapanir.

Brignon’un (1981) patentli ¢alismasinda, endiistriyel atiksulardan yaglann artilmasi igin
geligtirilen apart, ters ¢evrilmis ve ucu kesik konik goriiniimii verecek sekilde birbirinden
aynlmis iki bélmeden olusmaktadir. Dar uca dogru yiikselen yag toplanir ve iist akint1 olur.
Bu sekilde yag toplanmustir.

Hatano’nun (1993) patentli galigmasinda, yag ig:éren sivilar antilmak {izere bir besleme
tankina génderilmigtir. Bu besleme tankimn {ist ¢ap: alt ¢apinda daha kiigiiktiir ve iistte yag
tabakasi1 ayrilir veya bagka bir rezervuara iist ¢ikis ile tekrar ayrilmaya tabii tutulmak igin
gonderilmigtir.

Shen’in (1991) patentli ¢ahgmasinda, dispers saflagtinlmis gaz siirekli olarak sisteme
gonderilip ve dﬁsﬁk vakum altina (1x107-260 mmHg) yogun gaz habbeciklerin olugturularak
yag-su kangimlannin ikili faz sistemine doniistiiriilerek sudan yaglarn uzaklastiriimas:
saglanmistir. Diger klasik metotlara gére bu ayirma yontemiyle on kat daha fazla yag-su
kangimmin ayrilmas: saglanmistir. Bu metot yaglann saflastinlmasinda, yaglayicilarin geri
kazamlmasmda kullamlabilecegi énerilmistir.

Zheng (1992) yaymlanmis ¢aligmasinda, dispers yag iceren sulardan yadi ayirmak icin bir
separatOr gelistirmigtir. Bu séparatér oluklu kangtirici tabakalardar_l olusmustur. Bu tabakalar
damlalar arasindaki carpisma ve aywrma giiciinii artirmaktadir. Geligtirilen metod igin iic
hipoteze dayanq.n bir matematiksel model gelistirilmigtir. Teorik degerler ile deneysel degerler

aym sonuglan vermistir.

Kalnins (1988) patentli ¢aigmasinda, yag-su kangimlarinin ayrilmasi i¢in bir hidrosiklan sivi
separatdr dizayn etmistir. Bu siv1 separatdr, aynlacak kangimin girigi ve yogunlugu az olan
~komponentin cikisi icin fist akig ¢tkist ve yogunlugu fazla olan komponentin ¢ikigini saglayan
alt ¢ikigt olan bir ayirma tankina sahip hidrosiklondan olugur. Filtre kismu ise alt ¢ikistan
gelen efulenti alir. Bu filtre aleti, aktif komiir filtresi ve/veya ters ozmoz filtresi veya aktif kil
filtresidir. Bu separator 6zellikle yag ve su karigimlarinin aynilmasinda kullanilir.

Pflaum’un (1986) patentli ¢aliymasinda, atiksuda yagin uzaklagtirilmas: igin dizayn edilmig
apart, atiksu girisi, antilmig su ¢ikisa ve tanki >2.b6lmeye ayiran >1 bdime igermektedir. Bu
bolmelerin her birinde su seviyesinin {izerinde biriken yag1 ayirmak igin sifon bulunmaktadr.
Bu bélmelerin iginden alt ucu birinci bélmede iist ucu ikinci bélmede bulunan ¢ok sayida S
seklinde borular gegmektedir.
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~ Matsuhashi, ve Kamata (1997) patentli ¢aliymasinda, yag-su aywrmmi igin bir apart dizayn
etmislerdir. Bu aparat, temizlenmis sivinin toplanmasi igin bir toplama tanki, temizleme tanki,
temizleme tankindan toplama tankina dogru temizlenmis sivimin alinmasi igin pompa, yiizen
yaglarin toplamasi igin toplama tankimin sivi yiizeyine yakm bir ya§ siywrict ve toplama
tankinda ve temizlenmis sividan dispers yagin toplanmasi igin pompa girigine yakin bir filtre
bulunmaktadir.

Kondo (1996) patentli caligmasinda, atiksulardaki yaglarin arntimi igin bir aparat dizayn
etmigtir. Bu apart, bir atiksu girisi olan tank, aerobik mikroorganizmalar ile atiksudaki yag
aritimi igin hava dagitici igeren havalandirma tanki, yardimei hava dagitic: boru ve antilmig
atiksuyun bogaltilacag: bir tanktan olusmaktadir. Bu aparattan 6zellikle mutfak atiksularin
aritilmasinda yararlaniimigtir. '

Bokatko vd.’nin (1996) yayinlanan ¢aligmasinda, gelistirilen bir siklon flotasyon makinesi ile
atiksulardan yag ayirmmu saglanmigtir. Endiistriyel atiksulardan yag ve diger kirlilikleri
gidermede kullanilan flotasyon yonteminde hava kabarcigmin biiyiikliigli 6nemlidir. Yeni
siklon flotasyon teknigi-hava dagitici hidrosiklon (ASH) teknolojisi ile, dispers yag etkin
olarak giderilmis ve geleneksel flotasyon cihazimn 100 katindan daha biiyiik spesifik
kapasiteye sahiptir. Yiizey aktif ve flokulant konsantrasyonlarinin etkisi, hava ve su akig
hizlan, st akint1 ve alt akint1 dokiilmesi incelenmistir.

Komatsubara (1997) patentli ¢aligmasinda, (atik)sularda yiizen yaglarin giderilmesi igin bir
aparat dizayn etmistir. Bu aparatta, sonsuz egik bir sekilde bulunan kayisin hareketi
saglanarak, su yiizeyindeki yiizen yaglar tutulmus ve toplama tankina génderilmigtir.

Tomoyasu ve Ishino (1997) patentli calijmasinda, mikroorganizmalar ile mutfak
atiksularindan yaglarin giderilmesi igin bir apart dizayn etmislerdir. Bu aparat, bir siizgeci
olan atiksu alan tank, mikroorganizma yatagi olan gres bozundurma tanki ve altinda da
yatakta hava kabarciklarnin olusumunu saglayacak havalandirma aleti, iki tank arasinda
atiksuyun siirekli sirkiilasyonunu saglayacak sistemden olugmaktadir.

Hisano’nun (1997) patentli ¢alijmasinda, bakteri kullanarak yag igeren atiksuyun aritilmasi
icin bir aparat dizayn etmistir. Gres tutmay:r saglayacak olan bakterinin biiyiimesi ve
aktivasyonu igin tasarlanmig olan aparat; atiksuyun geldigi bir tank ve bunun {istiinde
bakterinin intibakimn saglandig1 bolme, tanka bakteri ilavesini saglayan pompa, nétralizasyon
maddesinin saglandif ve tankin iistiinde bulunan bagka bir bélme ve bu bdélmeden tanka
nétralizasyon maddesinin ilavesini saglayan pompa, tank iginde havalandirmay: saglayan alet,
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tanki 1sitmak igin 1sitici, tanktaki su seviyesinin kontrolil i¢in seviye gostergesi ve bir kontrol
panelinden olugmaktadir.

sHirose ve Ito (1998) patentli galiyjmasinda, ultrasonik dalga titregsimi ile deterjan igeren .
yikama atiksularindan yaglann giderilmesi igin bir aparat dizayn etmiglerdir. Bu aparat,
yikama atiksularinin toplandigi tank, atiksu tankinda ultrasonik dalga titresimi olusturan bir
alet, atiksu tankindan gelen efulenti ayirmak igin esit bosluklu birgok siizme plakalari olan bir
ayirma tanki, ayirma tankina distan bagh bir temiz su tank: ve temiz su tankindan kirli su
tankina su dongiisiinii saglayan bir aletten olugmusgtur.

Igawa vd. (1998) patentli ¢alismasinda, endiistriyel atiksulardan yagn giderilmesi i¢in bir yag
styiric1 dizayn etmiglerir. Bu ya§ siymrcy, yiizen yag igeren atiksu igine daldmlnﬁs diisey
kisim, su yiizeyinin iizerinde bulunan yatay kisim, belirli mesh biiyiikligii olan ve sonsuz
kayws tipli hareket eden ag, diijey ve yatay kisimlar gergevesinde kayis tipli afin siirekli
caligmasimi saglayan alet, dik agda toplanan yagin alinmasi igin yatay ag iizerinde hava

verilmesi i¢in bir hava borusu ve toplanan yaglarin almdig bir bélmeden olusmaktadir.

Li vd’nin (1998) yayinlanmus ¢alismasinda, yogunluk farki az olan yag/su iki fazl
kangimlarin hidrosiklon separator ile ayrilmas: saglanmustir. Giris yag konsantrasyonun

etkisi, yank oranm, kiitle akig hizinin ayirma fizerine etkisi incelenmistir.

Iguchi ve Oike (1998) patentli ¢alismasinda, yag-su aymm i¢in filtreler igeren bir aparat
dizayn etmislerdir. Bu aparat, yag-su akiginmn giris ve ¢ikisi arasmna ve akiga dik olarak
yerlestirilmis olan diiz yiizeyli yag adsorplayic: filtreler icermektedir. Bu aparat ile yaglar
etkin olarak giderilmis ve dzellikle atiksu anitimi i¢in uygundur.

Fukagai (1998) patentli ¢aligmasinda, ya§ igeren atiksularda, yag-suyun aynlmasi igin bir
aparat dizayn etmigtir. Bu aparat, borularla bagh ve farkhi ¢apli, merkezleri bir olan ayirma
tanklan (birinci, ikinci, Gi¢linci... tanklar) icermektedir.
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4. ADSORPSIYON HAKKINDA GENEL BiLGi

4.1 Adsorban Materyallerin Dogas1

Ister graniiler ister toz halinde olsun, kati bir adsorbamn diisiik de olsa di§ yiizeyinde bir
adsorpsiyon kapasitesi vardir. Biitiin sorbentler hacimce %5-60 arasinda mikrogdzenek
fraksiyonu igerir. Bu mikrogbzeneklerin ¢apt 150 angstrom’den daha biiyiikk ise
mikrokristalize ve por6z yapida; ¢ap 5 angstrom kadar ise reginemsi ve gegirgen yapidadir.
Coziinen ilk adsorban arasindaki molekiiller aras1 ¢ekim, gaz veya sivi igerisindeki yabanci

maddeleri adsorbanin yiizeyinde tutarak sivinin bu maddelerden antilmasin saglar.

Cizelge 4.1°de akigkan tiiriine ve adsorbanin yapisina gore adsorpsiyon-absorpsiyon iglemleri
verilmistir (Perry, 1963).

Cizelge 4.1 Adsorpsiyon-absorpsiyon iglemlerinin siniflandinilmas: (Perry, 1963)

Adsorban (Kat1 Faz) Karigmayan veya Ugucu
Akigkan Faz Akiskanla Temasta Bulunan Bogluklar Olmayan Siv1 Ile Dolu
Reginemsi Mikrokristal Gozenekler
S Iyon degistirme ;&ec;s:rp] §ly0]n$g2]z(2'i1§g:§ Partisyon ekstraksiyonu
Ekstraksiyon Dializ
Gaz Absorpsiyon Adsorpsiyon Partisyon absorpsiyonu

Adsorpsiyon igin mikrokristal yapida dofal veya sentetik materyellerden yararlamlir.
Coziinenin selektif olarak adsorban tarafindan tutulmas: kristal igerisindeki gbzenek
yiizyelerinde gergeklesir. Silindirik etkin gbzenek ¢ap1 200 angstrom veya 2x10° cm’den
daha az olan gozeneklerin yiizey alani 100 m?/cm**e kadar kabyl edilir. Yiiksek sicakliklarda
(genellikle 200°C’nin iistiinde) bir gergek reaksiyon veya kimyasal baglanma sonucu olugan
_adsorpsiyon kemisorpsiyon olarak isimlendirilir. Ayirmalar kimyasal baglardan daha zayif ve
daha az spesifik ¢ekim kuvvetleri ile olusuyorsa fiziksel adsorpsiyon olarak adlandinlir.

Gaz molekiillerinin kondenzasyonu veya bir ¢ozeltiden kristallenme adsorpsiyon ile
analogdur. Adsorbanin segimli davramigi kati ylizeyine genellikle bir molekiil mesafesindeki
tabakada gerceklesirse de zaman zaman segimlilik ii¢ veya dort molekiil mesafesine kadar
devam edebilir.

Herhangi bir madde igin bir katinin adsorpsiyon kapasitesi, akigkan fazdaki ¢dziinmiig
maddenin konsantrasyonu ile artar.
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Aktif karbon, silikoj el? aktif alumina, killer ¢ok bilinen ve kullanilan adsorbanlardir.

Sentetik adsorbanlarin Snemli bir simfi olan elekler isitilarak kristal suyu uzaklagtirilmus,
aliiminosilikatlardir. Bunlar molekiiler ¢apta ve tek tip boyutta gézeneklere sahip olduklar
icin yiiksek pordzitelidirler. Bunlar sadece kiigiik molekiilleri adsorplarlar ve molekiiliin
sekline gore segimlilik gdsterirler. Bu nedenle doymamis ve polar molekiillere kars: dzel bir
ilgisi vardir. Kristal (kafes) boslugunun capi aliiminosilikatin sodyum veya kalsiyum
formunda olup olmamasmna bagli olarak 4-5 angstromdur. Bu yontem &6zellikle gazlarn
aritilmasinda ve organik sivilarin kurutulmasinda kullanilur.

Dispers jel dializ (Particulate-gel dialysis) molekiiler boyutuna dayanan ve siv1 akigkanlarla
calhisilan diger bir aywma tiiriidiir. Bunlar gegirgen taneciklerdir ve Grnegin selliiloz gibi
membran dializinde kullamlan, kuvvetle solvatize edilmis maddelerdir. Bu graniiller 10-15
angstrom ¢apin akadar iyonik veya molekiiler maddeleri tutar, daha biiyiik molekiilleri gegirir.

4.2 Adsorban Materyallerin Fiziksel Ozellikleri

Cizelge 4.2°de ticari olarak kullamilan sorbentlerin fiziksel ozellikleri verilmistir (Perry,
1963).

Adsorbanlarin yogunlugu verilirken genellikle yigin yogunlugu (bulk yofunlugu) py
kullamilir. Bir kolona doldurulmus adsorban s6zkonusu oldugunda kolon igerisindeki birim
hacimdeki kuru madde agirhgi yogunluk yerine kullanilir. Kuru tanecik yogunlugu (dry
particle density) pp, pp ile bagintihdir. Tanecikler arasindaki bosluk fraksiyonu € ise;

pp(1-8)=pyp 4.1)

Katmnin kristal yogunlugu (Crystalline density) 6zellik tablolarinda verilmistir ve partikiillerin
i¢ parazitesi x olarak gosterildiginde;

pe(1X) = py . 4.2)

Benzer sekilde belirli bir tanecigin yas yogunlugu (wet density) p w bu faktorlere ve islatici
stvinin yogunlugu (liquid density) p ¢ile bagh olarak agagidaki denklemde verilebilir.

Pw=Pp+peX (4.3)
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Daha az kesin bir baginti kuru katinin birim agirhik bagina kuru katinin birim agirhiktaki

gozenek yiizey alani © ile ortalama gdzenek yarigap: T arasinda verilir.

sabit.x
o= -~
PpT

“4.4)

Denklemdeki “sabit” degeri farkli por6z sorbentler igin degisik olabilir ama genellikle 3
diizeyindedir.
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4.3 Adsorpsiyon i¢cin Denge Bagimtilar1

Siv1 ve gaz ile muamele edilen kat1 adsorbanin performans: dért faktore baglidir: Bagimsiz
olarak tanimlanabilen katinin stokiyometrik kapasitesi; stokiyometrik kapasitenin tam olarak
kullamilmasim sinirlayan denge davramsy; sistemin performansim daha fazla simirlayan hiz

davramsi ve prosesin diizenlenmesidir.

Bazen bir solidin pratik (gergeklesebilir) kapasitesi sabittir. Bazi hallerde ise etkin kapasite
beslemedeki ¢dziinmiis madde konsantrasyonu ile degisir, bu nedenle kapasite denge:
davranisi tarafindan belirlenir.

Yalnizca ¢dziinen ve ¢oziiciiden olusan ikili sistemlerde ¢oziinmiis maddenin kati fazdaki
(adsorban) derisimi ile ¢ozeltideki derigimi (¢Oziinen gaz ise kismi basinci) arasinda basit
grafikler ¢izilebilir. Bu egriler yalmzca belirli bir sicaklik i¢in gegerlidir ve bu nedenle
izoterm olarak bilinir. Sekil 4.1°de iki izoterm verilmigtir (Perry, 1963). Kat1 faz (adéorban)
konsantrasyonu (q) birim agirlik bagina mol olarak, akiskan faz konsantrasyonu (c) birim

hacim basina mol olarak verilebilir.

Akiskan faz gaz ise absis eksenindeki konsantrasyon yerine gazin (p) kismi basinci alinir.
Akiskan f;‘z konsantrasyonu c ya da p veya genellegtirilerek x olarak verilebilir.

Kat1 faz konsantrasyonu (q)
Kat1 faz konsantrasyonu (q)

Alaskan faz konsantrasyonu (c) Akgkan faz konsantrasyonu (c)
(@ ' ®)

Sekil 4.1 En basit adsorpsiyon izoterm sekilleri (Perry, 1963)
. a) Verimli denge b) Verimsiz denge
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Ayirma performansi izotermin egimindeki degisime bagh olarak degigir. Konveks (dis biikey)
olan grafikler verimli dengeyi, konkav (i¢ biikey) olan grafikler verimsiz dengeyi gﬁstérir.
Diiz ¢izgi halinde giden izotermler ara sinfi olugtururlar. Bir izotermin hem i¢ biikkey hem dig
biikey parcasi olabilir. Bu tiir izotermlere kompleks izotermler denir.

Hesaplamalar ii¢ yolla yapilabilir:

a) Deneysel sonuglar kullanilarak grafik ¢izilir.

b) Sik tekrarlanan verilerden gikarilmig ampirik denklemlerden yararlamlir.

c) Coziinen ve yiizey arasmdaki ¢ekimi kapsayan mdlekﬁler istatistiklerden gercege daha

yakin gikarilmis olan denklemlerden faydalanilir.

Konsantrasyon degerleri belirli bir sistem iin uyarlama (normalize edildiinde) yapildiginda
genellikle birimsiz olarak denklemlerde yer alir. Akiskan faz konsantrasyonun {ist limiti X,

kati faz konsantrasyonun iist limiti qo" ile gosterildiginde birimsiz akiskan faz konsantrasyon
X ‘

X=— 4.5
X, *4)

ve birimsiz kat1 faz konsantrasyonu

y=-9 (4.6)
1

olarak alinir. Bu birimsiz konsantrasyonlar 0-1 arasinda bir degere sahip olacaktir.

