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OZET

Elektrokimyasal  tekniklerle  attksu  amtumi1  katodik  indirgeme,
elektroadsorbsiyon, anodik yiikseltgenme, elektrodiyaliz, elektrokoagiilasyon ve
elektroflotasyon teknikleri ile yapilabilir. Bu teknikler biyiik endiistrilerde atiksu
aritma verimini %90-95 degerlerine kadar yikselterek atiksuyun geri kazamlmasini

saglamaktadir.

Koagiilasyon, kimyasal madde ilave ederek atiksu ig¢indeki ¢ok kuguk
paraciklarin daha iyi ¢okelebilen pargaciklar haline getirilmesi islemidir.
Elektrokoagiilasyon yonteminde kimyasallar yerine elektrik akimi verilerek bu olay

gerceklestirilir.

Flotasyon, ¢oziinmiis ve ¢ok kiiglik partikiil halindeki siispansiyon maddeleri
kimyasallarin ilavesi ile atiksulardan ayngtirarak koptk seklindeki bir faza
doniisturmektedir. Elektroflotasyonda ise bu islem elektrik akimi kullamilarak

yapilmaktadir.

Elektroflotasyon 21.yiizyilda yaygin olarak kullanilmasi tasarlanan aritma
proseslerinden bir tanesidir. Klasik aritma prosesleri ile ¢ok zor antilabilen atiksular
bu teknolojilerle daha yiiksek diizeylerde aritilabilmektedir. Dolayisiyla bu yontem
teknolojik ve endiistriyel islemleri basitlestirir ve aritma sistemleri igin gereken alam

azaltir. Ayrica higbir kimyasala da ihtiya¢ kalmaz.

Bu c¢aligmada Tupras-Izmit Rafinerisi DAF, Karigtirma, Tank drenaj Unitesi
¢tkig sularindan numuneler alinarak, elektroflotasyon yontemiyle paslanmaz celik
kullanarak sabit sicaklikta, sabit gerilimde, farkli akim vogunluklarinda, ve farkh

siirelerde KOI, Bulamklik, Fenol, Yag-gres ve hidrokarbon giderimi incelenmistir.

Elektrokoagiilasyon yontemiyle ise sabit gerilimde Anod olarak Fe ve Al
olmak iizere iki ayn elektrod kullanarak KOI, Bulamiklik, Fenol, Yag-gres ve

Hidrokarbon giderimi incelenmigtir.



SUMMARY

Wastewater treatment with electrochemical methods can be done 1?;(’“@ 1o
reduction, electroadsorbtion, anodic oxidation, electrodiaylsis, electrocoagulation
and electroflotation. These methods increase the wastewater treatment efficiency to

the value of % 90-95 so that complex endusties can recycle the wastewater.

Coagulation is a method precipitating small particles in the wastewater more
easily by adding chemical substances. In electrocoagulation this phenonomena takes

place with electric current in stead of chemical substance.

Flotation seperates dissolved and suspended substances at very small particules
from wastewater by adding chemical substances and transforms to a foam form. In

electroflotation this process is done by using electric current.

Electroflotation is one of the treatment expected to be used largely in the 21%
century. Wastewaters treated difficultly by conventional systems can be cleaned
more easily by these thecnologies. So this system simplifies thecnologic and

industrial plants and reduces area requirement for treatment systems.

In this study COD, phenol, turbidity, oil and grease and hydrocarbon removal
was investigated by electroflotation method, by using antioxidant steel at constant
temperature and constant potential difference, in different current densities and
different times for samples taken from effluent water of DAF, Mixing, Tank
Drainage Unit in Tiiprag-Izmit Rafinery

COD, phenol, turbidity, oil and grease and hydrocarbons removal was
investigated with electrocoagulation method by using two different electrodes (Fe

and Al) as anode.
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1. GIRIS

Bu ¢ahgmada; elekirokimyasal artma yOntemleriyle ilgii aragtirmalar
yapilarak elektrokimyasal ydntemlerin atiksu artiminda avantajlar: ve dezavantajlar
ortaya konulacaktr. Bu dogrultuda bir pilot tesis kurularak atiksularm artimndaki
verim aragtirilacaktir.

Bu ¢ahigma kapsaminda, petrokimya endiistrisinde kullamilabilecek bir artma
yontemi gergeklegtirilecektir. Bu bakimdan atiksularn artummda kullamlacak tesisin
tasatiminin yapilmasini saglayacak bir pilot tesis kurulmugtur. Bu pilot tesis tizerinde
yapilan deneylerle atksu artwnmda konvansiyonel sistemlere alternatif
olugturulacaktsr.

1.1 Amac ve Yontem

Elekirokimyasal artma yontemleriyle ilgili literatlir cabgmas: yaplarak
toparlanan bilgilerin sistematik olarak biraraya getirilmesinin saflanmasi, bu
¢aligmanin amaglarindan bir tanesidir. Bir digeri; elektrokimyasal yontemlerin
uygulanabilecegi pilot tesisler kurarak atiksu arttilabilirlik gahismalarmm yapiimasma
olanak sunulmasidir.

Bu c¢alisma kapsammda TUPRAS Izmit Rafinerisi'nin fagliyetinden
kaynaklanan petrokimyasal atiksularm dizerinde arstilabilirlik gahgmalar: yapilnstir.
Tesiste mevcut arima {initesinin gegitli nokialarindan alman garj sularmn
elektroflotasyon ve elektrokoagiilasyon ydutemleriyle aritma ¢aligmalan yapilmastar.

Sonug olarak; yapilan cahsmanin bulgulan degerlendirilerek bir &neri olarak
tesise sunulacaktir.



1.2 Kapsam

s ;f‘%v AT
Atksu artmmnda elektroflotasyon ve elektrokoagillasyon teknoljilerin

kullanimas: oldukga yenidir. Endiistriyel atiksulara yeni uygulamaya baglanan ve
halen geligtirilmekte olan bu teknoloji endiistriyel kuruluglarda atksuyun geri

kazanmmm saglamakta ve attksu artma verimi %90-95 oranlarms ulagmaktadar,

®
s
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Turkiye’'nin geligen baglica endlistriyel bolgelerinde prosesinden atiksu
kaynsklanan tesislerde, atiksularn artilmasmi ve geri kazamimasi en temel
problemlerden biridir. Ozellikle her gesit metal endfistrisi, galvanize sanayi, tekstil
endiistrisi, guda ve yem endfistrileri, otomobil endiistrisi ve yan kurgluglan, boya,
plastik ve ara {irin kimya endiistrileri, glibre sanayi ve yan kuruluglar:, petrol
rafinerileri ve petrokimya endiistrisi gibi atksu problemi olan endiistrilerde
kullanitmas: bitylik fayda saglamaktadir.

Bu gahgma kapsammnda cle alman tcknolojinin temel prensibi ise
elektrokimyasal bir teknik kullanarak, elektroflotasyon ve elektrokoagiilasyon
yontemleriyle atiksuyun artimasidir. Bu tip artma teknplojisinin kuralmasi ve
isletilmesi oldukga ekonomik ve kolayd. Sistern kermasik olmadigmdan kalifiye
eleman gerekmemektedir. Bir tinitede yaklagik olarak 5-10 m*/saat debili bir atiksu,
1-1.5kW-h/m® enerji sarfiyatiyla artidabilmektedir. Bu degierlor arttilacak atksuyun
bzelligine ve miktatma gdre defismektedir.