4.4 Adsorpsiyon icin Ampirik Denklemler

Ampirik izoterm halleri igin yedi adet bagint1 Cizelge 4.3’te verilmistir (Perry, 1963).
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Birinci kolon izoterm denklemlerini boyutlu gsekilde ancak bir iist limit gosterilmeksizin
verilmistir. fkinci kolonda ise Y, X’e bagh bir degisken olarak verilmistir. Ugiincii kolonda
ise X, Y’nin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Son kolon ise dY /dX tiirevini vermektedir. Bu
bagintilar yardimiyla katsayilar hesaplanabilir.

Tam homojen yiizeye sahip ve adsorplanan molekiiller arasinda ihmal edilecek kadar kiigiik
bir ¢cekim bulunan bir sistemde Langmuir esitlii uygulanabilir. Diger denklemler Langmuir
esitliginden ¢ikanilmg farkh tip egitliklerdir.

Cizelge 4.3’teki denklemler (Perry, 1963) kullamlarak yapilmis hesaplamalar sonucu ¢izilen
grafikler Sekil 4.2°de gosterilen bes egrinin dordiine esdegerdir (Perry, 1963). Sekil 4.2 (IV.
sekil, Tip IV)'de goriilen egrinin iki biikiilme noktas1 vardir. Sekil 4.2’deki esitliklerin
siniflandirilmasi Brunauer, Deming ve Deming-Teller tarafindan yapilmigtir. Ayrica Deming
ve Teller dérdiincii tip egri i¢inde bir denklem tiiretmigtir.

Cizelge 4.3’teki denklemlerin sabitleri spesifik bir aralikta kalmalidir. Bu araliklar Cizelge
4.4’de verilmistir (Perry, 1963).
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Tip IIT

Tip1

(b) nuoAsenuesuoy zejy ey

Sekil 4.2 Fiziksel adsorpsiyon igin deneysel izoterm tipleri (Perry, 1963)
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4.5 Adsorpsiyon Hiz Prosesleri

Bir adsorpsiyonun etkin hizi, bir veya daha fazla difiizyon adimi tarafindan belirlenir. Bu
adimlar tek bir adsorban tanecigi i¢in matematiksel olarak tammlanmistm Cok sayida tanecik
ile doldurulmus cihazin performansi, yerel tanecife bagl olmayip, cihazin boyut ve tipi ile

toplam proses diizenine baglidir. Performansi etkileyen parametreler sunlardir:

1) Kat faza difiizyon (veya bir adsorban i¢in adsorplanmis yﬁzgy tabakasina diflizyon)
2) Faz smirlarindaki reaksiyon

3) Akiskan taneciklerdeki (gézeneklere) diftizyon

4) Adsorban taneciklerin dis yiizeyine akigkan fazdan kiitle transferi

5) Cihazdaki kangtirma

Omegin bir kolon galigmasinda akig hizina bagh olarak akiskanin kolonun cidarlarinda ve

merkezinde farkli gegis hizinin olmas1 6rmek verilebilir.

4.6 Adsorpsiyon islemleri

Kati-s1vi adsorpsiyon isleminde baslica ii¢ tip diizenek kullanihir:
1) Kesikli yontem (Batch)

2) Periyodik olarak rejenerasyon igin kesilen sabit adsorban yatak boyunca sivi fazin gegtigi

yan siirekli sistem

3) Sorbent ve sivi fazin paralel akim veya zit akimda ¢alisan siirekli sistem

4.6.1 Kesikli Yontem

Kesikli yontemde, sivi ile adsorban temasi daha iyi olacagindan avantaj saglar. Fakat gaz ile
calismalarda kesikli yonteme sik bagvurulmaz. Kesikli ydntem laboratuvar kosullarina
kolaylikla uygulanabilir ve gok geni§ kullamm alanlari vardir. Bu yéntem laboratuvarda,
organik kimyasal sentez firiinlerinin saflastirilmasinda, karbon ve killer kontak adsorban
olarak kullanilarak renk giderme islemlerinde tercih edilir. Bu adsorbanlar direkt olarak
¢ozelti veya stvi kangimlara verilip kangtinldiktan sonra siiziilerek aynlir. Daha bilyik
dlgekte benzer islemlerin endiistriyel uygulamalan yapilabilmektedir.
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4.6.2 Kanstirma ve Durultma

Kanstirma ve ayirma biiyiik partikiillii adsorbanlar kullamlarak (yaklagik 50 mesh) aym kapta
yapilir. Durultma sonunda sivi kaptan alindiktan sonra kapta kalan adsorban tekrar kullanilir.
Bu islem rejenerasyon gerektirmez, ¢ok sayida tekrarlanabilir.

4.6.3 Viskoz Akigkan — Graniil Adsorban Temasi

Bu proseste ana ¢6zelti berrak bir sivi olmayip akici bir ¢gamur geklindedir. Bu proseste ana
¢ozelti ile adsorban bir siire kanstirnldiktan sonra kati faz santrifiijlenerek veya siiziilerek
ayrilir.

4.6.4 Sabit Yataklar

Kolonlar igerisinde yataklanmiy adsorbandan akiskan gegirerek kati-sivi temasim saglama
yontemi en sik kullamlan sistemdir. Daha kiigiik taneciklerle ¢aligabilme olanag:
saglandigindan isletme masraflar1 daha az olur.

4.6.5 Adsorbanh Kolonun Kullanimm

Pahali bir adsorban kullanmak gerektiginde veya saflagtirmanin ¢ok yiiksek olmasi istenen
durumlarda maliyeti azaltmak i¢in daha ucuz materyal sisteme baglanir. Ornegin igerisinde
siispansiyon halinde veya kollidol halde dagilmig kati madde bulunan hallerde akigkan
oncelikle bir kum filtre veya ucuz adsorban iizerinden gegirilerek daha sonra kullanilacak olan
pahali adsorban yiizeylerinin dagilmig kat1 taneciklerle isgal edilmesinin Gniine gegilir. Bu
sekilde kabaca antilmig akigkan daha ileri diizeyde antim i¢in 6zel adsorbana génderilir.

4.6.6 Siirekli Ters Akim Islemleri

Bu sistemde gaz veya siviy1 absorplayacak kati taneciklerin siirekli olarak akigi soz
konusudur. Hem gaz hem de sivi adsorplama proseslerinde kullanilir. Birgok proseste
kullamlan bu ydntem sabit yatak prosesine gore ekonomiktir. Siirekli ters akim adsorpsiyon
islemlerinde kargilasilan problemler sunlardir:

1) Ekipmanlann mekanik karmagiklig.

2) Kat partikiiliin siirtiinmesi ile aginma.




3)

4)

5)
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Asin basing diismesinden kaginmak igin partikiil biiylikliigiiniin belli bir aralikta olmas:
gerekir.

Akis hizinin homojen olmasinin saglanamamasi.

Graniil ve pordz yapidaki katimin cihazin fonksiyonel bdliimleri arasina birikmesi (Perry,
1963).
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5. KILLER HAKKINDA GENEL BiLGi

Kil, aliiminyum hidrosilikatlardir (Mark wvd., 1979, Vol. 6). Killerin teknolojideki
kullaniminda iki 6nemli 6zelliginden yararlanilir:

1) Plastikligi: Islatilmug kilin, herhangi bir kuvvet uygulayarak sekillendirildiginde, bu
seklini kuvvet kalktiktan sonra da korumasidir.

2) Killer gbzenekli kolloidal tanecik boyutunda son derece kiigiik kristaller ve taneciklerden
olusur. Diger kaya mineralleri ile veya tek basina tabakalar halinde dogada bulunur.
Filosilikatlar halindeki kil mineralleri ¢ogunlukla Al, Mg ve diger elementlerin
hidrosilikatlaridir.

Cok kiiglik partikiillii materyaller genis yiizey alanlarina sahiptir ve bu 6zellik onlara fiziksel
adsorpsiyon ve kimyasal yiizey aktivitesi kazandirmaktadir. Birgok kil mineral kristalleri agirt
negatif elektrik ylikiine sahiptir ve bu nedenle kimyasal baglanma reaksiyonu ve iyon
degistirme Ozellikleri yiiksektir. Killer yasamin orjinini olusturan amino asidlerin
katalizlenmesinde ve selektif olarak adsorplanmasinda tasiyici olarak gorev gorebilir.
Kayalarda petroliin olugumunda katalizér islevi gordiigii kesin olarak bilinmektedir.

Killer birden fazla mineral igerdiklerinden dolayr degisik kil mineralleri farkli kimyasal ve
fiziksel Ozelliklere sahiptirler. Bu da killerin farkli endiistrilerde farkli amaglar igin
kullanilmasim saglar.

Kilin teknolojik olarak kullanilmasinda agagidaki faktorler dikkate alinmalidir.
1) Polimorflarina ayrilmig halleri dahil kil mineralinin ana tipi.

2) Ortamda ¢ok az bulunmasina ragmen ana bilesenin yiizgyini kaplamis olarak bulunan
diger kil tipleri.

3) Kil ve diger minerallerin tanecik-boyut dagilim.
4) Anyon veya katyon degistirme kapasitesi ve notral molekiil adsorpsiyon kapasitesi.

5) Kilin iizerinde bulunan degisebilir iyon tipleri ve degistirme O6zelliginin doygunluk

derecesi.
6) Kilin nem gekiciligi.

7) Kilin organik bilegiklerle olan aktivitesi.
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8) Kil minerali sebekesinin genlesme yetenegi.
9) Kil yataklarinda birlikte bulunan ¢ozeltiler ve elektrolitler.

" 10) Kilin igerisinde bulunan diger mineraller veya mineral halindeki safsizliklar, bunlarin

tane boyutlarn kanisimdaki homojenitesi ve iyon degistirme kapasiteleri.

11) Organik madde igerigi ozellikle tane boyutlann ve kilin adsorpsiyonunu etkileyip
etkilemedikleri ve koruyucu davraniglarinin olup olmadig:.

12) Bakteri veya diger canli organizmalann ortamda bulunup bulunmadifi. Eger bakteri
bilylimesi s6z konusu olursa kil yataklarinin pH’s1 ve diger 6zellikleri kisa siire igerisinde

degisebilir.

13) Hidrate olmus Al,Oj; (aliimina) ve/veya silikat igerigi, bunlar yeralﬁ sularinda ve seyreltik

asit veya bazlarda goreli olarak ¢éziiniirler.
14) Mineral taneciklerinin dizilisi, kilin yapisma ve yayilmas: gibi kilin 6zellikleri ve yapisi.
15) Dogal ve islenmis kilin reolojik 6zellikleri.

16) Mekanik dayanikhilify, neme karsi duyarliligi, tuzdan antilabilmesi ve termik sok gibi

ozellikleri.

Kil mineralleri kristal-parakristal gruplar ve amorf grup olarak ayrnilabilir. Farkli kil gruplan
birbirine benzese de bunlar ¢ok farkli minerolojik, fiziksel, termal ve teknolojik Gzellikler
gosterir. Bu nedenle tek bagina kimyasal analiz kilin kullamighlifina karar vermek igin son
derece sinirli bir fikir verir. Temel bilesenleri olusturan elementlerin diziligini gGsteren
mineral bilegimi ¢ok 6nemlidir.

5.1 Kiristal ve Parakristal Gruplar

5.1.1 Kaolinler

Kaolin mineral grubu, kaolinit, dikkit ve nakrit (Al,03.25i0,.2H,0) ve halloysit-endellit
(A1,05.2S8i0,.2H,0 ve Al,03.28i0,4H,;0)’den olusur. Kaolinit ve endellitlerin yapisal
formiilleri Al4Si40;0(OH)s ve AlsSisO10(OH)3.4H,O’dir. Bir kaolinit gebekesi iki tabakal
yapiya sahiptir. Bir tabaka tetraedral olarak O ile koordine edilmis silisyumdan, diger tabaka
ise oktaedral olarak O ve OH ile koordine edilmis Al’dan olusur.
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5.1.2 Serpentinler

Al,Si,05(OH), seklinde gosterilebilecek kaolin yapisindaki Al’larin Mg’la yer degistirmesi
sonucu serpentin minerali olusur ve kapali formiilii Mg3Si;Os(OH),’dir. Serpentinlerde ii¢ tiir’
oktaedral katyon yerlesimi vardir. Bunun sonucu +6 yiike sahip trioktaedral grup meydana
gelirken kaolinitlerde katyon bolgelerinin yalmizca 2/3 Al ile doldurulmug olup +6 yiikli bir
dioktaedral yap: olusur. Serpentinler diger 6zellikleri ile Al’'lu killerden ayrilsa da yapisal

olarak kaolin mineralleri ile analogdur.

5.1.3 Smektitler (Montmorillonitler)

Montmorillonitler ii¢ tabakal kil mineralleridir ve kristal sebeke yiikiine sahiptirler. Bunlarin
en belirgin &zelligi, su, alkol ve Ozellikle etilen glikol ve gliserinde solvate oldugunda
sismesidir. Montmorillonit veya smektitlerin profilit SigALO,(OH)s veya talk
SigMgO,(OH)4 ten tiiretilmistir.

5.1.4 Illitler veya Mikalar

Illit mika grubuna kilimsi sedimentlerin kil minerali bileseni i¢in kullanilan genel bir terim
olup tek bagina saf bir mineral degildir. Bununla birlikte genel bir formiil olarak
2K,0.MO.8R,03.24Si0,.RH,0 yazilabilir kristal yapis1 Ky(Al.FesMgiMge) (Sig.y)O20(0H)s
verilebilir. Burada MO iki degerli metaloksidleri, R;O0; ise ii¢ degerli metaloksidleri
gostermektedir.

Mlit bir mika tiirii olan muskovit ile montmorillonit arasinda bir yap1 ve bilesene sahiptir.
Mikaya benzer kil minerallerine verilen genel grup adidir. Gri, yesli veya sarimsi-kahve

renkte bulunur.

Mika, filosilikat minerallerinin bir grubu olup tabakams: yapiya sahiptir ve (K,Na,Ca)
(Mg Fe,Li,Al),.3 (Al,Si)4010(OH,F); genel formiilii ile karakterize edilir.

5.1.5 Glaukonit

Yesil, dioktoedral, mikamsi yapida ve Fe(IIT) ve K igerigi zengin olan bir mineraldir. Birgok
ozelligi illitle ortak olup ancak rastgele kangmis tabakalardan olusur. Glaukonit kum tanesi
veya daha biiyiik bargalar halinde yaygin olarak bulunur. New Jersey glaukonit yesil kumlar
iyon degistirici olarak su yumusatma cihazlarinda kullanilir.
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Bu sayilan kil gruplarina ilave olarak Kloﬁtler, Vermikiilitler, Attapulgit ve Sepiolitler olarak
adlandinilan gruplar vardir.

Bu 6zel gruplar diginda bu gruplan birarada igeren kangik tabakal kil mineralleri de bulunur.

5.2 Amorf ve Kansik Kil Gruplan

5.2.1 Allofan ve imogolit

Allofan amorf bir kil gesidi olup Si, Al ve sudan olusan kat1 ¢ozeltidir. Halloysit ile birarada
bulunur veya evansit ile homojen karigim halinde bulunur. Bilegimi, su miktan farkliliklar

gosterebilir.

Imogolit, ipliksi yapidaki parakristalize kil mineralidir ve 1,1 Si0,.A1,03.2,3-2,8 H,0 genel
formiilii ile gosterilebilir. Allofan ile kaolinit grubu arasinda gegis simifi olarak kabul edilir.

5.3 Yiiksek Aliiminyum Icerikli Killer

Hidrate aliiminyum minerallerinin birkagi kil mineralleri ile birlikte gruplandirilir. Omegin -
diaspor ve boehmit, diaspor killerinin baslica bilesenleridir. Bunlar %75’in iistiinde Al,O3
icerirler. %65 dolayinda Al,Os iceren gibsit ve cliachit ise boksit icerisinde boksitik kaolin ve
boksit kil olarak bulunur.

Cizelge 5.1°de kil minerallerinin siniflandirilmas: toplu olarak verilmistir (Mark vd., 1979,
Vol. 6).
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Cizelge 5.1 Kil minerallerinin smiflandiriimas1 (Mark vd., 1979, Vol. 6)

Grup Isim Kimyasal Formiil
Kaolinler Kaolinit
Dikkit ALO;.2810,2H,0
Nakrit
Halloysit Al,04.28i0,.2H,0
Endellit AL03.28i0,4H,0
Anauksit Al,03.3810,.2H,0
Serpentinler Serpentin Mgs;Si,0s(OH),
Amesit Mg:Al) (SiA)Os (OH),
Kronstedit (Fe,*Fe™) (SiFe™) Os (OH)4
Kamosit (Fe™ Mg)3(Fe?Alo7 (Sii,14An.86) Os (OH),
Garnierit H, (Ni, Mg); Si,01;
Smektitler Montmorillonit | [Al; 67 Mgo 13 (Nag33) Sis17] O (OH),
(Montmorillonitler) | Beidellit Al 17 [Alg a3 (Nag 33) Sis 17] Oi9 (OH),
Nontronit Fe(TIT) [Alp 33 Nag33) Sis,17] O10 (OH),
Hektroit [Mg2 67 Lio 33 (Nag33)] Sis Oy0 (OH,F),
Saponit Mgs,00 [Alo33 (Nag,33)] Sis67] O10 (OH)2
Saukonit [Zn; 48 Mg 14 Aln 74 Fe(@ia] [Algs Sisor] Oto (OHDz Xos
X: Degisken katyon; 0,33’3: ekivalent
Mllitler it 2K,0.3MO 8R,03.245i0,.12H,0
MO: Iki degerli metal oksidler
Ry0s: Ug degerli metal oksidleri
Mika (K,Na,Ca) (Mg,Fe,Li,Al),.3 (ALSi)4 O10 (OH,F),
Glaukonit Glaukonit Kis (Fe,Mg,Al)4s (Si,Al)g O (OH)4
Kloritler ve Klorit (Al,Mg-Fe); (OH); [AL,Si)4 O;0] Mgs (OH)g
Vermikiilitler Vermikulit (Mg,Fe,Al); (Al,Si)s Oy0 (OH),.4H,0
Attapulgit ve Attapulgit (Mg,Al), Sis Oy (OH).4H;0
Sepiolit Sepiolit HMg, Sis O10 (2Mg0.35i0,.2H;0)
Allofan Allofan x Al03.28i0,.2H,0, x>1

Imogolit

1,1 Si0,.A1,0,.2,3-2,8 HO
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54 Killerin Kullamim Alanlan

Tugla, kiremit, porselen, seramik glaziir, dokiim kumu yapiminda kullanildign gibi sondaj
kuyularinda kaydirict akigkan, katalizor, yag rafinasyonunda, kait sanayinde yaygin olarak
kullantlrr.

Bunlarin diginda daha az yaygin olarak yapistirici, asfalt yapim, radyoaktif atiklarin yok
edilmesi, portland ¢imentosu, boya sanayi, pestisidlerde dolgu maddesi, plastik ve lastik
tiretiminde dolgu olarak ve bulanik sularin temizlenmesinde kullanilir.

Bu kullanim alanlar igerisinde yalmzca adsorpsiyonun etkin oldugu alanlar, yag rafinasyonu
ve renk giderme, sularin berraklagtiriimasidir. Bunlar hakkinda agagida bilgi verilmigtir.

5.4.1 Yag Rafinasyonu ve Renk Giderme

Hayvansal, bitkisel ve mineral yaglarin koku, renk ve su giderimi ile nétralizasyonunda
yaygin olarak kil mineralleri kullammaktadir. Renk giderme, yag rafinasyon isleminin
Onemli proseslerinden biridir. Yag 250-2000 pm (10-60 mesh) biiyiikliigiinde kil graniillerle
doldurulmus filtreden gegirilir veya yaklasik 741 pm (200 mesh altinda) tane boyutuna
ogitilmis kil ile yag kanstinlir ve sonra kil filtre preste siiziilerek ayrilir. Graniil ile
doldurulmus filtreden gegirme islemi. diisiik sicakliktaki proseslerde, ince kil ile karigtirma
islemi 150-300°C arasinda galisilan proseslerde uygulanir.

Renk gidermede ince taneli millerden saf kil minerallerine kadar degisen killi malzemeler
kullamlir. Bu materyaller ham olarak kullamldig: gibi bir fiziksel veya kimyasal iglem
uygulandiktan sonra uygulanabilir. Omegin agartma toprag: (fuller topragl) gibi killer
kimyasal islem gormeden yag rafinasyonunda kullanilir. Yillar boyu ham yiiniin yag ve
kirlerden ant11ﬁnas1 amaci ile su iginde dagitilarak akigkan ¢amur haline getirilmis toprak ile
yikanmasi halk arasinda yapilagelmistir ve -bu ama¢ kullamilan topraga fuller toprag:
denilmigtir. Giliniimiizde fuller toprag herhangi 6zgiin bir bilesim veya orjine sahip killere
verilen ad olmayip adsorpsiyon kapasitesi yiiksek olan ve bu nedenle ham olarak renk
giderme isleminde kullamlan killere verilen genel bir isimdir. Attapulgit ve baz
montmorillonitlerin renk giderme Ozelligi ¢ok fazladir. Bu killer 200-315°C’de ve degisik
biiyiikliiklerde kullanima hazirlanir. Attapulgit kilinin aktivitesi diisiik nemde ve yiiksek
basing altinda ekstruzyon yapilarak artirilir.
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Montmorillanit killerinin aktiviteleri bu ydntem ile artinlamaz. Yalmzca birka¢ tiir
montmorillonit kili iglenmemis halde renk giderme &zelligine sahip oldugundan arazide ya da
kil yataginda test yapildiktan sonra degerlendirilmelidir. Bazi montmorillonit killerin renk
giderme giicii asid aktivasyonu ile birkag kat artirilir. Halloysit killeri de yiiksek renk giderme
kapasitelerine sahip olabilirler. Ispanya’daki bazi sepiolit killeri gok miikemmel renk giderici
malzemedir. Attapulgit ve montmorillonit killeri, ticari renk giderici malzemeleri olarak
kullanilur.

5.4.2 Renk Giderme Isleminde Kullanilan Killerin Ozellikleri

Goreli olarak kiigiik miktarda kil rengi azaltabilmelidir. Buna ilave olarak yag alikoymasi
diisiik olmalidir. Yani yalnizca ¢ok kiigiik miktardaki yag renk giderme islemi sirasinda kilin
icerisinde kalmalidir. Eger atik kilde kalmig olan yag bir ¢oziici ile veya destilasyon ile geri
kazanilmiyorsa bu Ozellik ¢ok biiyikk onem kazanir. Killer kolay ¢oziilebilir karakterde
olmalidir yani, yag filtreden istenen hizda gegebilmeli fakat kil filtrenin gézeneklerini
tikamamalidir. Yemeklik yaglarda koku veya tadda bir olumsuzluk olusturmamalidir.

5.4.3 Sularin Bulanikliginin Giderilmesi

Icme suyunda kollidol maddelerin giderilmesinde siizme ve/veya sedimantasyon yontemleri
kullamilir. Sap, kollidal maddelerin ¢okelme ve siizme hizinin artinlamsinda flokiilant olarak
kullanilir. Kolayca dagitilabilen ve kollidal 6zellige sahip kil saptan once ilavesi istenir. Sap
kili flok haline getirerek bagka yontemle ¢okeltilemeyen yabanci kolloidal maddelerle birlikte
ayrilmasi saglanir. Bentonitler ve attapulgit killer bu amag i¢in gok kullanilir (Mark vd., 1979,
Vol. 6).
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6. YAGLAR HAKKINDA GENEL BiLGi

Yaglar suda ¢o6ziinmeyen, hidrofob karakterde bitkisel ve hayvansal esasli maddelerdir.
Bunlar yag asitlerinin gliserin esterleridir ve trigliseridler olarak da adlandinlirlar. Stcaklik
degisiminden kaynaklanan yapi degisikligi hayvansal yaglarn kati, bitkisel yaglarin sivi
oldugu yolundaki genel kavrarm tam gegerli olmaktan ¢ikarir. Bu nedenle giiniimiizde bitkisel
veya hayvansal yag terimleri genellikle akademik anlamda kullamlir (Swerm, 1979).

Bir trigliserid; bir molekiil gliserin ile {i¢ molekiil yag asidinin ii¢ molekiil su ve bir molekiil

trigliserid vermesi ile gergeklesen reaksiyonun iiriiniidiir.

H H
l |
H—(IJ-OH HOOC —R; H - C - OOCR;
_R I )
H-C-oH + MHOOC-R: 3HOH . -~ ,5cp
| HOOC -R; su
H- c| —OH Yag asitleri H - C — OOCRs
H , H
Gliserin Trieliserid

Yukaridaki reaksiyonda R;, R, ve R3 aym oldufunda iiriin basit bir trigliserid, farkli
oldugunda ise kangik bir trigliseriddir.

Ug farkli yag asidi igeren bir trigliseridin, yag asidlerinin bagli oldugu karbon atomuna gére,
ii¢ isomerik yapisi vardir. Ortadaki karbona bagli yag asidi B veya 2 pozisyonunda, digtaki
karbonlara bagh yag asidleri ise & veya 1 ve o’ veya 3 pozisyonundadir: Oregin palmitik,
oleik ve stearik asidlerin iiriinii olan bir trigliserid agagidaki isomerlerden olusur (Swern,
1979).

H H H

H—(IZ-palmitik H—(ll-—oleik H—Cl—oleik

H-C-oleik : H—(ll—pa]mitik H—(lf—palmitik

H - C —stearik H - C - stearik H—C—palmjﬁk
; : ;

$-Oleopalmitostearin B-Palmitooleostearin B-Steropalmitoolein
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Iki farkh yag asidi iceren bir karigik trigliseridin dért izomerik yapis1 vardir.

H H H
l | .
H—(Il—oleik H - C - palmitik H - C - palmitik
H - C - palmitik H—(Ij—oleik H - C -oleik
. |
H - C - palmitik H - C - palmitik H-(lj—oleik
H H H
o-Oleopalmitostearin B-Palmitooleostearin o-Steropalmitoolein
H
l
H- Cll - oleik
H - C - palmitik
H - C - oleik
|
H

B-Palmitooleostearin

Yaglar, sodyum hidroksid ¢ozeltisi ile 1sitildiginda yag asitleri karigmunin sodyum tuzu ve

gliserin olustururlar.
NaOH
Yag ¥ Yag asidi kangim tuzlan + gliserin
Ist

Bu reaksiyon bir esterin sabunlagma veya alkali hidroliz reaksiyonudur.

Yapisinda ¢ifte bag igermeyenlere doymus yag asileri, ¢ifte bag icerenlere ise doymamus yag
asidleri denir.

Cizelge 6.1°de yaglarda gok bulunabilen yag asidlerinin isim ve formiilleri verilmistir (Stacy,
1975).
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Cizelge 6.1 Onemli yag asidlerinin isim ve formiilleri (Stacy, 1975)

Iéir;‘s’ln Klasik Isim Formiil
Doymus yag asitleri
Cs oktonik asid CH3(CH,)sCOOH
Cio dekanoik asid CH3(CH,)sCOOH
Ciz laurik asid CHj3(CH,);0COOH
Cis miristik asid CH3(CH>),;,COOH
Cis palmitik asid CH3(CH,)s.COOH
Cis stearik asid CH3(CH;)16COOH
Doymamis yag asidleri
Cis oleik asid CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH
Cis risinoleik asid CH3(CH,)sCHCH,CH=CH(CH,);COOH
oi
Cis linoleik asid CH3(CH,)sCH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
Cis linolenik asid CH;3;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
Cis elostearik asid CH3(CH;);CH=CH-CH=CH-CH=CH(CH,);COOH
H
I
H-C| - O0CR;
H- CII - O0OCR;
A- CI — OOCR;
B

Molekiil Molekiil
agirhg agurhg
41 650-970

Bir trigliseridin, gliseril kisminin (C3Hg) agirhign 41 olup yag asidi kisminin agirhin ise
asidlerin tiiriine gore 650 ile 970 arasinda degisir. Boylece bir trigliserid molekiil agirhiginin
% 94-96’smm1 yag asidi olugturur. Bundan dolay:r trigliseridlerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinde, yag asidlerinin fiziksel (hidrofobik karakter ve kimyasal 6zellikleri etkilidir.
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Birkag istisna diginda dogada bulunan yag asidlerinin biiyiik ¢ogunlugu diiz zincirlidir ve ¢ift
sayida karbon igerirler. 1954 yilinda yiin yaginda bulunan dallanmis zincire sahip izoaistler
kesfedilinceye kadar dogadaki tiim yag asidlerinin ¢ift karbonlu oldugu fikri gegerliydi.
Ancak 1954’ten giiniimiize kadar olan arastirmalar diiz zincirli ve ¢ift karbon sayili yag
asitleri disinda da yag asitlerinin dogada bulundugunu g6stermisﬁr.

Ik dallanmus asit ise 1929 yilinda kesfedilen izovalerik asiddir, siklopropenoid asidler, epoksi
asidler, keto asidler, siklopentenoid asidler, furanoid asidlerde bulunmaktadir.

Yaglarda gliserid yapisinda olmayan safsizlik seklinde bilesenlerde bulunmaktadir: Bunlar
fosfatidler, streoller, pigmentler, renksiz hidrokarbonlar, antioksidanler, yag alkoller,

vitaminlerdir (Swern, 1979).

Dogal yaglar, yiiksek ve diisiik erime noktali trigliserdleri birarada igerdiginden dolay1 erime
noktalari . kesin degildir. Kisa zincirli veya doymamis yag asitleri igeren yaglarin erime
noktalan diisiiktiir (Mark vd., 1963, Vol. 8).

Yaglarin karaterize edilmesinde kullanilan en 6nemli iki kimyasal 6zellik, iyod indisi (iyot
degeri) ve sabunlagma indisi (sabunlasma degeri) dir. Iyot indisi 100 gr yag tarafindan
baglanan iyodun gram miktaridir. Bu indis ortalama doymamuislik derecesini gosterir.

Sabunlagma indisi ise 1 gram yag1 sabunlastirmak igin gereken miligram cinsinden KOH
miktandir. Sabunlagma indisi yagin ortalama molekiil agirhiginin dl¢iisiidiir.

Lund (1922) tarafindan bir yagin yogunlugu su sekilde formiile edilmigtir:
d'® =0,8467 + 0,000308 [Sabunlagma indisi] + 0,00014 [fyod indisi] . (6.1)

Konjuge asid yaglar ve hidroksi asid yaglar bu bagnitiya uymazlar. Genel olarak yaglarin
yogunluklan 0,895 - 0,95 arasinda degismektedir. '

Yaglarin sudaki ¢6ziiniirliikleri son derece diisiiktiir (32°’de %0,14). Hidrokarbon, klorlanmis

hidrokarbonlar, eter ve karbon siilfiirde ¢oziiniirler.

Yaglar doymamigliklarina ve kuruma veya polimerizasyon ozelliklerine gore kurumayan ve
kuruyan yaglar olarak siniflandinlabilir. Kurumayan yaglar; iyot indisi 90’min altinda, yan
kurﬁyan yaglar, iyot indisi 90-130 arasinda, kuruyan yaglar ise iyot ipdisi 130’un {izerinde
olan yaglardur.
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Yaglar ayrica bitkisel ve hayvansal yaglar olarak veya yemeklik ve teknik yaglar seklinde de

siniflandinilabilirler.

6.1 Madeni Yaglar Hakknda Bilgi

Mineral yaglar; daha ¢ok endiistride yaglama ve 1s1 transferi amaciyla kullanilirlar. Bunlar
ham petroliin destilasyonu sonucu elde edilen ve 16-22 karbonlu hidrokarbonlan igeren
yaglardir. Bunlar molekiil agirligi 250°ye kadar inebilen diisiik viskoziteli iiriinler olabilecegi
gibi molekiil agirlig 1000°’e kadar g¢ikabilen ¢ok yiiksek vizkoziteli {iriinlerde olabilir.
Parafinlerden olusan ve oksidasyona kars1 dayamklihifl ¢ok yiiksek olmayan mineral yaglar
yaninda aromatik bilegenlerin fazla oldugu oksidasyona kars1 daha dayanikli mineral yaglarda
vardir. Bunlann disinda npaftanik mineral yaglar vardir. Bunlarda oksidasyona karsi
dayaniklilii azdir. Bu yaglann fiziksel dzellikleri aromatik yaglar ile parafinik yaglarin
arasindadir. Cogunlukla parafinik yag olarak isimlendirilen yaglar hem parafinik hemde
naftanik yap: igerir. Ancak ¢ok az oranda aromatik bilesen vardir. Bunlarin oksidasyon
dayamkhi@m artirma ve sicaklikla viskozite degimini azaltmak i¢in gesitli kimyasal katkilar
kullanilr. '

Son birkag¢ on yildir mineral yaglarin yaninda ayni amagla kullamlmak iizere sentetik yaglarda
gelistirilmigtir. Bunlann ilkini 1929 yilinda ticari olarak iiretilen polimerlestirilmis olefinler
olusturur. Bunu takiben 1940°da ester esash sentetik yaglar, 1943’de ise poliglikol ve silikon
esash sentetik yaglar iiretilmistir. Sentetik yaglann 6zellikler mineral yaglara gore kullanim
amacina uygundur. Ayrica plastiklestirici, atese dayanikli, ugak sanayinde ve hidrolik yaglar
gelistirilmigtir. Bunlarn ¢ok kullanilanlan ve isimleri Cizelge 6.2’de verilmistir (Mark vd.,
1963, Vol. 12).
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Cizelge 6.2. Cok kullanilan sentetik yaglarin tipi ve kullanim alanlar

(Mark vd., 1963, Vol. 12)

Sentetik Yag: Tipi Sentetik Yagm Kullanim Alanlan

Silikon esashlar Genis sicaklik aralifinda kullanilmak iizere hidrolik ve piston sivisi,
havacilik fiize ve vakum sistemleri igin yiiksek sicaklia dayamkli
S1V1 .

Organik esterler Hidrolik ve alet s1ivis1 olarak havacilikta, jet motorlarinda -
Yiiksek 1s1da ¢aligan jet motorlarinda

Poliglikol Tekstil ve yiiksek sicakhk gereken endiistriyel kullanimlarda, su bazli
atese dayanikli hidrolik sivi

Fosfor Boyama sanayinde atese dayanikli sivi, hava kompresor ve hidrolik
sistemlerde elektrik ve buzdolab1 yaglan, finnlarda rezistanslarda ve
havacilik sanayinde

Silikat Elektronik sogutucu yapiminda, askeri sanayide hidrolik siv1

Klorlanmig aromatik

Genellikle fosfor ile kangtinlarak atese karsi dayaniklilik gereken
alanlarda '

Florakimyasal

Oksijen kompresorleri, siv1 oksijen sistemlerinde

Gres; sabun gibi bir kolloit madde (jellestirici) ile kalinlagtinimi§ bir mineral yagdir (Mark

vd., 1963, Vol. 12).

Vakslar; trigliseridlerin sodyum hidroksid ve 1s1 ile ¢dziinmeyen ve uzun zincirli alkollerin

esterlerinden (C16-C36) olugabilecegi gibi petrol fraksiyonlanmas: sirasinda ele gegen ve 20-
40 karbonlu hidrokarbonlar kangimindan' da olusur. Bu ikinci tiir vaksa parafin vaks adi da

verilir (Stacy, 1975).
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6.2 Yag-Gres Analiz Yontemleri

6.2.1 Antilmms Sularda Yag Tayin Yontemi

Coziinmils veya emiilsiyon halindeki yag veya gres sudan degisik ¢oziciler kullamilarak
ekstrakte edilir (Greenberg vd., 1971). Standard metodlar kaynaginin 12. baskisinda antilmig
sular igin ¢dziicii olarak pétrol eteri, aritilmamus sular i¢in n-hekzan kullanimi 6nerilmistir. 13.
baskida biitiin 6rnekler i¢in triklorotrifloroetan, 14. ve 17. baskilarda da triklorotrifloroetan
kullanilmas: tavsiye edilmistir. Ancak kloroflorokarbonlarla ilgili gevresel problemlerden
dolayr alternatif ¢dziicli olarak 18. baskida %80 n-hekzan %20 metil-tersiyer-butil eter
karnigmmi Snerilmistir (Greenberg vd., 1992). Doymamig yaglar ve yag asidleri kolayca okside
olabilirler. Bu sebeple 6zel 6nlemler alinmas: gerekir.

6.2.1.1 Analizi Bozucu Etkenler

Coziiciiler sadece yag ve gresi degil organik maddeleri de ¢ozerler. Sadece yag-gres ¢ozen bir

¢0ziicii ya da ¢oziicli karigimi bilinmemektedir.

Sabunlagan yag veya gres emiilsiyon halinde bulunur. Bu emiilsiyon 6rnegin pH’s1 yaklasik
1’e ayarlamip NaCl ile doyurularak kirilir. Daha zor kirilan emiilsiyonlar i¢in farkli yontemler
literatiirlerde verilmistir (Pomery ve Wakeman; 1941; Tarasve ve Blum, 1968).

6.2.1.2 Ornek Alma

Alinan 6rnek, atiksuyu témsil etmelidir. Yiizeyi yag ile kaplanmig nehir, g6l ve buna benzer
su kaynaklanindan ylizeyden alinan &rnek suyun tamamim temsil etmez. Kapatma sirasinda
yizeyde toplanmis yagm kaybim1 oOnlemek igin sigenin tam olarak doldurulmasindan
kacimlmahdir.