Bu bSlimde, petrol rafinerilerinden kaynaklanan atiksularn Szellikleri ve
aritimi incelenmigtir.

2.1. Petrol Cikarma Sahalan ve Rafineriden Gelen
Atiklarm Kaynaklar:

Petfol endiistrisi temelde ham petrolii birineil madde girdisi olarak kullanarak
yakit, yagh madde ve petrokimyasal ara Griin imalat: yepmaktadw [Fromm and
White, 1995). Yaklagik olarak petrol % 85 kdrbon ve % 12 hidrojen ihtiva eder
[Nemerow, N.L., 1978). Geri kalan % 3’lik kisim O, N, S°tiir. Ham petrol; parafin,
olefin, nafta ve aromatik hidrokatbonlarin karmagik kargimdir. Hidrokarbonlara
ilave olarak, ham petrol diisiik konsantrasyonldrda organik ve anorganik siilfiir
bilegikleri, O, N, ve metalik elementleri (nikel-vanadyum) igerir [Fromm and White,
1995]. Petrol rafinerisinin {iriinleri ve yan firlinleri gasolin, kerosen, gazyag, fuel oil,
asfalt, petrol koku ve diger bilinmeyen petrol atiklam ve insektisidler gibi
maddelerdir. |

Petrol, su ve dofal gazia birlikte yerylizline gikar. Agifia gikan su daima
anorganik tuzlart igerir ve bunlar gopunlukla gok tuzludurlar, Ham petrol kara ve
deniz tagimacih;: ile veya boru hatlar: ile petrol rafinerilerine taginar.

Ham petrol geyitli hidrokarbonlara ayrilmak lizere (katalizbr kullanarak veya
kullanmadan) genellikle fraksiyonel distilasyon ile rafine edilir, Baz distilasyon
firiinlerinin molekiiler yapilarm degistirmek igin sicaklik ve basmg uygulanir. Uriinit
ve gesitli fraksiyonlar1 yabanci maddelerden ayirmak igin kimyasal ve mekanik
aritma uygulamir. Ham petrol kule igindeki bir borudan gegirilerek gasolin, kerosen,
gazyagi gibi hafif iiriinler alinr ve kondanse edilir. Yabanci maddeleri aritmak igin
gasolin, kerosen bir tankian gecirilir ve stilfiirik asit, kostik soda, plunbite ve su ile



yikanirlar. Gazyag: fuel oil olarak satilmak igin antilir ve depo edilir, yaglamada L ¥

kullanilan yag1 elde etmek igin kalanlarin distilasyonuna devam edlhr Butun” "

trinlerin distilasyonu yapilip alindiktan sonra vakum odasinda kalanlar asfalt

Uretimi i¢in kullanilirlar.

Petrol atiklan kaynaklarina goére ikiye aynlir: a) Petrol tretiminden olusan
atiklar, b) Petrol rafinerisinden olusan atiklar. Genelde rafinasyon prosesinden
kaynaklanan atiklar su sekilde siniflandinilir; 1- Petrol kaybi (genelde
hidrokarbonlar); cevreden, emiilsifikasyondan ve daha az derecede sivi fazda
hidrokarbon ve su arasinda temas igeren tiim operasyonlarda - hidrokarbon
¢Oziinmezligi ve boru hattinda ve ekipmandan dikkatsiz s1zmt11af nedeniyle olur. 2-
yardimci girdi maddelerin tiketimi; katalizorler, katt adsorbanlari, gaz temizleme
icin sivi adsorbanlar, kostik, mineral asitler, 1s1 transferi akiskanlan, yaglayic
maddéler, su aritma kimyasallan ve su, 3- Azaltilamayan atiklar; istenmeyen
safsizliklarin rafinasyon prosesinde ayrilmasiyla ortaya ¢ikarlar (desalterdeki tuz).
Ham petrolle birlikte gelen yada rafinasyon sirasinda ortaya ¢ikan safsizliklarin
yarali ve ticari olarak kullamlabilen amonyak, siilfiir, fenol ve metal gibi trinlere
donigtirildagine dikkat edilmelidir [Fromm and White, 1995]. Atiklar, pompalama,
tuz giderme, distilasyon, fraksiyonlama, alkilleme ve polimerizasyon iglemlerinden
gelir. Bu atiklar bityiik hacimde askida ve ¢oziinmiis kat1 madde, yag, mum, siilfitler,
klortirler, merkaptanlar, fenolik bilesikler, krezilatlar ve bazen biiyiik miktada

¢Oziinmiig demir ihtiva ederler.

Ham petrol ¢tkarma sahasindaki atiklar, kuyu agarken gikan ¢amurlar, tuzlu su,
serbest emiilsifiye edilmis yag, tank tabani gamuru ve dogal gaz olarak siralanabilir.
Bu petrol atiklarimin i¢inde tuzlu suyun bulunmasi en biyik gigliigii teskil
etmektedir. Ham petrol tabakasinin istiinde veya altinda tuzlu su bulunmaktadir. Bu
tuzlu suyun ham petroliin igine sizmastn1 6nlemek i¢in pompa debisi kontrol edilmeli
ve suyun girmesi 6nlenmelidir. Fakat bu genellikle miimkiin olmamakta ve tuzlu su
petrol ile birlikte kuyudan pompalanmaktadir. Fakat tuzlu su ve ham petrol yer
¢ekimi ile birbirinden aynimali ve tuzlu su bertaraf edilmelidir [Nemerow, N.L,,
1978].



S

Sonug olarak, petrol rafinasyonuna uygulanan kirlilik 6nleme sistétfii, : petrol
hidrokarbon kaybini 6nleyen, yardime1 malzemelerin tiiketimini azaltan ve ‘girc_iideki' =
safsizliklan kullanilabilecek maddelere doniistiirmeyi uygulayan bir proses olmalidir -

[Fromm and White, 1995].

2.2. Petrol Rafinerisi Atiklarinin Ozellikleri

Diger endiistriler gibi petrol rafinerilerinde de ¢ok miktarda su kullanilir. Her
rafineri operasyonunun, birincil distilasyondan son aritmaya kadar, bﬁyﬁk hacimir
proses veya sogutma suyuna ihtiyact vardir. Rafinerilerin su ihtiyact ¢elik
endiistrisinden sonra ikinci sirada olmak iizere yiiksektir. Kullamlan suyun % 80-90
kadarimin sogutma suyu olarak kullanildigr API tarafindan belirtilmektedir. Bu sular
yalmzca sizmalardan dolay: kirlenmektedirler. Birlesik rafineri atiklar1 ham petrol ve
cesitli fraksiyonlani, ¢Oziinmiiy ve siispanse, mineral ve organik bilesikleri ve
prosesin gesitli kademelerinde olusan ¢amurlan ihtiva ederler. Yagh atiklar; serbest
yag, emiilsiyon halinde yag ve askida madde olarak bulunur ve konsantrasyonu 100

ppm’den fazla degildir.