Ormekler, temiz cam kapakli ve daha 6nce ¢oziiciiyle yikanmis kuru sigelere almmahidir.
Omegin gerekenden daha biiyiik bir gigede istenilen hacimde toplanmas: 6nerilir.

6.2.1.3 Ornegin Saklanmas:

Omeklerdeki, bakteriyel aktiviteyi énlemek igin her litre atiksu igin 5 ml 1:1 oraninda
seyreltilmig H>SO, ile asidlendirilmelidir.
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6.2.1.4 Kullanilan Apartlar
a) Ayirma hunisi

b) Mantolu elektrikli 1sitict

6.2.1.5 Kullamlan Reaktifler

a) Siilfirik asit 1:1

b) Organik ¢oziicii

Triklorotrifloroetan veya petrol eteri yag-gres ekstraksiyonunda kullamilir. Her iki organik

coziicii yag-gresi aymi derecede ekstrakte eder. Ancak, triklorotrifloroetan yanici
olmadigindan laboratuvar giivenligi bakimindan tercih edilebilir.

1) Triklorotrifloroetanin kaynama noktas1 47°C’dir.
2) Petrol eterinin kaynama noktas1 35-60°C’dir.

Petrol eteri kullanildiginda giivenlik 6nlemleri ahinmahidir. Ciinkii parlayicidir.

6.2.1.6 Yontem

6.2.1.7 Ornegin Hazrlanmasi

Omek yeterli biiyiikliikkte bir ayirma hunisine alimir ve her litre 6rnek i¢in 5 mL 1:1 H,SO, ile
asidlendirilir.

6.2.1.8 Organik Coziicii ile Ekstraksiyon

Omek sisesi 15 mL organik ¢dzicii ile yikanir ve yikama firiinii ayirma hunisine alinir.
Ayirma hunisine 25 mL daha ¢oziicii ilave edildikten sonra 2 dakika siire ile kuvvetlice
calkalanir. Organik fazin ayrilmasi i¢in beklenir. Su kismu temiz bir kaba alindiktan sonra
6nceden darasi alinmig ve tiim ekstraksiyon sonundaki ¢oziiciileri alabilecek hacimdeki bir
destilasyon balonuna aktarilir. Eger organik faz berrak degilse balona alirken Whatman No 40
veya egdegeri olan bir siizgeg kagidindan siiziiliir. Tiim siizme islemleri bittiginde filtre kagidi
2 defa 5 mL’lik taze ¢Oziicii porsiyonu ile yikamir. Kaptaki su yeniden ayirma hunisine
alindiktan sonra 15 mL ¢dziicii ile kap yikanur.
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Yikama ¢bziiciisiine 25 mL daha ¢oziicii ilave edildikten sonra ayirma hunisine alinir ve bu
¢oziicii ile son kez ekstraksiyon yapilir. Ekstraksiyon bitiminde ayirma hunisi 20 mL ¢dziicii
ile yrikanarak bu yikama ¢dziiciisii de destilasyon balonuna ahmir.

6.2.1.9 Coziiciiniin Uzaklastirilmasi

Coziiciiye bagh nlemler alinarak ¢dziicii su banyosunda ya da elektrikli 1siticida ¢éziicii 10
mL kalincaya kadar destile edilir. Destilasyon sisteminde sogutucu ¢ikanldiktan sonra kalan
¢oziicii ayn1 sicaklikta uzaklagtinlir. Tim ¢oziicii uzaklagtinldiginda balonun kenarlarindaki
solvent buharlanmin alinmas: i¢in balon yan yatinilir ve solvent bubarlarinin tam olarak
uzaklastinlmas: i¢in kurutucu gaz gegirilir. Balon bir desikatérde yarim saat tutulduktan sonra
tartihir.

6.2.1.10 Hesaplama
Destilasyondaki tartim (balon agirhigy + yag-gres) = A gram

Balonun darasi = B gram

(A-B)x100
Ornek hacmi (ml)

Yag veya gres miktan (g/L) = (6.2)

6.2.2 Atiksularda Yag-Gres Tayini

Gres tglyininde 6zgiin bir maddenin mutlak miktan 6l¢iilmez. Daha ¢ok, 6rnegin ¢oziiciide
¢Ozliniirliigi gibi, benzer fiziksel 6zelliklere sahip maddeler grubu tayin edilir. Gres yaninda;
asidlendirilen mekten solvente ekstrakte edilebilen ve ¢Oziicii buharlagtirilmas: sirasmda
buharlagmayan yag asidleri, sabunlar, yaglar, vakslar, bitkisel yaglar ve diger materyaller

bulunur.

Endiistride yaglayicilar ve emiilsiyon yapici maddeler gibi bilesikler kullanilir. Bu
materyallerin bilesimi dogal gres ve yaglardan farklhidir ve diger dogal iiriinlerden daha ¢ok
suda ¢Oziiniir, veya daha kolaylikla emiilsifiye olabilirler. Bunlar aritma yontemlerinde ve

alinan atiksu 6rneklerinde gres ve yaglar gibi davranirlar.

Laboratuvarlarda, endistriyel atiklar veya difer 6zel problemlerle ilgilenildiginde bu
metodlarin modifiye edilmesi gerekir. Literatiirde (Taras ve Blum, 1968) rastlanan birkag
calijmada, atiksu 6meginin pH’s1 1,0’e ayarlandiktan sonra NaCl ile doyurulursa (1 litre
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ornege 300 gram) ¢oziinebilen veya emiilsifiye olabilen yag tiirevlerinin analizi i¢in gergege
daha yakin sonuglar elde edilecegi ileri siiriilmiigtiir. Soxhlet Metodu ve yari-yas metodunda
solventle ekstraksiyonda tekrarlanabilir ve iyi sonuglar elde etmek i¢in 6rnegin siiziilmesi
gerekmektedir.

Gres ve yaglar aneoribik bozunmaya direng gosterirler. Camurda bulundugunda giiriitiiciilerde
birikmeye sebep olur. Su yiizeyinde birikme yapar, filtrelerin porlarimi tikar ve giibre olarak

¢amurun kullanilmasim 6nler.

Bu maddeler atiksuya veya antilan efulentlere bogaltildifinda yiizey filmlerine ve sahilde
birikmelere sebep olur.

Atiksuda yag-gresin kantitatif miktaninin bilinmesi, fabrika igletmesi, fabrika etkinliginin
bilinmesinde ve daha sonraki artma islemleri sonucunda su kaynaklarina verilen yag-gresin

kontroliinde problemlerin iistesinden gelmeye yardim eder.

Sivi 6rneklerde gres tayini igin iki ekstraksiyon metod verilmistir. Soxhlet metodu (A) ve yan
yas metod (B). Metod A ile gres tayin etmenin toplam siiresi 6 saat oysaki Metod B i¢in siire
2 saattir.

Iki yontem iginde Metod A daha fazla duyarlihiga ve dogruluga sahiptir. Her iki metod, 650
mg/L’ye kadar gres konsantrasyonlarinda tekrarlanabilir sonuglar vermektedir.

Sivi 6rnekler miimkiin oldugu kadar ana kitleyi temsil edecek sekilde alinmalidir. Bir atiktaki

ortalama gres konsantrasyonu bilinmesi gerektifi zaman belirli zaman intervallerinde

gres kayiplan elimine edilebilir.

Gres tayini yapilacak olan 6meklere kloroform veya sodyum benzaot gibi koruyucular
katilmamalidur.

6.2.2.1 Soxhlet Ekstraksiyon Yontemi

Coziinen metalik sabunlar asidlendirilmeyle hidroliz edilir. Kati veya viskoz gres siiziilerek
siv1 drnekten ayrilir. Daha sonra gres hekzan veya triklorotrifloroeton kullanarak bir Soxhlet
apartinda ekstrakte edilir ve ¢oziiciiniin buharlagtinlmasindan sonra kalan kalinti, drnegin gres
icerigidir. Bu buharlagtirma sirasinda 103°C’de veya altinda buharlagan bilesikler kaybolur.
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6.2.2.1.1 Bozucu Etkiler

Analizde elementel siilfiir ve belirli organik boyalar gibi organik ¢éziiciilerde ¢éziinebilen
maddelerde gres olarak ekstrakte edilecektir. Kuruma icin gereken zaman ve ekstrakte edilen
gresin sogumasi deney sonuglarina etki etmez. Buharlagma sonunda yapilan tartimlarda
giderek agirhik artigi goriiliirse bunun nedeni hava oksijenin ‘absorpsiyonu, aksine agirlik

azalmasi goriiliiyorsa kolay ugabilen bilesiklerin varliindan s6z edilebilir.

6.2.2.1.2 Diizenek

a) Soxhlet ekstraksiyon aparti
b) Vakum pompas: veya diger vakum kaynaklan
¢) Buhner hunisi, 12 cm

d) Elektrikli 1s1tic1

6.2.2.1.3 Reaktifler

a) Konsantre HC1
b) Organik ¢oziicii

Ya n-hekzan ya da 'triklorotriﬂoroetan ekstraksiyon ¢Oziiciisii olarak kullamlabilir.
Kullanilmig ¢oziicii, buharlasma sirasinda kalntidan aynlmahdir.

1) n-hekzan, kn. 69°C
2) Triklorotrifloroetan, kn. 47,5°C
c) Filtre kagidi; Whatman No 40, 11 cm
d) 11 cm ¢apinda kesilmiy tiiy birakmayan kumasg siizgegler

e) Litresinde 10 gram kati madde olacak gekilde hazirlanmis diatome-silikat siispansiyonu

6.2.2.1.4 Yontem

a) 1 litre atiksu, Olgiilii 1 litrelik siseye konur. pH 1,0’e asidlendirilir. Bunun i¢in 10 mL
konsantre HCI yeterlidir.
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b) Muslin kumag diskin iizerine filtre kagidi yayilarak bir siizge¢ hazirlanir. Kagit ve muslin
islatilarak siizgece iyice yapismas: saglamir. 100 mL diatome-silikat siispansiyonu huniye
konur ve siiziiliir. Daha sonra siizgeg 1 litre su ile yrkamir ve huninin altindan su gelmeyinceye
kadar vakum uygulanir. )

c) Asidlendirilmis 6rnek vakum altinda siiziiliir.

d) Filtre bir pens ile saat camina alinir ve kumagin kenarlarina yapismis olan madddeler saat
camuna katilir. Siiziintli toplama kab:1 ve buhar hunisi ekstraksiyonda kullanilan ¢6ziicii ile
islatilmig siizgeg kagidi pargalan ile silinir. Bu sirada biitiin gresin alinmasina dikkat edilir.
Bu kait parcalan saat camindaki tiim kitle rulo haline getirilerek ekstraksiyon kartusuna
yerlestirilir. ’

e) Kartus 103°C’de 30 dakika kurutulur ve igine kiigiik cam bilyaciklarla doldurulur. Sabit
tartima getirilmis ekstraksiyon balonu tatilarak Soxhlet cihazina takilir ve gres hekzan veya
triklorotrifloroetan ile saatte 20 kez sifon yapacak sekilde 4 saat siire ile ekstrakte edilir.

f) 4 saat sonunda ekstraksiyon balonundaki ¢oziicii 85°C’deki su banyosunda veya bir
elektrikli 1siticida destile edilir. Balon su banyosunda veya vakum uygulayarak kurutulur.

g) Desikatorde 30 dakika sogumaya terkedilip sonra tartilir.

6.2.2.1.5 Hesaplama
Balonun agirlik artig1 (mg) x 1000 (mL)
Toplam gres (mg/L) = - (6.3)
Ornek hacmi (mL)

6.2.2.1.6 Duyarhhk ve Dogruluk

Bu tayinin doZrulugu, atiksularda direkt olarak oOlgiilmez. Hayvansal, bitkisel ve mineral
dogal iiriinlerden hazirlanmis yapay orneklerle elde edilen sonuglar igin tatminkar sonuglar
elde edilse de bunlar endiistriyel iiriinlere tam uyum saglamazlar. Omegin S.A.E. No. 20
mineral yag kullanilarak hazirlanmis olan yapay omeklerle yapilan galigmalarda ortalama
kazanim %98.7 ve standard sapma %1.86 olarak bulunmustur.



6.2.2.2 Yan Yas Ekstraksiyon Yontemi

Bir cam kanigtiric: gubuk ile mekaniksel olarak ¢oziicii ve gres arasindaki temasin saglanmasi

harig, prensibi Soxhlet metodunun aymdir.

Atiklarda gresin bilesimi degisebileceginden dolayi, biitiin atik tiplerinde bulunan toplam gres
yiizdesi i¢in sabit ve pratik bir ekstraksiyon sayisi vermek zordur. Ekstraksiyon sayisi en az
on kadar olmahdir. Cok zor ¢dziinen gresler bu metod ile tayin edilemez. Soxhlet
metodundaki gibi gres olmayan maddelerde hekzan ile ekstrakte olacaktir. Yontemdeki biitiin
detaylar izlendiginde tekrarlanabilir sonuglar elde edilebilir.

6.2.2.2.1 Diizenek

a) Buhner hunisi, 12 cm

b) Destilasyon balonu, 300 mL

6.2.2.2.2 Reaktifler

Soxhlet yontemi ile ayni

6.2.2.2.3 Yontem

a) Filtre kagidinin buhner hunisinden alindif1 Soxhlet Metod Y6ntem d’de anlatilan isleme
kadar Soxhlet metodundaki islem aynen uygulanir. Bundan sonra siizgeg kagid: ile birlikte
alinan Kkitle bir ekstraksiyon kartusu yerine 300 mL’lik erlene konulur.

b) 25 mL hekzan veya triklorotrifleroetan erlene ilave edilir. Bir ucu yassilagtirilmis uygun
uzunluktaki kangtirici gubuk yardimiyla, ¢oziiciiniin igindeki kagit 1 dakika karigtirlir. Ara
sira kagit, kanistirict gubuk ve erlenin duvar arasina sikistirilir. Sonra 12 cm buhner hunisine
yerlestirilmis 18,5 cm Whatman No. 40 siizge¢ kagidindan siiziiliir. Coziici 300 mL’lik
destilasyon balonunda toplanir.

c) Yukandaki ekstraksiyon dokuz veya daha fazla kez tekrarlatur ve tiim ¢dziicli destilasyon
balonunda toplanir.

d) Hunideki siizge¢ kagidi cam gubuk ve solvent kullanarak yikamir ve bu ¢dziiciide balona
ilave edilir.
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e) Coziici 85°C’de su banyosunda veya elektrikli 1siticida yavag destilasyon 6lacak sekilde
¢oOziicli hacmi 25 mL kalincaya kadar destile edilir. Kalan ¢ziicii 6 cm’lik bir cam huni
kullanarak daras1 alhinmis daha kiiciik bir destilasyon balonuna konulur ve destilasyon balonu
da ¢oziicii ile ¢alkalandiktan sonra hunide iki kez az miktarda solventle yikayarak kiigiik
destilasyon balonuna ilave edilir.

f) 85°C’de su banyosunda balondaki ¢oziicii destile edilir. Balon buhar banyosuna alarak
kurutulur ve 15 dakika vakum uygulanir.

g) Balon 30 dakika desikatrde sogutulur ve tartilir.

6.2.2.2.4 Hesaplama

Soxhlet Metodundaki gibidir.

6.2.2.2.5 Duyarhlik ve Dogruluk

Bu yontemin dofrulugu endiistriyel sularda Olgiilemez. Hayvansal, bitkisel ve mineral
iirlinlerden hazirlanmis yapay omeklerle elde edilmis olan asagidaki sonuglar bir gosterge
olarak kabul edilebilir. 100 mg crisco, standard gres olarak kullamlip yapilan analizde geri
kazanim %98,5, standard sapma +4,0 mg olarak bulunmugtur. Bir evsel atik Grnegine

uygulanan ve on kez tekrarlanan analiz sonunda ise standard sapma +2,5 mg’dur.

6.2.3 Partisyon infrared Metod ile Yag-Gres Tayini

Yukandaki yerlesik yontemlere ilave olarak yag ve gres tayininde kullamilmak iizere
gelistirilmis Partisyon Infrared y6ntemi de mevcuttur. IR spektrumunda C-H bagini net olarak
gorebilmek amaci ile yag ve gresin ekstraksiyonunda triklorotrifloroetan kullanilir. Ornegin
ekstrakte edilmesi islemi Soxhlet yontemindeki gibidir. Ekstraksiyondan sonra buharlagtirma
isleminin aradan ¢ikarilma nedeni ile Infrared yontemi daha ugucu hidrokarbonlarin
algilanmasim saglar. Boylece gazolin hari¢ hafif petrol destilatlan dogru olarak 6lgiilebilir.
Tayin edilebilecek yag-gres miktar: en az 0,2 mg/L’dir.

“Bilinen yag” bir proseste kullanilan veya iiretilen yag veya gresin bulundugu sudaki yag:
tanimlar.

“Bilinmeyen yag” ise standard ve tek tip yag-gres kullanilmayan veya iiretilmeyen prosesin
atiksuyundaki yag: tanimlar.
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6.2.3.1 Diizenek

a) 2 litrelik TFE kapakli ayirma hunisi

b) 100 mL’lik balon jojeler:

¢) Huni

d) 11 cm ¢apinda siizge¢ kagidi

e) 2400 devir/dakika daha yiiksek devirli ve en az 100 mL’lik dort tiip alacak santrifiij
f) 100 mL’lik cam santrifiij tiipleri

g) Cift isinh ve kaydedicili infrared spektrofotometre

h) Infrared icin kuvars kiivetler

6.2.3.2 Reaktifler

a) HCl1:1
b) Triklorotrifloroetan
c) Susuz, kristal sodyum siilfat

d) Referans yag: %37,5 hekzadekan %25 benzen igeren karisimdar.

6.2.3.3 Metod

Gadl, nehir, deniz ve antilmig sularda yag-gres tayin yontemi ekstraksiyon asamasmm bitimine
kadar Soxhlet metodundaki gibi yapilir ve toplanan ekstraktlar 100 mL’lik 6l¢ii balonuna
konup ¢6ziicii ile 100 mL’ye tamamlanir.