Petrol rafinerisi atiklari, sizma ve catlaklardan ¢ikan serbest ve emiilsifiye
edilmis yag, tankta kalan pislikler, kimyasal islemlerden ¢ikan ¢amurlar, alkali sular,
asitli ¢amurlar, asitli sular, kimyasal tasfiyeye giden emiilsiyonlar, distile
ayiricilardan gelen kondanse sular, tank tabani gamurlari, kulelerden vs. gelen kémiir
atiklari, asitli gazlar, atik katalizor, filtre killeri, kimyasal madde iretiminde yan
trtinlerden ¢ikan 6zel kimyasal maddeler ve sogutma sularidir. Sizma ve spill’lerden
gelen yaglar antilan ham petrolin % 3’4 kadardir. Yaglardan asitli bilesikleri
¢ekmek igin alkali reaktiflerle muamelesi sirasinda ve merkaptanian ¢ekmek veya
doniistiirmek igin yapilan seri islemler sonucunda olugan bir seri kétii koku gikarr.

Uygulanan iglemlerin akim semast Sekil 2.1°de gorilmektedir.



Kraklama, reformlama,
polimerizasyon, akilleme, vb.

|

Ham Petrol

Siznti ve tank gkigindan gelen
serbest yap, destilat ayirnicilardan
yoBusma sulan, tank ¢ikigindan gelen
yag emilsiyonu, yogusturucu suyu,
agimay: dnleyici kimyasal maddeleri
ve suda ¢ozilebilen maddeleri igeren
distilat ayricilarni yogusma sulan
veya tank ¢ikigindan gelen atiksular,
tank dibi ¢amuru, tesis boru ve
kulelerinden gelen kok,
yikayicilardan gelen saflagtirma igin

Sizinti veya tank gkigmdan
gelen serbest yap tank

stkagindan gelen yag
aloa tosaleodilnd
* Ara Depo
Sizma veya tank

gikigindan gelen serbest
yag, tank ¢ikigmdan gelen
yag, emulsiyonu, tank dibi

» -

\~ r ﬁamciilnevm .I.___’

S1znt: veya tank gikigmdan
gelen serbest yag, distilat
aymcilardan yogusma sulan
veya tank gkigindan gelen
yag emillsiyonu,
yogugturucu suyu, agmmayl
dnleyici kimyasal maddeleri
ve ham yofun suda
¢bzinebilen maddelerini
igeren distilat ayinailan,
yogusma sulann veya tank
gikigindan gelen artik sulart,
tank dibi ¢amuru, kule ve

borulardan gelen kok
Acfalt Tlretimi I———

'

S1zint1 ve  tank
temizlemelerinden
gelen yag ve asfalt,
vofusturucu suvu

kullanidan  atiksu, katalizér olarak gamuru
veya yikayicillann  temizleyicisi
olarak kullanilan artik kimyasal
maddeler
» Ozel kimyasal - Y X .
madde iretimi Kimyasal Islemler Vaks giderme, vaks
N islenmesi ve buna
benzer iglemler
, :
Tamamlanmarms @rdn deposu
Si1zmalardan gelen yag
v

y

v

Sizint1 ve yagh atiksulardan gelen serbest
yag, asit ¢amuru, asitli sular, alkali sular ve
asit tasviye nétralizasyon ve yag
yikamasindan gelen emilsiyonlar, kostik
gamur, artik kostik ve yagm kostikle
muamelesinden gelen alkali su, yagm doktor
gozeltisinden gelen artik plumbit ¢dzeltisi,
8zel muamele ve siyinier  8zgen
tasviyesinden gelen artik kimyasal madde
igeren gozeltiler

y

Yikama odalan, yemekhane, makine
dairesi elektrik santrali, varil temizleme,
vs.

Y

Ozel kimyasal madde

deposu
d

Kanalizasyon atiklan, ¢dp, su artmast ve
kazandan gelen camur, labaratuvar, yer
yikama, kesme aleti, figt ykama

emiilsivonlart

Sizmtijardan gelen dzel
kimyasal maddeler

Sizint1 ve potalardan gelen
serbest ve emillsiye halde
yag, yogusturucu suyu, vaks
artiklan, kimyasal muamele
artiklar

y

Vaks iirinit depolama

Asfalt Deposu

|

S1zntilardan
gelen asfalt

Sekil 2.1. Petrol Rafinerisinde Uygulanan Islemler ve Olusan Atiklar [Nemerow,
N.L., 1978].
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2.3. Petrol Rafinerilerinde Olusan Atiklarin (")zellikiexfi&i_‘a_ig, _

Rafinerilerden gelen atiklar ham petroliin kalitesine, prosese ve kullamilan

techizata bagli olarak degigik ozellikler tagir. Rafineri ¢ikig sularindaki esas

kirleticiler petrol ve onun bilesenleridir. Askida mineral katilar (kum, kil gibi),

anorganik asitler, alkaliler, tuzlar, asitler baglica kirleticilerdir. Bu kirleticilerin

ozellikleri sadece rafineri prosesine ve kullanilan techizata bagli degil, aym zamanda

kullanilan ham petroliin kalitesine de baglidir. Tablo 2.1’de petrol rafinerilerinde

cesitli iglem kademelerinde olusan atiklar verilmistir.

Tablo 2.1 Petrol Rafinerilerinde Degisik Islem Kademelerinde Olugan Atiklar

Rafineri Unitesi Dogal Coziinenler | Kimyasal Reaksiyon Dogal olarak Kimyasal ve
ve bunlarin son sonucu Coziinenler emiilsiyon ve fiziksel etkiler
firiinde bulunmasi siispansiyon sonunda olusan
meydana getirenler | siispansiyon ve
emiilsiyonlar
1.Yag deposu
a)organik siilfiir aytank dibinde asih
bilesikleri maddeler
b)Asitler:H,S, b)Coziinmeyen
CO»,organik asitler tuzlar, SiO,,
¢)inorganik tuzlar Aly(SiOs) , S sonunda
NaCl, MgCl,, Fe, Al maddelerine ayrlir
bilesikleri, CaCl,, c)asfalth bilegikler)
(NH.),S
2.Distilasyon
A)Dogrudan dogruya |a)  organik azot a) Inoganik tuzlar, Coziinmeyen organik | a)Kulelerdeki
distilasyon bilesikleri siilfitler, sitlfit asitler |ve inorganik buhardan gelen
b)  organik kiikiirt | NaCQs, (NH,).S, tuzlar, kiikiirt yag-su
bilegikleri Na,S, siilfatlar,siilfat | bilegikleri, siilfonik | emiilsiyonian vs,
¢) Fenolve asitler ve naftanik asitler, b) sabunlar
benzeri b) asitler ve alkaliler, | ¢6ziinmeyen c)vaksh
bilesikleri H,S, NaOH, NH,OH, | merkaptanlar emiilsiyonlar
d) Naftenik asitler | Ca(OH), metal oksitleri
¢) (NH4)SO,,

(NH,),S, NH4Cl




Tablo 2.1. Petrol Rafinerilerinde Degisik Islem Kademelerinde Olusan Atlklar

L b
(Devami) i
3.islem (Kimyasal Muamele)
a) organik kitkiirt © | a) organik kiikiirt a) asthh maddeler; a) vaksh
A)Sweetening (Alkali bilegikleri bilesikleri PbS, S bilesikleri emiilsiyonlar
plumbit ¢ozeltisiile |b) organik azot b) fenolik ve siilfonat | b) asit ve alkali b) yag-su
muamele) “bilesikleri bilesikleri gamur emiilsiyonlari
siilfiirik asitle ¢) naftenik asitler | c) zayif H,So,ve ¢) polimer ve ¢) inorganik tuzlar,
ndtralizasyon d) fenilatlar diger asit ¢ozeltileri | regineler PbS, CaSO,,
d)s abunlar CaHPO,
¢) inorganik tuzlar d) sabunlar
CaCl,, NaCOs, ¢) oksitler, Fe,O,
NaSO4 '
g) alkali ¢ézeltilerde
¢Oziinen oksitler;
PbO,Ca0,vs.
B)Balgikla muamele | 3-A ile aymt
C)Kil ile muamele 3-Aile aym a)A,a),b), ¢), f ile ajasil kil, toprak a)askida kil. toprak
ayni b)polimer ve b)Si0s, H,Si0;,
regineler Al(OH);
4 Geri Kazanmak
A)Gaz saflagtirma ve | a)organik kiikiirt a)inorganik tuzlar; goziinmeyen kiikiirt | askida Feve S
geri kazanma bilesikleri stilfatlar, asit bilesikleri ve bilesikleri
stlfatlar, siilfitler, asit | merkaptanlar
siilfitler,FeS,
(NH,),S, Na,COs,
NaS
b)merkaptanlar
B)Asit geri kazanma | a)siilfonatlar a)inorganik tuzlar ve | a)organik Asit gamurlan
b)mineral asitler H,S0,, SO, slispansiyon
c)organik azot b)organik esterler yapictlar: katranlar
bilesikleri b)baz1 kiikiirt
bilesikleri
¢)bazi azot bilesikleri
5.Cegitli islemlerden gelen
B)Yangindan a)inorganik tuzlar:
Korunma NaHCQO;,
Na;S0,, Alx(SO,)s
b)organik bilesikler

Petrol rafinerilerinde herbir islem kademesinden degisik tirde atiklar olusur.

Olustuklar islemlere bagli olarak atiklarin 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir
[Koziorowski, B et.al., 1972 ].
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1) Ham Petrol ve Uriin Depolanmas:

Ham petroliin depolanmas: siiresince su petrolden aynlir. Bu atiksu serbest ve. -~

emiilsiye petrol, askida kat1 maddeleri ve dip ¢amurunu ihtiva eder. Depolamamﬁ son
iriinii olarak yitksek BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyac1)’li ve Pb tetraetil’li alkali
atiksular olusur. Tanklarin temizlenmesi sirasinda petrol igeren KOI (Kimyasal

Oksijen Ihtiyact) ve askida kat: madde degerleri yiiksek atiksular olusur.

2) Ham Petrolden Tuz Giderme (Desalting)

Bu islem kimyasal veya elektrostatik yollarla yapilir. Anorganik tuzlan ve
askida kat1 maddeleri uzaklagtirmaya yarar. Bu islem esnasinda olugan atiklar; askida
kati maddeleri, emilsiye ve serbest petrolii igerirler, klorur konsantrasyonlari gok

yuksektir.
3) Birincil Rafinasyon

Ham petrol fraksiyonlarina birincil rafinasyon islemleri uygulanarak cesitli
kaynama noktasi sinirlarindaki ara fraksiyonlara ayrilir. Bu ara fraksiyonlar; gasolin,
nafta, kerosen, fuel oil ve asfalttir. Altta biriken su geri sirkiile edilir. Olusan atiklar
ise yiksek silfiir konsantrasyonu, yag, kloriir, merkaptanlar ve fenolleri icerir.

Emiilsiyonlar: igeren atiklar barometrik kondenserlerde olusur.
4) Termal Kraking
Agir petrol fraksiyonlarini 1s1 ve basing uygulayarak daha hafif petrol

fraksiyonlarina ayirmak igin kullanihir. Fraksiyonatorlerde olusan atiksular, petrol

fraksiyonlarim, amonyak, fenol ve siilfiirleri igerir.
5) Katalitik Kraking

Cok yiksek kalitede benzin ve diger iiriinleri elde etmek igin kullamlir.
Atiksular buhar stripper’lerden overhead akiimiilatérlerden veya fraksiyonatorlerden

gelir. Atiksular alkali niteliktedir.



6) Hidrokraking
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Hidrakarbon besleme stoklarim1 benzin ve yitksek kaliteli orta dlstllatlara

doniistirmek igin uygulanir. Prosesin esast hidrojen yoklugunda katalitik krakiﬁédif; "

Olusan atiksular yiksek stilfur, fenol ve amonyak igerirler.
7) Reforming

Bu iglem naftay1 yiiksek oktanli benzine doniistiiriir ve petrokimyasal maddeler

i¢in aromatikleri olugturur. Atiksuyun hacmi azdir ve fenol bilegiklerini igerir .

8) Polimerizasyon

Olefin besleme stoklarim yiiksek oktanli polimer benzine dém'lstﬁrﬁr.

Atiksuyun hacmi kiiciiktiir ancak siilfiir, merkaptan ve amdnyak igerir.
9) Alkilasyon

Normal gaz hidrokarbonlart yiksek oktanli motor fuel’ine donistiirmek igin
kullamilir. Olefinin aromatik veya parafinik hidrokarbonlar ile katalizér yoklugunda
reaksiyonundan ibarettir. Fraksiyonlagma kismindan overhead akiimiilatorlerden,

alkilasyon reaktorlerinden ve kostik yikamalardan atiksular olusur.
10) Izomerizasyon

Normal butandan, pentan ve hekzandan yiiksek oktanli izomerlerin olustugu
“molekiilleri yeniden diizenleme” prosesidir.Bu islemde olusan atiksular; fenolik
bilegikleri ve diger oksijen titkketen maddeleri igerir.

11)Solvent Refining

Yiiksek dereceli yaglama yagi stoklarn veya aromatikleri iireten solvent

ekstraksiyon prosesidir. Atiklar solvent ve yag igerirler.



12) Dewaxing Islemi gl .

Lube-oil stoklarindan vaksleri uzaklagtirmaya yarar. Bu iglemde olﬁsan»

atiksular solventleri igerirler.
13) Hidrotreating Islemi

Siilfiir bilesiklerinin, renk ve gum olugturan maddelerin hidrojenin katalitik
faaliyeti ile cesitli petrol fraksiyonlarindan uzaklasgtinlmasidir. Olusan atiklar
fraksiyonatorlerden, overhead akiimiilatérlerden buhar stripperlerden gelir ve silfiir

ve amonyak igerirler.
14) Asfalt Giderme (Deasfalting)

Asfalt veya viskoz hidrokarbon fraksiyonlarindan regineleri gidermek igin
uygulanan bir solvent ekstraksiyon prosesidir. Atiksular az miktarlarda sulfiir, petrol

ve amonyak igerirler.
15) Kurutma ve Sweeting

Siilfur bilegiklerini, su ve diger safsizliklar1 gasolinden, kerosen jet fuellerinden
uzaklastirir. Atiksular kostik Ozelliktedir, yiiksek konsantrasyonlarda fenolik
maddeleri ve stlfiirleri igerirler.