Bilinen bir yag ile stok ¢ozelti hazirlanir ve bu g¢ozeltiden 1 mL (0,5-1 g) darasi alinmis 100
mL’lik Ol¢ii balonuna konur. Balon kapagi kapatildiktan som-'a mg hanesine kadar tartim
almir. Coziicii ilavesi ile 100 mL’ye seyreltilir. Yagm cinsi bilinmiyorsa standart olarak
referans yag kullanilir. Gerekli yag konsantrasyonunu képsayaca.k sekilde bir seri standard
¢ozelti hazirlamir. Coziicii referansa karsi standard ¢dzelti hazirlanir. Coziicii referansina kars
standardlarin ve 6rnekleri 3200 cm™-2700 cm™ araliginda spektrumu alinir. Apsise paralel
olarak diiz bir temel ¢izgi ¢izilip pik maksimumlari ile bu ¢izgi arasindaki mesafeler
absorbansin Olgiisii olarak kabul edilerek Ornek ve standardlarin absorbans: okunur. Eger
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Orneklerin absorbansi 0,8’ asarsa daha kisa 1510 yolu veya ornekler seyreltilir. Standardlar ile
kalibrasyon grafigi hazirlanir. v

6.2.3.4 Hesaplama

A x 1000
Yap- g/L) = — .
ag-gres (me/L) = & aomi i) ©4)

A: Ekstrakte edilmis drnegin kalibmyon grafiginden okunan yag-gres (mg)

6.2.3.5 Duyarhlik

14 mg No. 2 fuel oil ve wesson yag kanisimi bulunan 6rnekteki yagin geri kazanimi %99 ve
standard sapma 1,4 mg olarak bulunmugtur (Greenberg vd., 1992).
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7. DENEYSEL KISIM

Atik sulart yag ve gresten aritma amact ile, uygulamaya yonelik olarak, tasarlanan bu ydntem
adsorpsiyon teknigine dayanmaktadir. Caligmada adsorban olarak degisik killer kullanilmus
ve optimum kogullarin saptanmast amact ile gok sayida deney yapilmustir. Kilin aktivasyonu,
tanecik biiyiikligi, adsorban orani, islem siiresi, ortam pH’s1 ve benzeri etkenlerin yag
arttimina (adsorpsiyonuna) etkisine ynelik bu deneyler Sekil 7.1°de goriilen diizenekte

yiiriitiilmustiir.

Diizenek; 1) 14000 devir/dakika’ya ayarlanabilen motor ve rediiktor sistemi, 2) karistirict

paleti, 3) 2400 em’ hacmindeki reaksiyon kabindan olugmaktadir.

= 1]
(motor ve rediiktor
sistem)

2
(karigtirict palet)

> 3
(reaksiyon kabr)

Sekil 7.1 Deneysel aligmalarin yapildig: diizenek
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7.1 Adsorpsiyon islemi

250-300 cm’, musluk suyu ile hazirlanmus yag igeren, yapay atiksu veya degisik endiistri
dallanndan alnmis atiksu reaksiyon kabma konuldu. Yag-su kangmmu belli bir siire
kangtinildiktan sonra, bunun {izerine 6ngoriilen miktarda 6giitiilmiis kil katildiktan sonra
adsorpsiyon islemi igin belirli siire karigtirildi.

7.2 Su-Kil Siispansiyonunu Ayirma islemi

7.1°de anlatilan islemin bitiminde kati fazi sivi fazdan aywma islemi icin; stizme,
santrifiijleme ve dekantasyon yontemleri denendi. Daha hizli ve daha etkin bulunmas: nedeni
ile denemeler santrifiijle ayirma yontemi ile siirdiiriildi. Bu islem i¢in MSE Mistral
100052000 santrifiijii kullamildi. Adsorpsiyon isleminden sonra 150’ser cm® hacmindeki
santrifiij tiiplerine konulan kansim, 10 dakika siire ile 2000 devir/dakika’da santrifiijlendi.
Adsorpsiyon kabinda kalmasi olas1 kil taneciklerini tamamen alabilmek émam ile santrifij
tiipiinde durulmus s1v1 kismindan alinan porsiyoniarla, kap tiipiin igerisine yikandi ve tekrar
10 dakika siire ile santrifiijleme iglemi siirdiiriildii. Islem sonunda s faz 500 cm*’liik ayirma

hunisine alind1.

7.3 Yag Miktarimin Tayini

Ayirma hunisine alinan sivi fazin pH’s1, 1:1 oraninda seyreltilmis HCI ilavesi ile 1-2 arasina
getirildi. Ortama 30 cm’® trikloroetilen (Merc 958) katildiktan sonra ayirma hunisi bir siire
calkaland:. Trikloroetilen fazi su fazindan aynlincaya kadar beklendikten sonra organik faz
alindi. Bu iglem 30 cm®liik trikloroetilen porsiyonlan ile iki kez daha tekrarlandi. Su fazi
bosaltildiktan sonra ayirma hunisi 10 cm® trikloroetilen ile galkaland:. Aym kapta toplanan
trikloroetilen fazlan susuz sodyum siilfat fizerinden kurutuldu ve 100 cm®liik balon jojeye
alinip hacmine tamamlandi. Cozeltinin 50 cm>ii 6nceden sabit tartima getirilmis 50 cm™liik
behere alindi. 90°C’ye ayarlanmsg etiivde trikloroetilen tamamen buharlagtinidiktan sonra kap
tekrar tartilarak yag miktan saptandi (Greenberg vd., 1971).

Balon jojede kalan trikloroetilenli ¢dzeltisinin absorbansi, dnceden saptanan dalga boyunda
okunduktan sonra ¢izilmis olan kalibrasyon grafiginden yag miktar1 hesaplandi.

Boylelikle yag miktarlar: paralel olarak yiiriitiilen iki ayr analiz yontemi ile saptanmig oldu.
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Bilylik dlciide her iki ydntemde bulunan degerler birbirini dogruladi. Calismanin ilerleyen
kisimlarinda daha hizh ve dogru analiz sonuglan elde edebilmek igin spektrofotometrik analiz
yontemi kapsamli olarak incelendi.

7.3.1 Yaglarin Spektrofotometrik Yontemle Analizi

Yaglann, spektrofotometrik kantitatif tayini i¢in, trikloroetilendeki ¢dzeltilerinin spektrumu
alind1. Ay lan saptand1 ve 6l¢ii egrisi ¢izilip istatistiksel hesaplamalar yapildi.

Bunun i¢in 100 miligram mineral yag (SAE 40) trikloroetilende ¢oziiliip 50 mL’ye seyi‘eltildi.
Bu stok yag ¢ozeltisinden 1,25 cm®; 2,50 cm®; 3,75 cm?; 5,00 cm®; 6,25 cm®; 7,50 cm’; 8,75
cm® alindi ve 10,00 cm*e seyreltildi ve elde edilen ¢bzeltilerin absorpsiyon spektrumlan
Unicam UV2-100 UV Visible Spectrometer ile alindi. Am,x unun 274 nm oldugu saptand: ve
bu dalga boyundaki absorbans degerleri ile farkli yag konsantrasyonlari arasindaki 8lgii egrisi
¢izildi. Bu 06l¢ii egrisinin isfatistiksel hesaplamalari yapilarak dogru denklemi bulundu.
Mineral yaga (SAE 40) ait 6l¢ii egrisinin deneysel degerleri ve dogru denklem Cizele 7.1°de
veﬁlmistir.
Cizelge 7.1 Mineral yagin (SAE 40) 6l¢ii egrisinin
deneysel degerleri ve dogru denklemi

Konsantrasyon (c, ppm) Absorbans
250 0,202
500 0,340
750 0,480
1000 0,641
1250 0,779
1500 0,924
1750 1,073
2000 1,187

A =0,0587 +5,7285x 10*.c
r=0,9996
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Mineral yaga ait (SAE 40) ol¢ii egrisi Sekil 7.2 ve absorpsiyon spektrumu (Philips 8700
UV/Visible Spectrofotometre’de alinmig) Sekil 7.3’te verilmigtir.

Absorbans

0 T T i 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Konsantrasyon (ppm)

Sekil 7.2 Mineral yaga (SAE 40) ait dl¢ii egrisi
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Sekil 7.3 Mineral yagin (SAE 40) absorpsiyon spektrumu

Benzer deneme bir bitkisel yag olan aygicek yag: ile yapildi. Aygigek yagimin spektrumu
Philips 8700 UV/Visible Spektrofotometrede alindi, Amac’u saptand: ve 6lgii egrisi ¢izilerek
istatistiksel hesaplamalan yapildi.

Bunun i¢in 750 mg aygicek yag trikloroetilende ¢oziilerek 50 cm™e tamamland;. Bu stok
¢ozeltiden 1,25 cm®; 2,50 cm®; 5,00 cm3; 7,50 cm® alindi ve ¢oziicii ile 10,00 cm>e
tamamlanarak absorpsiyon spektrumlar alindi ve aygigek yaginm Amax’nin 277 nm oldugu
goriildii. 277 nm’deki absorbans degeleri ile yag derigimleri arasinda 6igii egrisi ¢izildi ve
istatisti-ksel hesaplamalar yapilarak dogru denklemi bulundu. Aygigek yana ait 6l¢ii egrisinin
deneysel degerleri ve dogru denklemi Cizelge 7.2°de verilmistir. )
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Cizelge 7.2 Aygigek yagmn 6l¢ii egrisinin deneysel degerleri

ve dogru denklemi
Konsantrasyon (c, ppm) Absorbans
1875 : 0,116
3750 0,225
7500 0,426
11250 0,620.
15000 0,781
A =0,0325+5,0933x 10°c
r = 0,9987

Aygigek yagina ait 6l¢ii egrisi Sekil 7.4 ve absorpsiyon spektrumu Sekil 7.5°te verilmistir.

0.9 -
0.8
0.7
0.6 -

Absorbans

o o o
DN W A W
1 1 \ 1

o
—

(=

I T Lo L

0 5000 10000 15000 20000
Konsanfrasyon (ppm)

Sekil 7.4 Aycigek yaginn 6l¢ii egrisi
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Sekil 7.5 Aygicek yaginin absorpsiyon spektrumu

Spektrofotometrik yag analizi igin yukarida anlatilan denemeler musirdzii yagi, zeytin yag1 ve
degisik SAE numarali mineral yaglar icin tekrarlandi. Yagmn orjinine gbre spesifik
absorptiviteleri degismekle birlikte maksimum absorbansin goriildiigii dalga boylan birbirine
yakin ¢ikmaktadir.

Bu ¢ahiymada optimum denéy kosullan belirlerken kullamilan yapay atiksularda yagimn tiirii
belirli oldugundan ya§ analizinin spekirofotometrik yontemle yapilmasi herhangi bir hataya
neden olmayacaktir. Yagn tiriiniin bilinmedigi durumlarda ise bu yéntemle ancak yaklagik
sonuglar alinabilir. Bu tiir sularda gok sayida yag analizi yapilacaksa diger standart yag analiz
yontemlerinden biri ile yag miktan saptanip, bu miktar esas alinarak hesaplanacak, spesifik
absorptivite ile sonraki analizler spektrofotometrik olarak siirdiiriilebilir. Cizelge 7.3’te
degisik yaglara ait spesifik absorptivite degerleri verilmigtir. '




75

Cizelge 7.3 Degisik yaglara ait spesifik absorptivite degerleri

Yag Cinsi Roeas (1) Spizirﬁi‘ n‘};?‘;?;ﬁ;’i‘e
Mineral yag (SAE 90) 274 2,200
Mineral yag (SAE 40) 274 0,5730
Aycicek yagi 277 *0,0509
Misirdzii yagi 276 0,1090
Zeytin yag: 272 0,0174

7.4 Denemelerde Kullamilan Killer Hakkinda Bilgi

Denemelerde kullanilmak iizere kirmuzi kil Beykoz (Sahinkaya), beyaz kil Sile (Karakiraz),
san kil Canakkale (Can), yesil kil K. Marag (Elbistan) yoresinden temin edilen dort tiir kil
Gatwick Road Crawley-Sussex bilyal: degirmende Ogiitiildiikten sonra kapakli cam kaplara
konuldu. Oncelikle bu killerin kimyasal analizleri yapildi. Bu amagla duyarh sekilde tartilmis
olan kil 6rnegine soda eritisi uygulandi.Eritigin arkasindan HCI ilave edilerek kuruluga kadar
buharlagtirma islemi yapildi. Ogiitiilen kalint1 yeniden HCI ile asidlendirilip su banyosunda
kurutuldu. Once HNOs sonra HCl ilavesi ile bu iglem iki kei daha tekrarlandi. Son kalinti
HCI ile asidlendirilmis suda ¢oziildii. Coziinmeyen kisim siiziilerek aynldi ve kizdinldiktan
sonra SiO, olarak tartildi. Siiziintii 250 cm®’e seyreltilerek diger analizler igin saklandi.
Stiziintiide Al,O3, Fe;03, MgO, Ca0, NayO ve K0 tayinleri Varian-Spectra AA-200 Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi ve Jenway PP7 Flame fotometre ve Rigaku RIX-2000 XRF ($se
Cam A.S.) cihazi kullanilarak yapildi. Ayrica her bir kil 6rneginde 105°C’de kurutularak nem
ve 900°C’de kizdinlarak kizdirma kayb tayin edildi. Cizelge 7.4’te denemelerde kullamian
killere ait kimyasal analiz sonuglari verilmigtir.

Denemelerde kullanilan killerin DTA spektrumlari, Netzsch diferansiyel termik analiz
cihazinda alinmugtir (Sige-Cam A.§.). Sekil 7.6’da kirmiz: kilin DTA spektrumu, Sekil 7.7°de
beyaz kilin DTA spektrumu, Sekil 7.8°de san kilin DTA spektrumu, Sekil 7.9’da yesil kilin
DTA spektrumu verilmistir. Bu killerin XRD spektrumlan ve XRD spektrumlarinin bilgisyar
degerlendirmeleri; Rigaku RINT 2000 X-Isinlan Diﬁ'aktqmetres ile alinmugtir (Sise-Cam
A.S.)). Sekil 7.10°da ve Sekil 7.11°de degerlendirmeleri; Sekil 7.12 ve $ekil 7.13’te beyaz
kilin XRD spektrumu ve XRD spektrumlannin bilgisayar degerlendirmeleri; Sekil 7.14°te ve
Sekil 7.15°te san kilin XRD spektrumu ve XRD spektrumlarinim bilgisayar degerlendirmeleri;
Sekil 7.16°da ve Sekil 7.17°de yesil kilin XRD spektrumlan ve XRD spektrumlarnin
bilgisayar degerlendirmeleri verilmigtir.
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Sekil 7.6 Kirmizi kilin DTA spektrumu
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Sekil 7.7 Beyaz kilin DTA spektrumu
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Sekil 7.8 San kilin DTA spektrumu
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Sekil 7.9 Yesil kilin DTA spektrumu
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Sekil 7.11 Kirmuz kilin XRD spektrumunun bilgfsayar degerlendirmesi
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Sekil 7.13 Beyaz kilin XRD spektrumunun bilgisayar degerlendirmesi
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Sekil 7.15 San kilin XRD spektrumunun bilgisayar degerlendirmesi
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Sekil 7.17 Yesil kilin XRD spektrumunun bilgisayar degerlendirmesi
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7.5 Yapay Atiksu Hazirlanmasi

Denemeler sirasinda kullamlmak iizere ya§ igeren yapay atiksu ornekleri hazirlandi. Bu
amagla 250 cm’® musluk suyuna 200-230 miligram arasinda hassas olarak tartilmis mineral
vag (SAE 40) katildi ve Baysan markali kangtiricida 1400 devir/dakika’da 5 dakika
kangtinldi. Kangtirmanin bitiminde yapay atiksuda bulunan yag miktan spektrofotometrik
olarak bulundu. Yag ig¢eren yapay atiksu drnegi her deney i¢in deneyden hemen 6nce yeniden
hazirlandi. Yapay atiksudaki yag miktan spektrofotometrik olarak bulundu.

Ayni deneme bitkisel yaglar icin de tekrarlandi. Ancak bitkisel yaglarin spesifik absorptivitesi
kiigiik oldugundan 200 mg yerine 750 mg bitkisel yag kullanildi.

7.6 Adsorpsiyon Islemine Aktivasyonun Etkisi

Adsorpsiyon ile yag gideriminde kullanilacak killer termal ve hidrotermal olarak aktive edildi.

7.6.1 Termal Aktivasyonun Yag Adsorpsiyonu Uzerine Etkisi

Degisik killerden alman Orneklerde 425 pm elekten gegirildikten sonra elek alti belirli
sicaklifa ayarlanmis etiiv veya finnda (250°C’nin altindaki 1sitma etiivde 250°C ve tistiindeki
1sitma finnda yapildi) 1 saat siire ile bekletildi. Desikatorde sogutulan kil Ormegi ile
adsorpsiyon denemeleri yapildi. Denemelerde SAE 40 numara mineral yag ile hazirlanmig
yapay atiksu kullamldi. Yaklasik 200 mg yag iceren 250 cm’® yapay atiksu 5 dakika
kangtinhip, 5,0 g termal olarak aktive edilmis kil katildiktan sonra 20 dakika siire ile 1400
devir/dakika’da kanstinildi. Santrifiij ile kat1 faz aynldiktan sonra sulu faz 7.3’te anlatildifa
gibi trikloroetilen ile ekstrakte edildi. Ekstraktin 274 nm’deki absorbansi 6lgiildii ve yag
derisimi grafikten bulundu. Buradan adsorpsiyon sonunda yapay atiksuda kalan yag miktar
hesaplandi. Baslangigtaki ya§ miktanindan bu deger ¢ikanlarak adsorplanan yag miktari
bulundu ve baslangigtaki miktara boliiniip 100 ile garpilarak % yag adsorpsiyonu hesaplandi.