16) Waks ve Yag(Gres)Uretimi

Az miktarlarda yag igeren atiksular olugturur. Atiksular asidiktir, ¢6zinmis ve

siispanse katilan, siilfatlari, siilfonatlan ve stabil yag emiilsiyonlar1 igerirler.



2.3.1. Rafinerilerde Suyun Yeniden Kullanilmasi ve Atiksu :
Azaltilmasi

Rafinerilerde suyu yeniden kullanma i¢in en dnemlisi % 90 sogutma amaciyla
yapilir. Sogutma suyunun geri sirkiilasyonu taze su girdisini % 90°dan fazla
azaltacaktir. Barometrik kondenserlerin yiizeysel kondenserlerle yer degistirmesi
atiksu hacimlerinin ve yiiklemelerin her ikisini de azaltacaktir. Barometrik kondenser
suyu yag emilsiyonlarim igerir ve desarj dncesi aritmay1 gerektirir. Hava sogutma
kulelerinin kullanilmas1 evaporasyon kayiplari ile su tiketimini de azaltacaktir.
Antma tesisi; atik kostiklerin nétralizasyon ve oksidasyonu, balast Suyu artimi,

sicaklik kontrolii ve yag geri kazanma islemlerini igermektedir.

Petrol rafinerilerinde atik miktarlarimi azaltmak igin yapilacak iglemler

sunlardir;

1) Cihaz ve borularin bakimini iyi yapmak ve sizma olayim azaltmak,

2) Yag emiilsiyonlarinin olusumunu 6nlemek ve olusanlart da ayirip ayr1 ayr
aritma iglemine almak,

3) Yag tutucularda yiizen yag1 almak

4) Istenmeyen atiklarin ayrilmas: ve ayri olarak aritilmas:.

Yanict atiklarin silfuirik asit ile asidifikasyonu bazi istenmeyen atiklari artirir.
Asitli camurlar, fuel kaynagi veya asfalt, yaghi asitler, ¢cam sakizi veya diger
kimyasal maddeler gibi yan irtinlerin tiretiminde kullanilir. Bazi rafineriler kendileri

kullanmak i¢in asitli ¢gamurdan tekrar silfiirik asit elde etmektedirler.

2.4. Petrol Endiistrisi Atiksularinin Arittminda Kullanilan
Metodlar

Petrol endustrisi atiklarinin anitilmasinda genel olarak ii¢ metod 6nerilmektedir:
1-Tesiste 6n antma

2-API ve diger ayiricilar vasitasiyla aritma



3-On antma ve API ayiricilarindan sonra ikincil anitma metodlan

R e
Genellikle Petrol Rafinerisi atiklarmin aritilmasinda kullanilan meétgdlart,, 5'

grupta toplamak miimkiindiir.

a)Fiziksel Metodlar: Bu metodlant gravite ayirimi, hava flotasyonu ve
buharlagtirma olarak siralayabiliriz. Gravite aywricilar APl ve dinlendirme
havuzlaridir. Bunlar hemen hemen tiim rafinerilerde inga edilmigtir. Yiizen yaglarin
ve ¢okebilen katilarin uzaklastiriimasi igin kullanilir. %50-99 oraninda ytizebilen yag
ve %10-85 askida kat1 madde ve belli miktarda KOl ve BOI giderme saglarlar.
Buharlagtirma havuziart vasitasiyla kirletici giderme verimi ¢ok yiiksektir. Fakat bu
metod iklim ve arazi kullanilabilirligi ile kisithdir. Flotasyon kimyasal madde
ilavesiyle veya dogrudan kimyasal madde ilave etmeden uygulanabilir. Her iki

metodun uygulanmasinda da farkli aritma verimleri elde edilir.

b) Kimyasal Metodlar: Pihtilastirma—Yumaklagtirma—Cokeltme seklinde
uygulanir. Kimyasal aritmada alim ve polielektrolit kullanmilir. Kimyasal madde
ilavesiyle flotasyon iglemi yapmak; yag, KOI ve askida kati madde giderme

agisindan ¢ok verimlidir.

¢) Biyolojik Aritma Metodlari: Aktif ¢amur sistemleri, damlatmali filtreler,
havalandirmal: lagiinler ve oksidasyon havuzlart biyolojik aritma kademesi olarak
uygulanabilir. Genelde segilecek bu biyolojik aritma siiregleri, petroliin 6n antma ile
giderilmesi ve baz1 kosullarin saglanmas: sartlarini getirmektedir (pH kontrolii, yag
giderme, tosik maddelerin giderilmesi, nutrient kontroli, as1 ilavesi gibi). Aktif
camur sireci organik maddelerin uzaklagtirilmasi igin ¢ok etkili bir metoddur. Bu
aritma metodu ile % 75-95 BOI giderme, % 30-70 KOI giderme ve % 60-90 fenol ve

siyaniir giderme verimlerti elde edilir.

d) Uciinciil Antma Islemleri: Aktif karbon ve ozonlama ile kisithidir. Tat ve

koku olugturan maddeler bu aritma metodu ile giderilir.

e) Diger Onemli Aritma Islemleri: Balast suyu artimasi, dokiilen yaglarin
geri kazanilmasi, asit artik ve kostik artik igeren atiklarn antilmasi olarak

siralanabilir. .



YONTEMLER

Atiksu aritiminda elektrokimyasal teknolojilerinin kullaniimasi oldukga yenidir.
Ulkemizde ise heniiz kullanilmamaktadir. Endistriyel atiksulara yeni uygulanmaya
baglanan bu teknolojiler buyik endistrilerde atiksu artma verimini % 90-95

degerlerine kadar yiikselterek atiksuyun geri kazanilmasim saglamaktadir.

Turkiye’nin geligen endiistriyel bolgelerinde atiksularin artilmast ve geri
kazaniimas: en temel problemlerden biridir, 6zellikle, her gesit metal endiistrisi,
galvanize sanayi, tekstil endistrisi, gida ve yem endiistrileri, otomobil endiistrisi ve
yan kuruluslari, boya, plastik ve ara trtn kimya endiistrileri, giibre sanayi ve yan
kuruluglan, petrol rafinerileri ve petrokimya endiistrisi gibi atiksu problemi olan

endustrilerde bu teknolojinin uygulanmasi biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Bu ¢aligmada incelenen téknolojinin temel prensibi elektrokimyasal bir teknik
kullanarak (Elektrooksidasyon, elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon) atiksularin
aritilmasidir. Bu teknolojilerin atiksu aritiminda uygulanmast olduk¢a ekonomik ve
kolaydir. Sistem karmagtk olmadifindan igletme sirasinda kalifiye eleman
gerekmemektedir. Bu teknolojilerin en cazip 6zelliklerinden biri de; modiiler olarak
uygulanabilmeleridir. Aritilacak atiksuyun 6zelligine bagh olarak degismekle beraber
bir iinitede yaklagik olarak 5-10 m’saat™ debili bir atiksu, 1-1.5 kW-hm™liik enerji ile
aritilabilmektedir [Muller, 1992].

Elektrokimya; elektrosentez, metal ve malzeme iglemleri, elektriksel giig
depolama ve donugtiirme, aritma ve geri doniigiim, sensorlere izleme ile korozyon gibi
olduk¢a genis kullamm alam olan bir konudur [Akbulut, 2000 ]. Son yillarda
atiksularin elektrokimyasal yolla aritimi, iizerinde yogunlagilan bir konu haline

gelmigtir. Elektrokimyasal tekniklerle atiksu aritim farkli yontemlerle yapilabilir. Bu



yontemler; kadodik indirgeme, elektroadsorbsiyon, anodik gu ‘
elektrodiyaliz, elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyondur [Koparal ve ark 99 f

3.1. Su Arnntiminda Elektrokoagiilasyon

Anksulann ihtiva ettigi kirleticiler, ¢Ozinmis pargaciklar igin birkag
angstromdan, askida kati maddeler igin birkag yiiz mikrona kadar degisik
biiyiikliiklerde olabilirler. Bu kirleticilerin biyiik boliimii atiksu artiminda ¢oktiirme
islemi ile giderilebilmektedir. Bununla birlikte pekgok madde yergekimi ile
¢okelemeyecek kadar kiigiik oldugundan ¢oktiirme ile gerekli verimin saglanabilmesi
miimkiin degildir. Bunun i¢in bu ¢ok kiigik par¢aciklarin bir araya toplanarak
ayrilmas: gerekmektedir. Suya kimyasal madde ilave ederek daha iyi ¢okelebilen
parcaciklarin  elde  edilmesi islemine koagilasyon adi  verilmektedir.
Elektrokoagiilasyonda ise koagiilasyon iglemi suya elektrik akimu verilerek
gergeklestirilir. Bu sekilde olusan kolloidal partikiillerin yapis: asagida gosterilmistir
3.1).

Graniil
N
4 » , F -
{[Fe (OH)]s/nFeO" + -x)C1 }*  + xCl (3.1
N J \ J -/
Y Y
Cekirdek Adsorbsiyon Difiizyon
Tabakast Tabakasi

Elektrokoagiilasyonda direk veya degisken akim elektrostatik veya iyonik
olarak ¢6ziinmisg askida kirleticilerin destablize edilmesi igin katod-anod sistemine
uygulanir. Elektrolitik proses siiresince anot metalinden katyonik tiirler ¢oziinerek
suya kangirlar (3.2). Bu katyonlar, ¢okelen metal oksitler ve hidroksitleri ireten
destablize olmusg kirleticilerle reaksiyona girer. Eger aliminyum anotlan kullamlirsa,
aliiminyum oksitleri ve hidroksitleri olusur; demir anotlari kullanilirsa, demir oksitler
ve hidroksitleri olugur. Oksit ve hidroksitlerin olusumu ve bunlann sonraki gokeltiler,
alum ve diger kimyasallarin kullamldig1 koagiilasyon (veya flokiilasyon) ve ¢oktiirme
sirasinda olusan proseslerin benzeridir. Farklhiliklar ise; koagiilantin kaynag:



(elektrokoagiilasyonda bunlar, anod metalinin elektrolitik gozunmesk;,

katyonlardir [Barkley et al, 1993]) ve uygulanan aktivasyon enerjisi. oks1}1enn

olusumunu artinr [Renk, 1989]. Oksitler hidroksitlerden daha kararhidirlar, Bu nedenle

hidroksitlere kars1 daha dayamklidirlar, astelik oksijen gaz1 anotta su molekillerinin
elektrolizi ile iretilir (3.3). Antilacak ¢ozeltide klor iyonlart varsa kloriir gazi
olusabilir (3.4).

Katyonlarin elektrolitik olusumu sirasinda, su molekiillerinden hidrojen gazi
olusturan benzer reaksiyonlar katodda olusur (3.5). Diger O6nemli katodik
reaksiyonlar, ¢ozinmily metal katyonlarmin elementel hale indirgenmesini igerir
(3.6). Bu metaller katot yiizeyine kaplamr. Demir anot kullanildiginda olusan
kimyasal reaksiyonlar agagida gosterilmistir [Vik et al, 1984; Jenke and Diebold,
1984; Renk, 1989; Barkley et al 1993; Hidrologics Inc.1993].

Anotta:

Fey —» FePuy+3e (3.2)
2H,0 —» 4H + Oy +4e (3.3)
2Clag —» Clygt+2¢e 3.4)
Katotta:

2H,0 +2¢° —» Hy, —P» +20H 3.5)
MN'+Ne —P» M 3.6)

Cozeltide, demir iyonlar: daha ileri ani reaksiyonlara katilmak igin asit ve
hidroksitleri olugturmak i¢in anot eriyigi tarafindan saglamir.[Drever 1989; Renk
1989; Barkley et al, 1993; Hydrologics,Inc 1993]. [Renk, 1989] elektrokoagiilasyon
deneylerinde, oksitlerin 6ncelikli olarak olustugunu ¢iinkii sistemden verilen enerjinin
bunlarin olusumu igin gerekli aktivasyon enmerjisini astigim bulmustur. Bu
reaksiyonlar ¢o6ziinmiig kirleticileri birlestirerek aside dayamikli molekiiler formda
¢okelti olustururlar. Benzer reaksiyonlar aliiminyum anotlan kullamldiginda da

olusur.



3.2. Su Antiminda Elektroflotasyon

Elektrokimyasal teknolojiler arasinda elektroflotasyon, 21. yayg
olarak kullamlmas: beklenen aritma proseslerden bir tanesidir. Elektroﬂéféé-);on
metodunun uygulanmasinda bazi bagarisizliklar olmugsa da kisa stirede daha basarls
uygulamalar artrmgtir [Muller, 1992, Romanov, 1998]. Karsilasilan problemlerin ¢ogu
teknik olarak ¢ozilmiistiir. Bununla beraber farkli bir uygulama bigimi olmasindan
dolay1 belirli bir zamanda ve belirli bir problemin ¢6zilebilirliginin ekonomik olup
olmadigi taﬁlsllmaktadlr. Ancak, ozellikleri bakimindan klasik aritma prosesleri ile
¢ok zor antilabilen atiksular bu yeni teknolojiler ile gok daha yiiksek diizeylerde
aritilabilmektedir. Gelecek yiizyilda geri kazanma ve ekstraksiyon problemlerinin bir

¢ogu i¢in bu teknolojiler temel teskil edecektir.

Elektroflotasyon yonteminin uygulama alam sadece endiistriyel atiksularin
antimt degildir. Giiniimiizde bu teknolojiler evsel atiksularin aritiminda da yaygin
olarak kullanilmaya baglanmustir. Elektroflotasyon, evsel atiksular ile g¢esitli
endiistrilerin atiksular i¢in t¢ degisik sekilde kullanilmaktadir. Atiksu aritiminda 6n
artma veya ikinci kademe, evsel atiksuyun aritiminda ise Ugilincii kademe aritma

{initesi olarak kullanmilmaktadir.

Elektroflotasyon, ¢ozinmis ve g¢ok kiigiik partikil halindeki stspansiyon
maddeleri (1g L"ye kadar) atksulardan aynstirarak kopik seklindeki bir faza
dontstirmektedir. Bu nedenle de her gegen giin daha siki hale gelmesi gereken degarj

ve alic1 ortam standartlarinin saglanmasinda daha fazla uygulama alani bulacaktir.