Bu islem degisik sicakhkta aktive edilmis tiim Srnekler igin yapildi. Aym sekilde dort tiir kil
kullanilarak termal aktivasyon ve adsorpsiyon denemeleri yapildi. Sonuglar Cizelge 7.5, 7.6,
7.7 ve 7.8°de goriilmektedir. Sekil 7.18, Sekil 7.19, Sekil 7.20, $ekil 7.21°de bu denemelere
ait grafikler verilmistir. .
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Cizelge 7.5 Termal olarak aktive edilmis kirmizi kilin yag adsorpmyouun aktivasyon

sicakhig ile degigimi
AktivaS)Eg?:)S reakligt % YaE.AdsorpsiYOnu Baa?ﬁf‘t?:g\){ag Aij[?krrt’;ra?(a:‘n;ag
Aktive edilmeyen kil 77,63 203,9 168,3
110 78,60 200,5 157,6
200 81,69 203,2 - 166,0
250 84,14 208,2 175,2
350 83,73 205,4 172,0
450 84,37 200,9 169,5
550 73,20 207,9 152,2
650 63,87 202,9 129,6
750 57,91 204,8 118,6
850 . 45,79 203,1 93,0
1000 41,62 204,2 850 -
95 -
g 85 4
_'.g 75
i 65 -
S 55 A
X 45 -
35 — T T - . —
0 200 400 600 800 1000 1200
Aktivasyon Sicakhg; (°C)

Sekil 7.18 Termal olarak aktive edilmis kirmizi kilin yag adsorpsiyonunun

aktivasyon sicaklig ile degisimi
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Cizelge 7.6 Termal olarak aktive edilmis beyaz kilin yag adsorpsiyonunun aktivasyon

sicakhigy ile degisimi
Aktivas;g:g )Slcakhgl % Yag Adsorpsiyonu Bai}lanﬂdilﬁta(lﬁ;)(ag Acll&c;lr(p;;ilnzln ;()ag
Aktive edilmeyen kil 84,04 201,2 ' 169,1
110 87,83 203,8 170,0
200 87,24 203,9 177,9
350 82,38 206,1 169,8
450 71,08 208,6 - 160,8
550 68,97 200,8 138,5
750 67,45 207,1 139,7
900 57,80 203,1 117,4
100 1
o 907
£ w0l
;5):’ 70 -
& 60 -
* 50 4
40 1 = . T !
0 200 400 600 800 1000
Aktivasyon Slcakilg‘l (8]

Sekil 7.19 Termal olarak aktive edilmis beyaz kilin yag adsorpsiyonunun
aktivasyon sicaklig ile degigimi
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Cizelge 7.7 Termal olarak aktive edilmis san kilin yag adsorpsiyonunun aktivasyon

sicaklig ile degisimi
Aktivasyon Sicakhg | , - . Baslangigtaki Yag Adéorplanan Yag
C) % Yag Adsorpsiyonu Miktari (mg) Miktar: (mg)
Aktive edilmeyen kil 89,25 204,7 182,2
110 93,87 207,3 194,6
200 93,15 201,7 187,9
350 90,55 2033 184,1
450 90,25 207,2 187,0
550 85,73 208.9 179,1
750 68,37 200,8 137,3
900 66,73 203,5 135.8
100 -
95 A
90 -
g 85
g 80 - -
5 75
'g 70 =
N 65
»af -
S"‘, 60 .
X
55 -
50 1 L [ Ll
0 200 600 800 1000
Aktivasyon Sicakhg (°C)

Sekil 7.20 Termal olarak aktive edilmis san kilin yag adsorpsiyonunun
aktivasyon sicaklig ile degisimi
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Cizelge 7.8 Termal olarak aktive edilmis yesil kilin yag adsorpsiyonunun aktivasyon

sicaklifi ile degigimi
Aktivasyon Sicakhg | , < . Baslangictaki Yag Adsorplanan Yag
©C) % Yag Adsorpsiyonu Miktart (mg) Miktar: (mg)
Aktive edilmeyen kil 83,82 2040 171,0
110 87,70 201,7 176.9
200 89,79 202,9 182,2
350 58,57 203,0 118,9
500 34,61 205,1 71,0
700 23,17 201,5 46,7
100 -
90 -
2 80 -
=S
Z 70
‘é 60 -
g
< 350+
2 401
N 30
20 -
10 I T i |
0 200 400 600 800
Aktivasyon Sicaklig (°C)

.Sekil 7.21 Termal olarak aktive edilmis yesil kilin yag adsorpsiyonunun
aktivasyon sicakhifi ile degigimi
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7.6.2 Hidrotermal Aktivasyonun Yag Adsorpsiyonuna Etkisi

425 pm elek agikligina sahip elekten gegirilen san kilin elek altindan alinan 6mek 400 m1L’lik
behere konuldu. Uzerine saf su ilave edilerek kalnﬁmhp siispansiyon haline getirildi. igten
elektrikli serpontin ile 1sitilan otoklavin igerisine delikli paslanmaz celikten yapilmig tasiyic
tepsi yerlestirildi. Seviyesi delikli tepsinin yaklagik 2 cm iizerine gelinceye kadar otoklava su
dolduruldu. Kil siispansiyonu beherle birlikte delikli tepsinin {izerine yerlegtirildi. Otoklavin
kapag kapatilarak isitmaya baglandi. Otoklavin monometresi 3 atmosferi gosterdiginde
elektrik akimm kesildi. Basing diismeye basladiginda yeniden akim verildi. Bu yolla basing 3
atmosferde sabit tutulmaya ¢ahigilarak 1 saat siire ile isleme devam edildi. Otoklav sogumaya
terk edildi. Basing diistiikten sonra beher otoklavdan alinarak kil, santrifiijle aynldi. Etiivde
(100°C) kurutulduktan sonra porselen havanda ogiitillen kil yenidne 425 pm agikhktaki
elekten gecirildi. Bukilin 5.0 grami yaklagsik 200 miligram mineral yag (SAE 40) igeren 250
cm® su igerisine katilarak 20 dakika siire ile 1400 devir/dakika’da kangtinildi. Daha sonra 7.2
ve 7.3’te anlatilan islemler uygulandi ve adsorplanan yag miktan hesaplandi. Aym1 deneme 5
atmosfer basingta tekrarlandi. Elde edilen degerler Cizelge 7.9°da gériilmektedir.

Cizelge 7.9 Farkli aktivasyon basinglarinda hidrotermal aktivasyonu yapilan sari kilin

% yag adsorpsiyonu
Aktivasyon Basinci o . Baslangictaki Yag Adsorplanan Yag
(atm) % Yag Adsorpsiyonu Mil (mg) Miktar (mg)
3 93,87 207,3 194,6
5 93,92 204,2 191,8

7.6.3 Termal ve Hidrotermal Aktivasyona Ugrams Killerin Aktif Yiizey Tayinleri

Aktive edilmemis, termal olarak aktive edilmig ve hidrotermal olarak aktive edilmis killerin
aktif ylizeyleri, Cekmece Niikleer Aragtirma Enstitiisiinde Micro Meditiks 6zgiil yiizey alan
cihazinda dlgiilmiigtiir. Sonuglar Cizelge 7.10’da verilmistir.
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Cizelge 7.10 Killerin aktif yiizeyleri

Kil Rengi Aktivasyon Tiirii Akﬁvas);g?:)s eakligt Aktif Yiizey (m%/g)
Kirmizt Aktive edilmemis - 65,0
Termal aktivasyon 350 60,0
Termal aktivasyon 850 45,0
Yesil Aktive edilmemis - 194,0
Termal aktivasyon 200 201,0
Termal aktivasyon 700 142,0
Sar1 Aktive edilmemis - 30,0
Termal aktivasyon 110 24,5
Termal aktivasyon 900 21,0
Hidrotermal aktivasyon - 25,0
Beyaz Aktive edilmemis - 25,0
Termal aktivasyon 110 19,6
Termal aktivasyon 900 12,0

7.6.4 Adsorpsiyona Termal Aktivasyon Siiresinin Etkisi

Termal olarak aktive edilip yag adsorpsiyonunda kullamlacak olan killerin termal aktivasyon
siiresinin adsorpsiyona etkisinin arastirilmas: igin san kilden alinan &rnekler, 5 dakika, 15

dakika, 30 dakika, 45 dakika ve 120 dakika siire ile 110°C’de aktive edildi.

Hazirlanan yapay atiksu, farkh siirelerde termal olarak aktive edilen killer ile muamele

edilerek % yag adsorpsiyonu degerleri bulundu. Cizelge 7.11’de farkli termal aktivasyon

siirelerinde aktive edilen killerin % yag adsorpsiyonu verilmistir.
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Cizelge 7.11 Farkli termal aktivasyon siirelerinde aktive edilen sar kilin
% yag adsorpsiyonu ~
TeSr:jx: Ziﬁﬁgfgf S KA Yag Adsorpsiyonuu Baﬂaﬂ::g;tzzl;ig‘;’ag Aﬁ?mz(\;:)ag

5 89,57 204,3 183,0
15 87,88 207,7 179,9
30 91,39 201,1 183,8
45 89,49 202,7 1814
60 90,21 203,3 183,4
120 89,03 202.5 180,3

7.7 Adsorpsiyon Uzerine Kil Miktarimn Etkisi

Kil kuilanarak adsorpsiyonia yag gideriminde, yag ve kil miktan arasindaki iligkiyi aragtirmak
i¢in; 450°C’de termal olarak aktive edilen kirmuz: kil kullanildi. Hazirlanan yapay atiksudaki
yag oram yaklagik aymi olan 250 cm’ yapay atiksu orneklerine degisik miktardaki kil

pofsiyonlan ilave edildi. 12 dakika siire ile kangtinldiktan sonra 7.2 ve 7.3’te anlatilan

islemler uygulandi. Farkli kil miktarina gore % yag adsorpsiyonu Cizelge 7.10 ve Sekil

7.12’de bu degerlere ait grafik verilmistir.

Cizelge 7.12 Kil miktarinin % yag adsorpsiyonu iizerine etkisi

. o von

Vagian Kyt Bsngnc) g Vi | Kalmln K| | Yag M
(mg) _ (mg) siyonu  |(mg yag/g kil)
208,9 0,3 696,3 16,5 1,43 7.89 55,0
209.5 0,4 523,7 25,2 1,90 12,02 63,0
205,3 0,5 410,6 43,8 243 21,62 87,6
220,1 0,75 293,5 81,0 3,40 36,80 108,0
212,3 1,0 2123 108,6 4,68 51,15 108,6
232,2 2,0 116,1 150,7 8,61 64,90 75,3
215,1 30 71,7 158,7 13,94 73,73 52,9
203,0 4,0 50,7 156,2 19,66 76,94 39,0
219,0 5,0 438 176,2 22,83 80,45 35,2
2209 6,0 36,8 180,9 27,16 81,89 30,1
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Sekil 7.22 Kirmzi kil miktaninin % yag adsorpsiyonu iizerine etkisi

7.8 Adsorpsiyon Uzerine Temas Siiresinin Etkisi

Kil ile yag adsorpsiyonunda, temas siiresinin etkisini aragtirmak tizere 450°C’de termal olarak
aktive edilen kirmiz: kilden alinan 5’er mg yaklasik 200 mg ya§ igeren 250°ser cm® liik yapay
atiksu érneklerine kauldi. 2,5; 5,0; 7,5; 12; 20; 30; 45 dakikalik siirelerle kanstinidi. Daba

sonra 7.2 ve 7.3’te anlatilan islemler yapilarak temas siiresinin yag adsorpsiyonuna etkisi

arastinldi. Cizelge 7.13’te temas siiresinin % yag adsorpsiyonuna etkisi ve Sekil 7.23’te bu

degerlere ait grafik verilmistir.

Cizelge 7.13 Temas siiresinin % yag adsorpsiyonuna etkisi

Temas Siiresi (dakika) | % Yag Adsorpsiyonu Baﬁﬁzﬁg\;a‘g Aﬁ?g;"?:‘;)ag
25 56,69 217,0 122,9
5,0 68,59 210,5 1444
7.5 76,67 * 204,7 157,2
12,0 80,45 209,0 176,2
20,0 82,36 204,7 168,6
30,0 83.23 205,2 170,8
450 . 83.26 203,2 169,2
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Sekil 7.23 Temas siiresinin % yag adsorpsiyonuna etkisi

7.9 Adsorpsiyon Uzerine Tanecik Biiyiikliigiiniin Etkisi

Kimyasal analizi yapilmis killer 105°C’de kurutulduktan sonra elek analizi uygulandi. Bu
amagla 100 gram kurutulmug 6mek, gézenek agikligi 710-75 pm arasinda degisen ve gozenek
biiyiikligiine gbre swralanmus 6 adet elek dizpesinden gegirildi (Octagon 200 Test Sieve
Shaker). En iistte kalan ve elek altlarina gegen kil miktarlar1 saptandi. Sonuglar Cizelge
7.14’te verilmigtir.

Cizelge 7.14 710-75 pm arasinda elek dizpesinden gegen kil miktari

Elek A¢ikhgi (um) Kil (gram)
>710 31,25
710425 14,32
425-355 16,10
355-150 4,00
150-75 18,5
<75 6,85
8,55
Toplam kil miktar: (g) 99,57
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Adsorpsiyonla yag gideriminde kullanilacak olan killerin en uygun tane boyutunu saptamak
amaci ile, Cizelge 7.12°de yer alan 710 pm’den daha kiigiik tane boyutuna sahip killer 1 saat
siire ile termal olarak aktive edildikten sonra 5’er g tartildi. Bu kil porsiyonlart Béliim 7.5°te
anlatildig1 gibi hazirlanmig olan 250 cm®liik yapay atiksu omeklerine konuldu. 20 dakika
siire ile kanstinldiktan sonra 7.2 ve 7.3’te anlatilan islemler uygulandi. Tanecik biiyiikliigiine

gore killerin % yag adsorpsiyonu Cizelge 7.15te verilmistir.

Cizelge 7.15 Tanecik biiyiikliigiinlin % yag adsorpsiyonuna etkisi

Tanecilz fggrﬁkliigﬁ % Yag Adsorpsiyonuu Basb/ltz;nktg:ltzz[lgg\)(ag Acbggﬁ:l?; gY)ag
710-600 88,97 2104 187,2
600425 88,61 202,0 179,0
425-355 88,67 204,8 181,6
355-150 87,76 204,3 179,3

150-75 87,34 207,0 180,8
<75 88,46 2054 181,7

7.10 Adsorpsiyona Birim Hacima Uygulanan Kuvvetin Etkisi

Birim hacima uygulanan kuvvetin % ya§ adsorpsiyonuna etkisini incelemek iizere hizi 240-
2000 devir/dakika arasinda degisen Janke & Kunkel Ikawerk RW20 ve Baysan markah (1400
devir/dakika) ka1.'1$t1nc11ar kullamImistir. Sekil 7.24 ve 7.1°de bu parametreyi incelemek igin
deneysel ¢aligmalarin yapildif diizeneklerin fotograflar: verilmistir.
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Sekil 7.24 Adsorpsiyona birim hacima uygulanan kuvvetin etkisini incelemek igin
deneysel ¢aligmalarin yapildig: diizenek

Bolim 7.5°te anlatildigt gibi hazirlanan yapay atiksular, birim hacima farkil kuvvetler
uygulanarak ve sar kil kullamlarak Bolim 7.2 ve 7.3’te anlatilan iglemler uygulanir.
Karigtiricinin  ¢6zeltinin birim hacmina aktarilan kuvvetle %yag adsorpsiyonun deneysel

degerleri Cizelge 7.16’da ve Sekil 7.2°de ise bu parametreye ait grafik verilmistir.

Kanstinicinin  ¢ozeltinin birim hacmina aktarilan kuvvet, Newton’un sivilann akis hizim

belirleyen kuvvet esas alinarak hesaplanmustir.

izelge 7.16 Karistiricinin ¢6zeltinin birim hacmina aktarilan kuvvetle % yag adsorpsiyonu
g

arasindaki iligki
% yap Cozeltinin birim
adsorpﬁifonu hacm;:n:va‘lllgarllan AA AF AA / AF

(A) F (kg kuvvet/L)
31,63 0,13 - - -
41,67 2,34 10,04 2,21 4,54
47,96 3,45 6,29 1,11 5,66
60,67 4,56 12,71 1,11 11,45
71,68 5,67 11,01 1,11 9,91
93,67 10,92 22,19 5,25 4,22
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Sekil 7.25 Kanstiricinin ¢6zeltinin birim hacmina aktarilan kuvvetle
% yag adsorpsiyonu arasindaki iligki



7.11 Adsorpsiyona pH’nin Etkisi

Adsorpsiyon olayina, ortamin pH’simin etkisi incelemek iizere farkli pH’ya sahip yapay
atiksular hazirlandi. Bu amagla, yaklagik 125 mL musluk suyu alinarak suyun pH’si;
calisgilacak olan pH’ya tampon ¢6zelti ve pH-metre kullanarak ayarlamp 250 mL’ye
tamamland1. Istenen pH’ya ayarlanan sulara yaklagik 200 mg yag ilave edilerék farkhi
pH’larda yapay atiksu hazirlandi. 5 gram 110°C’de termal olarak aktive edilen san kil ilave

edilerek 20 dakika karigtirildi ve B6liim 7.2 ve 7.3’te anlatilan iglemler uygulandi.

pH 2; 3; 4; 6 tampon ¢ozeltileri CH;COOH-CH3;COONa ile; pH 8 tamponu H3:BO3-NH; ile;
pH 10; 11 NH4CI-NH; ile; pH 7 igin sadece musluk suyu kullamlarak hazirlanmistir. Cizelge
7.17 ve Sekil 7.26°de farkli pH’larin % yag adsorpsiyonuna etkisi verilmigtir.

Cizelge 7.17 pH’nin % yag adsorpsiyonuna etkisi

Ortamin pH’s1 % Yag Adsorpsiyonu Ba&ﬁ;ﬁ%ﬁg\;a‘g Aﬁ?lgl::: ?21;;1 g
2 59,16 209,4 123,9
3 70,85 203,5 144,2
4 74,75 204,8 153,0
6 82,85 208,8 173,0
7 93,87 207,3 194,6
8 86,22 201,1 173,4
10 : 82,23 201,5 165,7
11 83,09 208.8 173,5
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Sekil 7.26 pH’nin % yag adsorpsiyonuna etkisi

7.12 Bitkisel Yag ile Adsorpsiyon Denenmesi

Deneysel ¢aligmalarda kil ile yag adsorpsiyonu i¢in, optimum kosullar belirlenirken mineral

yag ile ¢alisilmigtir. Elde edilen bu optimum deneysel verilerin sonuglar aygicek yagina

uygulandi.

Bu amacla 250 cm®iinde yaklagik 750 mg ve 1500 mg aygicek yagt kullanraak hazirlanan

yapay atiksu ile dort ayn deneme yapilmistir. Yapay atiksu 20 dakika, 110°C’de aktive

edilmis 5 mg san kil ile karigtirnildiktan sonra Bolim 7.2 ve 7.3’te anlatilan islemler

uygulanmustir. Cizelge7.18°’dA aycigek yagina ait % yag adsorpsiyonu verilmistir.

Cizelge 7.18 Farkh miktarlardaki aygicek yaginin % yag adsorpsiyonu

% Yag Adsorpsiyonu Baslangu;ta;l;g\){ag Miktart Adsorplanan Yag Miktar: (mg)
75.59 752,0 598,5
73.53 752,6 5534
81.54 1494,7 1218,9
87.61 1577.4 1382,1
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7.13 Ardisik Adsorpsiyon Uygulamasinin Yag Giderimine Etkisi

Ekstrasiyonda bilinen temel kural; aym ¢éziici miktan ile bir kerede yapilan ekstraksiyonun
yerine ¢oziicliyl porsiyonlara bélerek pespese ekstraksiyon isleminin uygulanmasidir. Fazlar
arasinda belirli bir denge s6z konusu oldugunda bunun etkinligi ¢ok agiktir. Yapilan
adsorpsiyon denemesinde de sulu fazdaki ile kati fazda adsorplanmis yag miktan arasinda da
bir denge olacagindan tek bir adsorpsiyon yerine ard arda tekrarlanan adsorpsiyonun etkisini
gormek amaci ile 3004 mg mineral yag ve 400 cm’® musluk suyu kullanarak yapay atiksu

hazirlanda.

Yapay atiksu 8 gram 110°C’de termal olarak aktive edilmis beyaz kil ile 20 dakika
karigtinldi. Sonra Boliim 7.2°deki islemle kilden ayrilan yapay atiksuyun 350 cm®'ii yeniden
adsorpsiyon kabina alindi. Geriye kalan atiksuda ise yag miktan tayin edildi. 350 cm®liik
yapay atiksu numunesi ise 7 gram termal olarak aktive edilmis yine beyaz kil ile 20 dakika
kanistinldi. Kilden aynlan atiksuyun 300 cm®’iine yeniden 6 gram kil ile adsorpsiyon islemi
uygulandi. Kalan kisminda ise yag tayini yapildi. Benzer islem bir kez daha uygulandiktan
sonra sudaki yag miktar1 yeniden tayin edildi. Cizelge 7.19°de dort denemenin toplu sonuclan

verilmigtir.

Cizelge 7.19 Ardisik adsorpsiyon uygulamasinin yag giderimine etkisi

Ads. No. Miiltlan %?S?Si‘%‘iﬁ' ﬁzagsggfi:;it;i 15322;35 Adsorplanan | Kalan % Yag
( cm’) (mg) (mg/cm3) (mglc m’) Yag (mg) | Yag(mg)| Ads.

1 400 3004 . 1,51 1,44 2426 578 80,80

2 350 505 1,44 0,66 274 231 54,20

3 300 198 0,66 0,26 121 61.1 38,88

4 250 64 0,26 0,15 28 438 36,00

Analiz i¢in alinan sudaki yag toplamm = 50x1,44 + 50x0,66 + 50x0,26 = 118 mg
Toplam Adsorplanan Yag = 2426 + 274 + 121 + 28 = 2849 mg

En son denemeden sonra suda kalan yag =250 x 0,15 =37,5 mg
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7.14 Sudaki Yag Derisiminin Adsorpsiyona Etkisi

Toplam kil/yag oram yaklagik 5 olacak sekilde yapay atiksular hazirlandi. 110°C’de aktive
edilmis san kil kullanilarak Boliim 7.1, Bolim 7.2 ve B6lim 7.3’teki islemler yapild:.
Denemeler sonunda elde edilen degerler Cizelge 7.20°de ve bu parametreye ait grafik ise

Sekil 7.27de verilmigtir.

Cizelge 7.20 Sudaki yag derigiminin adsorpsiyona etkisi

. Yag Baglangigtaki % Yag Adsorplanan
Konsantrasyonu Yag Miktar Kil Miktari (g) Adso g Yag Miktar:
rpsiyonu
(mg/L) (mg) (mg)
1260,5 252,1 6,25 90,24 227,5
1019,5 203,9 5,00 90,82 185,2
760,0 152,0 3,75 89,47 136,0
508,5 101,7 2,50 84,52 86,0
251,5 50,3 1,25 70,57 35,5
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Sekil 7.27 Baslangigtaki yag derigiminin adsorpsiyona etkisi



7.15 Adsorpsiyon Izotermi

Adsorpsiyon izotermini ¢izebilmek i¢in degisik derisimde yag (SAE 40) iceren yapay sulara
ayni miktardaki sar kil ile adsorpsiyon islemi uygulandi. [slem sonunda adsorplanan yag

miktar1 tayin edildi. Dengedeki ve kati fazdaki yag derisimleri Cizelge 7.21°de ve Sekil
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7.28 'da ise adsorpsiyon izotermi verilmistir.

Cizelge 7.21 Adsorpsiyon izotermi igin deneysel veriler

Dengedeki Yag Derisimi Kati Fazdaki Yag Derisimi
(mg/L) (mg yag/g kil)
78,8 19,30
1234 23,20
165,0 24,40
2277 29,50
295,0 32,30
370,2 34,20
474,1 34,40
724,7 36,26
999,3 37,20
40
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Sekil 7.28 Adsorpsiyon izotermi
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7.16 Endiistriyel Atiksularda Yagin Giderilmesi

Besler Gida ve Kimya San. Tic. A.S. atiksulan laboratuvarda bu tezin konusu olan aritma
teknigi ile anitildi. Kil ile yag giderme islemi sirasinda daha Once saptanan optimum
adsorpsiyon kosullan uygulandi. Islem 6ncesi atiksu analizi yapilarak kirlilik parametreleri
saptand1. pH’1 7 olan bu atiksu, ¢alkalanarak homojen hale getirildikten sonra, 300 mL"ik bir
kisim alinip lizerine 6 gram termal olarak aktive edilmis san kil ilave edildi. 20 dakika
kanstinilan kil-su siispansiyonuna, %0,1’lik, katyonik polielektrolitten 1 mL: ve 1:1 HpSOy ile
pH 1’¢ ayarlanarak kil siispansiyonun ¢okelmesi saglandi. Ustteki su fazi dekantasyonla
aynildiktan sonra geriye kalan sulu ¢amur cam yiiniinden siiziildii. Anitilmis suda yag-gres ve
KOI analizi yapildi (Greenberg vd., 1971). Yapilan analiz sonucu yag giderimin tek
adsorpsiyonla tatminkar bir degere ulasamadig1 saptandifindan ana sudan alinan 300 mL’lik
baska bir drnekle pespese 12’ser gramlik kil kullamlarak iki adsorpsiyon islemi tekrarlandi.
Cizelge 7.22 te adsorpsiyon oOncesi, 1. ve II. adsorpsiyon sonrasi atiksuyun yag-gres ve KOI
degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.22 Besler Gida ve Kimya San. Tic. A.S. firmasinin atiksuyunun, adsorpsiyon
oncesi, I. ve II. adsorpsiyon sonrasi deneysel verileri

Atiksuda Bulunan % Yag-Gres
Denemeler Yag-Gres (mg/L) Adsorpsiyonu KOI (mg/L)
Atiksuyun deneysel verileri 687,0 - 22724
I. adsorpsiyondan sonraki 475,2 30.82 213,44
deneysel veriler
11 adsorpsiyondan sonraki 77,6 88.70 136,16
deneysel veriler

Aynca aym atiksuda bir 6nceki denemede kullamilan kil miktarimin iki kat1 (12 gram)
kullanilarak yag giderme iglemi tekrarlandi. Baslangigtaki ve islem sonundaki KOI ve yag-
gres miktarlan Cizelge 7.23’te verilmistir.
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Cizelge 7.23 Besler Gida ve Kimya San. Tic. A.S. firmasimn atiksuyunun, kil miktan iki kat
alinarak yapilan adsorpsiyon islemi sonundaki deneysel veriler

Atik Suda Bulunan % Yag-Gres

Depemeler Yag-Gres (mg/L) Adsorpsiyonu KOI (mg/L)
Atiksuyun deneysel verileri 687,0 - 22724
Kil miktan iki kat1 alimp 93,2 86.43 132,48

adsorpsiyon iglemi
uygulandiginda elde edilen
deneysel veriler

Besler Gida ve Kimya San. Tic. A.S. firmasinin atiksuyunun aritimi amaciyla yapilan tiim
islemler Kirlangi¢ Gida Maddeler San. ve Tic. A.S. firmasinin atiksuyuna uygulanmugtir. Bu
firmanin atiksuyu asin miktarda askida kati madde igerdiginden yukandaki uyulanan
yontemlere ilave olarak, dogrudan adsorpsiyon iglemine ge¢me yerine bir 6n islem ile
atiksudaki askida katt madde miktan diigiiriildii. Bu amagla atiksu 1:1 oraninda seyreltilmis
H,S0O;, ile asidlendirilerek koagiilasyon saglandi. Bu amagla 1:1 H,SO4 porsiyonlar halinde
ilave edilerek her ilaveden sonra kangtirilarak koagiilasyonun gergeklesip gerceklesmedii
gozlendi. Maksimum koagiilasyon gergeklestiginde 1:1 H,SO,4 katilmaya sbn verildi. Bu
koagiilasyon igsleminden sonra iist faz ya dekante edilerek ya da cam yiiniinden siiziilerek alt
atiksu fazindan ayrilmasi saglandiktan sonra, atiksuyun yag-gres ve KOI degerleri bulundu.
. Askida kati maddesi giderilen atiksuya, termal olarak aktive edilmis san kil ile adsorpsiyon
islemi uygulandi. Adsorpsiyon sonras: atiksuyun yag-gres ve KOI degerleri bulundu.

Kirlangi¢ Gida. Maddeler San. ve Tic. A.S. firmasinin atiksu antimina ait yapilan tiim

denemelerin sonuglan Cizelge 7.24 ’te verilmigtir.
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Cizelge 7.24 Kirlangi¢ Gida Maddeleri San. ve Tic. A.S. firmasinin atiksu aritimina
ait toplu sonuglar

Atiksuda Bulunan

% Yag-Gres

Denemeler Yag-Gres (mg/L) Adsorpsiyonu KOI (mg/L)
Aritilmamis atiksuyun 3488 - 36864
deneysel verileri
I. adsorpsiyondan sonraki 841,2 75,88 23328
deneysel veriler
II. adsorpsiyondan sonraki 80.4 97,69 453,12
deneysel veriler
Kil miktan iki kat1 alinip 98,2 97,18 721,92
adsorpsiyon islemi-
uygulandiginda elde edilen
deneysel veriler
1:1 H,;S0, ile koagiilasyon 499,0 85,69 894,72
sonucu elde edilen veriler
1:1 H;SOq4 ile koagiilasyon 32,8 93,42 372,48

sonrasinda yapilan
adsorpsiyon isleminin
deneysel verileri
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8. TARTISMA ve SONUC

Adsorpsiyonda kullanilan killer temel kil minerallerini birarada i¢ermektedir. Sekil 7.6°da
kirrmuzi kilin DTA grafigi incelendiginde 150°C ve 580°C’de iki endotermik pik ve 925°C’de bir
ekzotermik pik gbzlenmektedir. Sekil 7.7°de ise beyaz kilin DTA grafiginde 135°C ve 580°C iki
endotermik pik ve 960°C’de ise bir ekzotermik pik goriiimektedir. Sekil 7.8°de ise sar ikile ait
DTA grafiginde 150°C, 580°C’de iki endotermik pik ve 980°C’de ise bir ekzotermik pik
goriilmektedir. Sekil 7.9°da ise yesil kile ait DTA grafigi incelendiginde 140°C ve 580°C’de iki
endotermik pik ve 980°C’de ise bir ekzotermik pik goriilmektedir. Daha kesin sonuglar elde
edebilmek icin killerin XRD spektrumlari alindi. Sekil 7.10, 7.12, 7.14, 7.16’da XRD
spektrumlar, $ekil 7.11, 7.13, 7.15, 7.17°de spektrumla birlikte bilgisayar degerlendirmeleri
goriilmektedir. Sekil 7.11, 7.13, 7.14’teki tablolar dikkate alindiginda kirmizi, beyaz ve sari kilde
dikkate deger oranda kaolin ve montmorillinit bulundugu ancak Sekil 7.15’te bulunan tabloda
sar1 kilin muskovit icermedigi diger ti¢ kilin muskovit de icerdigi goriilmektedir. Tablolarda yer
alan en yiiksek orandaki kil bilesimi o kilin esas minerali olarak alinmis, daha diisiik orandakiler
ise yan mineraller olarak degerlendirilmistir. Bu yaklagimla yesil kil montmorillonit, sar kil illit,
kirmiz1 kil muskovit ve beyaz kil kaolin olarak tanimlanmistir. Calismanin temel amaci dogrudan
ucuz, dogal maddelerle yag giderimi oldugu i¢in daha yiiksek safliktaki kil mineralleri yerine bu
killerin kullanim tercih edilmigtir. Killerin kimyasal analizi klasik analiz ySntemleri yaninda
flame fotometre, atomik absorpsiyon spektrofotometresi ve XRF spektrofotometresi kullanilarak
yapildi. Sonuglar Cizelge 7.4’te verilmistir. Calisma sirasinda suda kalan yag miktan ile
baslangigta bulunan yag miktar arasindaki fark kil tarafindan absorplanan yag miktar: olarak
alinmistir. Bu yontemin gergege uyup uymadifim gormek amaciyla, adsorpsiyon isleminden
sonra kil tarafindan tutulan yag trikloroetilen ile ekstrakte edildikten sonra miktar tayin edildi.
Adsorpsiyondan sonra suda kalan yag miktan saptanarak baslangigta yapay atiksudaki yag
miktart bulundu. Yag analizi igin klasik gravimetrik yontem (Greenberg, vd., 1971) yaninda,
trikloroetilen ile ekstraksiyondan sonra organik fazin absorbansi oigiilerek spektrofotometrik
yontem uygulandi. Yapay atiksularda interferens yapacak yabanci maddeler olmadigindan
spektrofotometrik yontemin dogru sonu¢ verdiSi saptandi. Ancak yagin tiirline gore spesifik
absorptivite ve maksimum adsorpsiyon veren dalga boyu degiseceginden her bir yag tiirii igiﬁ
ayn oleii egrisi hazirlandi. Sekil 7.2 mineral yaga ait dlgii efrisi, $ekil 7.3’te ise mineral yag

iceren ¢ozeltinin absorpsiyon spektrumu goriilmektedir. Calisilan derisimlerde absorpsyionun
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derisimle lineer olarak degistigi goriilmektedir. Sekil 7.4 aycigek yaginin 6lgii egrisi ve Sekil
7.5°te ise aycigek yaginin absorpsiyon spektrumu gériilmektedir. Mineral yag i¢in 274 nm olan
Amax, aygicek yaginda 277 nm’ye kaymistir. Deneyde kullanilan diger yaglara ait spektrum ve
ol¢ti egrileri hazirlanmis olmakla birlikte teze konulmamis yalmizca Ama’lar ve spesifik

absorptiviteler Cizelge 7.3’te verilmistir.

Optimum kosullarin saptanmasi amaci ile, hassas olarak tartilmis yag belirli hacimdeki su
icerisine konuldu ve yiiksek devirli karistirict ile bir siire karigtirilarak yapay atiksu 6rnegi
hazirlandi. Her deneye baslamadan once bu islem tekrarlanarak yagin su igerisinde homojen

sekilde emiilsiyon halinde dagilmas: sagland:.

Killer 110°C ile 1000°C arasinda degisen sicakliklarda 1sitilarak aktive edildi. Aktiflestirilmis
killerle yag giderimi deneyleri yapildi. Cizelge 7.5’te aktive edilmis kirmizi kil ile yapilan
deneyler sonunda elde edilen adsorpsiyon degerleri ve adsorplanan yag miktarlar gériilmektedir.
“Sekil 7.18’de ise aktivasyon sicakligi ile % yag adsorpsiyonu degisimine ait grafik
goriilmektedir. Grafik ve Cizelge incelendiginde 500°C’ye kadar aktivasyon sicakligiyla
adsorpsiyon yiizdesinin arttigt daha sonraki sicakhik artist ile % adsorpsiyonun diistiigii
goriilmektedir. Bu durum Sekil 7.6°daki DTA spektrumunda 580°C civarindaki endotermik pikin
varligiyla da gozlenmektedir. Bu verilere gore 250°C civarindaki bir aktivasyon isleminin %7-8

kadar verim artirici bir etki gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 7.6’da beyaz Kilin aktivasyon sicakhg: ile adsorpsiyon yetenegi arasindaki degisim
goriilmekte olup bununla ilgili grafik Sekil 7.19°dadir. Beyaz kilin aktivasyonu ile %4.5’luk bir
kazanim saglanmis bu kilin aktivasyon yeteneginin azalmasi kirmizi kilde oldugu gibi sicaklikla
daha yavas seyretmistir. Ancak aktivasyon kaybi kirmuzi kile gore daha diisiik sicaklikta
baglamistir. Bunun nedeni kirmiz1 kilde ¢ok daha az oranda (kirmizi kilde %5,02, beyaz kilde
%11,5) montmorillonit bulunmasidir. Ciinkii montmorillonit 140°C’de su kaybetmekte ve daha
once soylendigi gibi bu su kaybi adsorpsiyon yetenegini azaltmigtir. Beyaz kilde 450°C’den
sonra % yag adsorpsiyonunda bir diisiis olmustur. Bu da Sekil 7.7°deki DTA spektrumundaki

580°C’deki endotermik pikin varligindan anlagilabilir.

Cizelge 7.6’da sar1 kilin aktivasyon sicaklig1 ile yag adsorpsiyonu arasindaki degisim ve Sekil
7.20’de bununla ilgili grafik goriilmektedir. Bu kilde aktivasyonun adsorpsiyon lizerinde yaklasik
%S,5 iyilestirme sagladign 450°C’de dahi 6nemli bir adsorpsiyon yetenegi kaybi olmadig
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goriilmektedir. Bunun nedeni bu kilde yalnizca %3,73 oraninda montmorillonit bulunmasidir. Bu
nedenle montmorillonit oran: diisiik olan killerin yag giderimi amaciyla daha uygun olacag: ve
bir aktivasyon isleminin de yapilmasinin sart olmadig soylenebilir. Sar kilde 550°C’den sonraki
aktivasyon isleminde % yag adsorpsiyonunda bir diislis vardir. Bu da Sekil 7.8°deki DTA

spektrumundaki 580°C’deki endotermik pikin gériilmesinden gézlenmektedir.

Cizelge 7.8’de yesil kilin adsorpsiyon kapasitesine aktivasyon sicakliginin etkisi Sekil 7.21°de ise
buna”ait grafik goriilmektedir. Cizelge ve grafikten aktivasyonun %7 bir iyilestirme saglamasina
kars1 artan sicaklikla adsorpsiyson yeteneginin hizla azaldigi goriilmektedir. Cizelge 7.8°de
goriildiigii gibi yesil kilde 200°C’den sonra % ya§ adsorpsiyonunda onemli bir diigiis vardir.
Sekil 7.9°da DTA grafigi dikkate alindiginda 140°C’de goriilen endotermik pik su kaybinin
gostergesidir. Bunun sonucu olarak kristal yapisinda meydana gelen degisme adsorpsiyon

yetenegini diigiirmiistiir.

Montmorillonitik killer yiiksek miktarda nem igerirler ve istyla kolaylikla bozunurlar (Norton,
1957). Bu sebeple killerdeki montmorillonit orani yitkseldikge, termal aktivasyona ugratilarak yag
adsorpsiyonunda kullanilacak kilin optimum termal aktivasyon sicakligi diismektedir. Ornegin
%5.02 montmorillonit igeren kirmizi kil 500°C’ye kadar olan termal aktivasyon sonucunda %
yag adsorpsiyonunda bir artig goriilmektedir (Sekil 7.11 ve Cizelge 7.7). Beyaz kil ise %11.50
montmorillonit igermektedir. Sekil 7.13 ve Cizelge 7.6’da goriildiigii gibi 350°C’den sonraki
termal aktivasyon yapilan sicakliklarda % yag§ adsorpsiyonunda bir azalma gbzlenmektedir. Yesil
kil ise %495 oraninda montmorillonit icermektedir (Sekil 7.17). Yesil kilde ise 200°C’den sonraki
yapilan termal aktivasyon islemlerind;: % yag adsorpsiyonunda ¢ok biiylikk miktarda dusiis

gozlenmektedir (Cizelge 7.8).