Bir ayirma prosesi olan elektroflotasyonun prensibi; iginde ¢ok kigiik
kabarciklar halinde parcaciklar bulunan sivi  ortamdan elektrik akiminin
gecirilmesidir. Baslangi¢ karisim, sirasiyla ters akimli ve dogru akimli banyolardan
gegirilerek elektroliz gazlan ile doyurulduktan sonra kopiik toplayici banyoya alinir.
Burada ¢okebilen maddeler ile siispansiyonlarin elektroliz gazlari ile ayrilmasi
gergeklesir. Daha sonra elektroliz hiicresinden gegirilerek bir bogaltma cihazi ile asil
cihazdan ayrilir ve bu sayede kanigimin cihaz igindeki seviyesi ayarlanir ve son aritma

gergeklestirilir. Kopiik halindeki faz, Giniteden bir kopiik siyirici ile alinr.



Gergek atiksularin varliginda bir aymm igin ¢oktirme veya birlikte ¢oktirme

flotasyondan once gelmelidir. Sekil 3.1.’de sematik bir elektroflotasyon {initesi
gorulmektedir. Kolloidal maddelerin ayrilmas: igin, koagiilasyon/flokiilasyon veya
adsorbsiyon flotasyondan 6nce gelmelidir [Muller, 1992].

Kimyasallar/Hava r—

Antilig Cilag v Camur ¢

Sekil 3.1. Sematik Bir Elektroflotasyon Unitesi [Baer, 1992].

¢ Elektroflotasyon tankina girigler; Kismi bir aritimdan ge¢mis s1vi akimi
(meyva suyu veya bulanik bir mineral ¢6zeltisi hepsi veya kismi olarak 6én
antimdan gegmis olmalidir),

¢ Flotasyonun kimyasal yardimcilarinu igeren siv1 akisi,

o Elektrodlara dc giicii.

¢ Elektroflotasyon tankindan ¢ikiglar;

o Genellikle alttan olmak iizere antilmig bir siv1 akim,

e Konsantre bir kalint1 (¢camur), genellikle iistten,

¢ Elektroliz gazlan (bir kismu sivinin iginde ¢6ziinen, bir kismu ¢amurun iginde
ve bir kismi da dogrudan disan verilen).
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Atiksu aritiminda kullamlan elektroflotasyonun gaz, sivi ve k_éit_lg‘ fazlardak1 .

kullanimy ile ilgili fiziko-kimyasal ozellikleri asagida 6zetlenmigtir: { q L

R
o

Elektroliz gatlarina bagli olarak, elektrolitik gaz kabarciklari, 5-100 umglbl
geni bir aralikta dagilabilirler [Scott, 1995]. Gaz kabarcik boyutu, diizgiin bir
regiilasyona sahip olmasi dolayisiyla anlagilmasi kolaydir. Dispersiyon sisteminin
yiiksek gaz yogunlugu dolayisiyla stvinin tiim kiitlesi tizerinde kabarciklarin uniform
olarak dagihmi miimkiin olmaktadir (200 milyon kabarcik/ m’ elektrod yiizeyi)
[Pletcher and Walsh,1993]. Ozellikle olusum anminda kabarciklar spesifik
fizikokimyasal aktivite gosterirler(yiiksek absorbans ve kararlilik vb.).

Ayrica membranlanin (6zellikle iyonik valfler olarak adlandirilan iyon seg¢imli
membranlar) uygulanmasina bagli olarak gaz kabarciklarinin ayrik veya birlesik
kullanimi1 mimkindir. Kitle transferi normal bir hidrodinamik rejimle gergeklesir
(kabarcik yiikseligi akim yogunlugunun 5-50 mA/cm? ve Re 0.01-0.30 degerleri
arasinda gergeklesir). Elektrodlar iizerinde olusan gazin % 60-70’i kabarcik formunda

yikselir, ¢oziinmiis formda kalanlar ise elektrolit igine transfer olur.

Antilacak atiksu ortamina kimyasal madde ilavesine ihtiya¢ olmadan elektrik
akimiyla oksidasyon ve rediiksiyon prosesleri yiiriitiilmektedir. Elektrodlarda olusan

baz1 reaksiyonlar Tablo 3.1°de verilmigtir
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Tablo 3.1. Elektrodlarda Olusan Oksidasyon — Rediiksiyon Mekaniz@é!apx

Elektrod Katod (elektron alma) Anod (elektron verme) -~

Tepkimeler Rediiksiyon reaksiyonu Oksidasyon reaksiyonu -~ » .~
(genel Ox +ze — Red Red -ze" = Ox R
olarak)

Suyun
Elektrolizi Hidrojen olusmasi Oksijen olusmast
HO e H' +e - H 4 OH - 4¢" = 2H,0 + Oy
H'+OH H+H->H g,
Anyon NO; +2H" +2¢ = NO; + CN +20H -2¢ —» CNO +H;0
H,0
Zn* +2¢ = Zn Cu -¢ - Cu”™
Katyon Cu® +2¢ — Cu Fe* - - Fe*

Fe** + ¢— Fe*

Cu-2¢ - Co

Metal Yok Fe-2¢ - Fe*
Fe* -¢ - Fe*
Al -3¢ = AP
Inorganik 0, +2¢ +2H = H,0,
Molekiil 2H,0 +2¢” —~ H. + 20H 2H,0~4e¢ 2 O +4H
Organik CH,O +2¢+2H — CH;0H CeHsO-—2e+2H;0"~CeH; 0, +2H,0
Madde Formaldehid Metil alkol Kinon Hidrokinon

Ox - oksidan, Red — rediiktan

3.2.1.Elektroflotasyonun Avantajlari ve Dezavantajlar:

Teknik bir bakis acisindan avantajlan

e Tagima verimi yiksek,

e Kabarcik sayisini ve boyutunu kontrol etmek igin bir parametre olarak akim
yogunlugu uygundur,

¢ Yiklenmis olan kabarciklar (bir igaret gibi)bir biitiin halini almaziar,

e Yiiksek flok stablizesini bozmaz,

e Yiiksek sicakliklar kabul edilebilir,

o Elektrokimya kullamlabilir,

e Daha az kimyasal kullanilir,

 Anodik klor dezenfektan gibi davranir.

Dezavantajlar:;

e DC (dogru akim) giicti gerektirir,




Substrat ¢ozeltileri iletkenlik i¢in yeterliligi saglayabilir,
Tank yiiksekligi 1m’den azdir,
Elektrot korozyonu olusabilir, (fakat bundan kagmilabilinir),

Elektrot pasivasyonu olusur, (fakat bundan kaginilabilinir),

Yiiksek spesifik yogunluklu materyallere gore daha zayif performans saglar.

Elektroflotasyon pahah bir teknolojidir, nerildigi durumlar;

Emiilsiyonlar: kirmak zor oldugunda,

Desarj edilecek ¢ikis suyu aktifse,

Degsarj edilecek ¢ikis suyu iliksa,

Geri devirlerin fazla oldugu durumlarda,

Bir yiikselip bir azalma ihtiyacit duydugunda,
Desarj standartlan katiysa.
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4.1. Uretim Konusu

TUPRAS-izmit Rafinerisi Hampetrol Distilasyonu, Uriin Pagallama ve
Depolamas1 konusunda faaliyet géstermektedir. 10.5 Milyon ton/yil ham petrol

isleme kapasitesine sahiptir.