Hidrotermal olarak aktivasyon islemi yapildiginda kilin adsorpsiyon yeteneSindeki artis termal
aktivasyondaki artig diizeyinde kalmigtir. Cizelge 7.9°da sart kilin termal aktivasyon sonunda
adsorpsiyon yetenegindeki artiy ile Cizelge 7. 10°da gosterilen aymi kilin hidrotermal
aktivasyonundan sonraki % ya§ adsorpsiyonu kiyaslandifinda bu durum agik olarak

goriilmektedir.

Aktive edilmis killerin aktif yiizey alanlari tayin edilmis ve sonuglar Cizelge 7.10’da verilmistir.
Cizelge incelendiginde diisiik sicakliklardaki aktivasyon sonunda aktif ylizeyin ya degismedigi ya
da hafif artis veya azahg gosterdigi, yitksek sicakliklarda ise 6nemli ylizey azalmasi oldugu
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goriilmektedir. Bu durum adsorpsiyon yeteneginin azalmasi ile de kanitlanmigtir. Cok yiiksek
sicakliklarda (900°-1000°C civarinda) kil minerallerin kristal yapisi ¢okmektedir (Grim, 1953).
Daha diisiik sicakliktaki aktivasyondaki artig ise gbzeneklerde zayif sekilde tutulmus, yag
adsorpsiyonunu engelleyen, suyun uzaklasmasi ile agiklanabilir (Berkem, 1994). Cizelge 7.5; 7.6:
7.7 ve 7.8’deki aktive edilmemis killerdeki adsorpsiyon yetenegi dikkate alindiginda en yiiksek
yag adsorplama oranmnin sart kil (illit agirhkl kil), orta derecede adsorpsiyonu yesil kil
(montmorillonit agirlikli kil) ve beyaz kil (kaolin agirlikh kil), en diisiik adsorpsiyon ise kirmizi
kilde (muskovit agirlikh kil) goriilmektedir. Bu verilere gére adsorpsiyon yetenegi yalnizca aktif
ylizeye bagli olmayip ayni zamanda adsorbanin kimyasal dogasina da baghidir (Berkem, 1994;
Sarikaya, 1993). Bu nedenle aktif yiizey ile adsorpsiyon iliskisini ayni tiir kilde degerlendirmek
gerekmektedir. Bu bakis agisiyla Cizelge 7.10°da incelendiginde her bir kil tiiriinde aktif yiizey

azalmasiyla yag adsorpsiyonunun da azaldig1 goriilmektedir.

Termal aktivasyon siiresinin adsorpsiyon yeteneginin artmasinda 6nemli bir etkisi olmadigi

Cizeige 7.11°de gozlenmistir.

Kil miktar: ile % yag adsorpsiyon arasindaki iliski incelendiginde, mg yag basina mg kil miktar
arttigindan adsorplanan yag miktar: da artmistir. Ancak bir maksimuma eristikten sonra gram kil
basina adsorplanan yag miktar1 yeniden azalmaya baglamistir. S$ekil 7.22°deki grafik
(adsorplanan yag miktar: (mg yag/g kil) - kullanilan kil (mg kil/mg yag)) incelendiginde, 1 mg
yag icin 4 mg kil kullanildiginda en yiiksek optimum verime ulasmak miimkiin olmaktadir.
Benzer sekilde Sekil 7.22°deki grafik (% yag adsorpsiyonu - kullanilan kil (mg kil/mg yag))
optimum kil miktari 5 mg kil/mg &ag seklinde bulunmaktadir. Kil miktarinin daha da
artirilmasiyla gram kil basina adsorplanan yag miktarinin diismesinin nedeni sistemin denge
degerinin iizerine gecilmis olmasi yani kilin ortamda adsorplanabilecek dengedeki miktarinin
{istiine yag bulamamasindan kaynaklanmaktadir. Gergekten de grafik (% yag adsorpsiyonu -
kullanilan kil (mg kil/mg yag)) % yag adsorpsiyonun hafif bir egimle arttig1 goriilmektedir. Bu
durumda ekonomi sz konusu oldugunda sudaki 1 mg yag: tutmak igin 4-5 mg kil yeterli
olacaktir. Ancak suda kalan yag miktarini minimuma indirmek s6z konusu oldugunda ve atiksuda

siispanse katilarin varligindan dolay: bu miktarin 4-5 kati (20-25 mg) kil kullaniimalidir.

Yag ile kilin temas siiresi incelenmis bulunan degerler Cizelge 7.13’te ve bu degerlerle ¢izilen
Sekil 7.23’te goriilmektedir. Cizelge 7.13 ‘e bakildiginda yaklasik 10-12 dakikada istenen

adsorpsiyon degerine erisildigi goriilmektedir. Optimum bir deger esas alinirsa bu siirenin daha
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da kisa tutulabilecegi sdylenebilir. Sekil 7.23 ‘teki grafikten bu optimum deger 7 dakika olarak

bulunmustur.

0,7 mm altindaki ¢esitli tane biiyiikliigiine sahip killerle yapilan deneyler sonunda bu boyut
araliginda tanecik bilyiiklligiiniin adsorpsiyon lizerinde etkisi olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Bu
durum Cizelge 7.15te goriilmektedir. Cizelge 7. 14’teki elek analizi dikkate alindiginda bir kez
degirmenden gecirilmis olan kilin yaklagik %69’unun 0,7 mm’nin altinda tane boyutuna sahip
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle daha biiyiik taneli killerle deney yapmanin gereksiz oldugu
sonucuna varilmigtir. Calistifimiz tanecik bilyiikliigii aralifinda tanecik biiyiikligiiniin % yag
adsorpsiyonuna etkisinin Snemli olmadig gorilmiistir. Nitekim killerin iyon degistirme
kapasitesi iizerine ¢aligmalarda da iyon degistirme kapasitesinin bazi kil minerallerinde tanecik
bilyilikliigli ile ya hi¢c degismedigi ya da ¢ok az degistig ibelirtilmistir (Grim, 1953; Hauser ve
Reed, 1937; Caldwell ve Marshall, 1942).

lyi karismanin temel 8lgiisii birim zamanda ortama aktarilan kuvvettir. Bu kuvvet karistiricinin
yiizeyi, sekli ve devri ile orantilidir. % yag adsorpsiyonu suyun birim hacmina karistiricida
aktarilan kuvvetle artmaktadir. Ancak bu kuvvet yaklasik 4-5 kg kuvvet/L ¢bzelti oldugunda
birim kuvvet basina adsorplanan yag miktar1 maksimuma erismekte, bundan sonra birim hacima
aktarilan kuvvet basina adsorplanan yag miktar: azalmaktadir. Bunun sonucu olarak eger enerji
tasarrufu &n plana g¢ikanlirsa optimum deger ¢ozeltide 4-5 kg kuvvet/L’dir. Fakat adsorplanan
yag ylizdesi ¢ok yiiksek olmasi istenirse daha biiyiik degerde kuvvet aktarimi gerekecektir.

Ortamin pH’sinin adsorpsiyon iizerine- etkisi incelendiginde asidik ortam diginda 6nemli bir
farklilik goriilmemektedir. Cizelge 7.17 *deki degerler dikkate alindiginda en iyi adsorpsiyonun
pH 7°de elde edildigi, daha yiiksek pH’larda hafif bir diisme olmakla birlikte 6nemli bir kayip
olmadign goriilmektedir. Ancak pH diistiikce adsorpsiyon verimi dikkate deger sekilde
azalmaktadir. Bunun nedeni killerdeki alkalilerin kismen de olsa hidrojen iyonu ile yer
degistirmesi olarak yorumlanabilir (Stumm ve Morgan, 1996). Nitekim aym1 hacimdaki saf suda
ve HCI ile pH’s1 2’ye ayarlanmis suya ayni miktar kil konularak bir siire beklendikten sonra
yapilan analiz sonucuna gore saf suda 0,13 ppm potasyum bulunmugken HCI ¢6zeltisinde (pH 2)
10,67 ppm potasyum bulunmustur.

Bitkisel yaglarin adsorpsiyonla giderilmesi igin yapilan deney sonuglan Cizelge 7.18 *da

goriilmektedir. Bu ¢izelgeye gore kil miktar: sabit tutularak yag miktan artirildiginda adsorpsiyon
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veriminin de arttifi gériilmektedir. Ancak ilk bakista bitkisel yagdaki % yag adsorpsiyonun
mineral yagdakine gbre biraz daha diisiik oldugu izlenimi gikarilabilir. Fakat Cizelge 7.12 goz
Oniine alinirsa 1 mg yag igin 4,68 mg kil kullanildiginda % adsorpsiyon 51,15 olmustur, Oysaki
Cizelge7.18 *da goriilen yag miktarlan ile deneyde kullanilan kil miktar: oranlanirsa 752 mg yag
igin bu oran 6,64; 1577 mg yag icin 3,16 olarak bulunur. Bu oranlar dikkate alindiginda bitkisel
yag i¢in yagda ¢ok daha yiiksek adsorpsiyon verimi elde edilmistir. Nitekim 752 mg bitkisel yag
varliginda adsorpsiyon %73-74 olarak gerceklesmistir. Buradaki kil/yag oraninin (6.64) karsihg
% adsorpsiyon Cizelge 7.12°de mineral yag i¢in %50-60 olacaktir. Benzer sekilde 1577 bitkisel
yag varliginda elde edilen %87°lik adsorpsiyonun karsihgt Cizelge 7.12°de %20 olarak
goriilecektir. Bu yaklagimla bitkisel yag gideriminde kullanilacak kil miktarinin mineral yaga
gore ¢ok daha kiiciik olacagi rahatlikla sdylenebilir. Cizelge 7.19°da daha diisiik yag miktar icin
daha kiigiik adsorbans degerinin goriilmesi heniiz sistemin dengeye gelmemis olmasindan yani
ortamda yeterince yag bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim aymi ¢izelgede
adsorplanmamis yag miktarlarina bakildifinda rakamlarin birbirine yakin olmasi bu yargiys

dogrulamaktadir.

Yag adsorpsiyon denemelerinde sulu fazdaki ile kati fazdaki adsorplanmis yag miktari arasinda
denge olacagindan tek bir adsorpsiyon yerine birkag adsorpsiyon ile % yag adsorpsiyonu
arttirtlabilir. Ciinkii her defasinda suda dagilmis yag hi¢ yag icermeyen kil ile karsilagmakta ve
. denge saglanincay akadar adsorpsiyon gergeklesmektedir. Yani yagin kati faz (adsorban) ile sulu
faz derisileri arasindaki oran (bir tiir dagilma oram denebilir) sabit olup, bu orana erisinceye
kadar adsorpsiyon devam eder. Cok miktardaki yag icin hesaplanan kilin tiimiinii bir defada
kullanma yerine porsiyonlara b&lme birbirini izleyen adsorpsiyon denemeleri yapildi. Toplam
3004 mg yag igin 26 g kil kullamlarak dért kademede adsorpsiyon yapildiginda adsorplanan yag
miktar1 2849 mg’a eristi. Bu da baglangigtaki yagin %93,7’sidir. 1 mg yag i¢in kiillanilan kil ise
8,66 mg’dir. Cizelge 7. 12°deki 8,61 mg kil/mg yag karsili§1 olan % yag adsorpsiyonun %64.,9
oldugu dikkate alinirsa ardisik adsorpsiyonun g¢ok daha etkin sonug¢ verdigi ortadadir.

Yag derisimin artmasiyla % yag adsorpsiyonu da artmis ancak ya§ derigimi 760 mg/L’ye
eristikten sonra adsorpsiyondaki artis durmustur. Bu da genel kimya kanunlarina uygun bir
davranig olup baslangi¢ derisiminin artmasiyla adsorpsiyon veriminin artmasi dogaldir. Belirli bir

derigime erisildiginde denge saglandig igin artis daha ileriye gitmemistir.
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Adsorpsiyonun hangi ampirik adsorpsiyon denklemine uydufunu saptamak fizere farkli yag
derisimindeki yapay atiksularla denemeler yapildi. Bulunan sonuglar Cizelge 7.21°de
gorillmektedir. Cizelgedeki degerlerle ¢izilen grafik ise Sekil 7.28 °da goriilmektedir. Bu
adsorpsiyon izotermi Sekil 4.3’te verilen adsorpsiyon izotermlerinden Tip I’e benzemektedir
(Perry, 1963); Sekil 4.3’teki Tip 1 adsorpsiyon izotermi, monomolekiiler adsorpsiyon izotermi
oldugunu gostermektedir (Sarikaya, 1993). Yani gozeneklerin yiizeyleri monomolekiiler (tek
tabaka) olarak kaplandiginda gozenekler tiimiiyle doldugunda adsorpsiyon tamamlanmis
olacaktir (Sarikaya, 1993) ve bu tip adsorpsiyon izotermi, Langmuir adsorpsiyon izotermine
karsilik gelmektedir (Cebe, 1987). Bununla ilgili ampirik katsayilar Cizelge 4.3’te verilmistir
(Perry, 1963). Buna uyan Langmuir denklemi ve lineerize edilmis Langmuir denklemi (Sposito,

1986);

_Qm’K'CE
Q= 1+K.C, @.1)
Ce_ ! [ Ce (8.2)
Q. KQ, Q,

seklinde yazilabilir. Cizelge 7.21°deki degerler kullanilarak yukaridaki denklemde yer alan Qm ve
K degerleri hesaplandiginda K igin ortalama 1,12x10'2, Qn icin iselortalama 40,81 mg/g
bulunmugtur. Bu denklemde Qgn, 1 gram kil kiitlesi bagina maksimum adsorpsiyonu, CE ise;
dengedeki yag derisimini, Qg, 1 gram kil bagina yag adsorpsiyonunu, K ise denge sabitini
gostermektedir. Bu denemede SAE 40 mineral yagi ve sar kil kullanilmigtir. Lineerize edilmis

Langmuir denklemi kullanilarak ¢izilen grafik Sekil 8.1°de verilmistir.




117

|72 ]
(=]

CF./QlE

0 T T . T 1 1 5
0 200 400 600 800 1000 1200 i
|

Ce (mg/L)

Sekil 8.1 Kil ile yag adsorpsiyonun lineerize edilmis Langmuir dogrusu

Besler Gida ve Kimya San. Tic. A.§. firmasinin atiksuyunun 300 mL’si 6 gram kil ile
adsorpsiyon islemine tabi tutuldugunda sudaki yag miktar1 687 mg/L’den 475,2 mg/L’ye diismiis,
dolayisiyla ancak %30,82’lik bir ya giderimi saglanabilmistir. Atiksuyun KOI’si ise 2272,4
mg/L’den 213,44°e diigmiistiir. Kilin yag yaninda 6nemli 6l¢lide KOI'yi yiikseltgen maddeleri de
adsorpladif goriilmiistiir. Altisar gramlik kil kullanilarak pes pese iki kez adsorpsiyon islemi
tekrarlandifinda %88,7°lik bir ya giderimi saglanmg, KOI’si 2272,4 mg/L’den 136,16 mg/L’ye
diismiistiir. Boylelikle KOI’de %94 oraninda azaltilabilmistir. Kil miktarinin yetersiz kalmasi
nedeniyle mi yoksa tek adsorpsiyon isleminin yetersizligi nedeniyle mi tek adsorpsiyonun
verimsiz olmasini aragtirmak amaciyla aym suyun 300 mL’si 12 gram kil ile adsorpsiyon
islemine sokuldu. Bulunan sonuglar Cizelge 7.23’te goriilmektedir. Cizelgeden goriildiigii gibi
%86,43 ‘lik bir yag giderimi, %94’iin listinde KOI azalmasi saglanmistir. Bu durumda tek
adsorpsiyonun da yeterli kil kullanildiginda sonug verecegi goriilmektedir. Bunun yani sira ¢ok

6nemli boyutta KOI giderimi de saglanabilecegi goriilmektedir.

Kirlangig Gida Maddeler San. ve Tic. A.S. firmasinin atiksuyuna ise ayni islem uygulandunda 6
gram kil ile tek adsorpsiyon isleminde yag miktar1 3488 mg/L’de 841,2 mg/L’ye diigmiis, yani
%75,88°lik yag giderimi saglanmigtir. KOl ise 36864 mg/L’den 3223,8 mg/L.’ye diigmiistiir. iki
kademeli adsorpsiyon yapildiginda ise yag miktar1 80,4 mg/L’ye diigmiis ve toplam yag giderimi
%97,69 olmustur. KOl ise 453,12 mg’L’ye inmigtir. 12 gramlik kil ile tek kademeli adsorpsiyon
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yapildiginda % yag miktari 98,2 mg/L’ye diismistiir. Yani %97,18’lik bir verim elde edilmistir.
KOl ise 721,92 mg/L’ye diigmistlir. Bu atiksudaki askida kati madde miktart ¢ok yiiksek
oldugundan 1:1 oraninda H»SOy ile koaglile edilerek askida kat1 maddeler ayrilmistir. Cizelge
7.24 te goriilecegi gibi bunun sonucunda hem ya miktarinda hem de KOI'de 6nemli &lgiide
azalma goriilmiistiir. Askida kati maddesi azaltilmis olan suya 6 gram kil kullanilarak
adsorpsiyon islemi uygulandiginda %93,42 oraninda bir yag giderim saglanirken KOl 897,72
mg/L’den 372,48 mg/L’ye diigmiistiir. Bu sonuglara gore her ne kadar asid ile koagiilasyon islemi
verimi artirmigsa da bu islem yapilmaksizin adsorpsiyon uygulamast da kabul edilir degerlere

ulagsmasini saglayacaktir.

Cizelge 2.1°de gosterilen ve ISKI tarafindan verilen desarj parametreleri listesinde yag ve gres
i¢in izin verilen deger 100 mg/L’dir. Her iki endiistriyel atiksu i¢in, kil ile adsorpsiyon islemiyle

ISK1 desarj parametrelerine ulagiimgtir.

Sonug olarak kimyasal aritma yapan atiksu aritim sistemlerinde koagiilant ilavesi sirasinda yani
hizl1 karistirma hesaplama sonucu bulunan uygun kil miktarinin toz veya akiskan ¢amur halinde
dozlanmast sudaki yag giderimini saglayacaktir. Yag adsorplamis olan kil durulma sirasinda
diger ¢amurlarla birlikte c¢okecek ve ucuz bir malzeme oldugundan yeniden kullanimi
diisiiniilmemistir. Ciinkli kili atiksuda bulunan diger askida katt maddeler ve adsorpladig
¢oziinmiis maddelerden ayirmak igin yapilacak islem hem ek bir sabit yatirim ve isletme masrafi
getirecek hem de yeni bir atik problemi doguracaktir. Ozetle bu ¢alisma sonucu ortaya ¢ikarilan

verilere gére hi¢ bir ek yatinm ve Ozel diizenek gerektirmeksizin atiksularda yag giderimi

yapilabilecektir.
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