4.2. Kullanilan Prosesler ve Akim Semasi

1999 Yil su, enerji, hammadde, katk: maddesi girdileri ve atik giktilar1 asagida

verilmektedir.

4.2.1. Su Girdisi
SOGUTMA SUYU 1400352 (m*/y1l)
DEMINERALIZE SU 2026594 (m*/y1l)
SERVIS SUYU * 1840398 (m*/y1l)
YANGIN SUYU VE KACAKLAR 1808935 (m*/y1l)
TOPLAM 7076275 (m’/y1l)

*Pit (Isletme)-2, 5, 25 Unitelerindeki Desalter Prosesinde 360000 m’/y1l Servis suyu
kullanilmakta, bu su daha sonra prosesten digari atilmaktadir. Bu proses diginda
sisteme dogrudan su girdisi yoktur.

4.2.2. Hammadde Girdisi

8.46 Milyon ton Hampetrol
55838 Milyon ton Dogal gaz (Proseste Kullamlan)



4.2.3. Katki Maddesi Girdisi

4.2.3.1. Proses Uniteleri Kimyevi Madde Tiiketimleri

FCC KATALISTI (PLT-4, 7)
MEROX KATALISTI (PLT-4, 7)
KOROZYON INHIBITORU (PLT-2, 5, 25, 4, 7, 47)
H,S ADSORBAN (PLT-48)
EMULSIYON KIRICI (PLT-2, 5, 25)
PERCHLORO ETHYLENE (PLT-6, 36)
KOPUK ONLEYICI (PLT-7)
OKSIDASYON INHIBITURU (PLT-4)
AMONYAK (PLT-2,.5,.25,.26)
DEA (PLT-7)
METHYL DEA
KOSTIK 47 Be (PLT-2, 5, 25)

" (PLT-4, 7, 47)
SULFIRIK ASIT
NEUTRALIZING AMIN (PLT-2, 5, 25)

472300.kg
273 kg
21912 kg
693 kg
30345 kg
3580 kg

- 485kg
5832 kg
380 kg
48160 kg
0 kg
50100 kg
318248 kg
*80010 kg
820 kg

*Plt-4, 7, 47'den atik kostigi 6n aritma sistemlerinden Plt-21 Kostik Nétralizasyon

Unitesinde notralize etmekte kullamlan miktardir.

4.2.3.2. Yardunc: Uniteler Kimyevi Madde Tiiketimleri

KURSUN TETRA ETIL (Benzin Katki Maddesi)

GUM INHIBUTORU (Benzin Katki Maddesi)

KOROZYON ONLEYICI (Benzin, Jet Yakit: Katki Maddesi)
ANTI ICING (Jet Yakit1  Katki Maddesi)

MAVI BOYA (Benzin Katki Maddesi)

TURUNCU BOYA (Benzin Katk: Maddesi) ,
AKISKANLIK ARTIRICI MADDE (Motorin Katki Maddest)
METAL DEACTIVATOR (Jet Yakit: Katki Maddesi)
KOROZYON ONLEYICI (SOGUTMA KULELER()

623623 kg
17520 kg
3880 kg
238783 kg
6100 kg
5605 kg
93876 kg
542 kg
45670 kg



BIiO DISPERSANT "

BAKTERI ONLEYICI "

SODYUM HIiPOKLORID "

KLOR " 22 (TUP) kg
FUEL OIL KATKI MADDESI (PLT-9, 10 BUHAR URETIM) 13940 kg
OKSIJEN GIDERICI " 745 kg
FILMING AMIN " 11544 kg
SIVI AMONY AK (%25'LIK) " 1000 kg
KLOR " 34 (TUP)
SULFIRIK ASIT " *%693630 kg
KOSTIK 47 Be " *¥901000 kg
FOSFORIK ASIT (PLT-19/21 ATIKSU ARITMA) 18578 kg
KATYONIK POLIMER " 2963 kg
HIDROJEN PEROKSIT " 7034 kg

** Anyonik ve Katyonik reginelerin rejenarasyonunda kullanilan miktarlardir.

4.3. Atik Ciktilar

4.3.1. Siv1 Atiklar

= Plt-2, 5, 25 Unitelerindeki Desalter Prosesinde kullanilan sular basta olmak
iizere ve Proses Unitelerindeki dramlarin potalarinda toplanan kirli sular Plt-

21 Kirli Su Styirma Sistemine gonderilmektedir (862 m*/giin).

= Diger proses atiksulari ekipmanlarin dreyninden, temizliginden, testinden ve
emniyet amagli kullanulan sulardan, reginelerin rejenerasyonundan, kazan

sularindan ve sogutma sularindan kaynaklanmaktadir (8186 m*/giin).

4.3.2. Kat1 Atiklar

Proses esnasinda iinitelerden kat: atik ¢tkmamaktadir.



4.3.3. Gaz Atiklar

1- Proseste kazan ve firinlarda olugan gazlar

2- Gaz emniyet sisteminden yakma sonucu olugan gaziar 200000 nm*/h
3- Plt-4,7 Unitesinden katalistin rejenarasyonu sonucu olusan gazlar 80000 nm*/h

4- Plt-8, 48, 25/21 unitelerinden kirli gazin insineratorde yakilmast sonucu olugan

gazlar 10000 nm*/h
5- Depolama tanklan ve iinitelerde olasi hidrokarbon kagaklar -

6-Unitelerde yapilan Decoking ve rejenarasyon sonucu olusan gazlar -

4.4 Atiksu Bilgileri

4.4 1.Proses Atiksulani

a) Unite Sahalarindan Drenaja Verilen Yaglt Atiksular (OWS) 4073 (m’/giin)
b) PIt-21 Kirli Su Styirma Unitesinden Styrilmig Atiksular (SWS) 862 (m*/giin)

¢) Tank Sahasindan Drenaja Verilen Yagh Atiksular ve Yagmur Sulart (TD+GSD)
(798) (m’/giin)

4.4 2. Sogutma Sulari

Kullanim kapali devre olup, temassizdir. Sogutma sularinin bir kismi Sogutma
Kulelerinden buharlagarak kaybolmakta, diger kisimlart zaman zaman kullanildig:

pompa, kompresor ve esanjorlerden OWS drenaj sistemine verilmektedir 2884

’ (m*/giin) .



4.4 3. Kazan Sulan

Zaman zaman blof edilerek unite sahalarindaki OWS drenaj sistemine

verilmektedir 216 (m/giin).

4.4 4 Su Hazirlama Upitesi Atiksuvu

Anyonik ve katyonik reginelerin rejenarasyonunda kullamlan yag icermeyen

temiz atik sular (CWS)-Plt-21 Balast Aritma Unitesine verilmektedir 215 (m*/giin).
4.4 5. Ralast Sulari

Gemilerden tanklara alinmakta, oradan Plt-21 Balast Arntma Unitesine

gonderilmektedir 1629 (m*/giin).
4.4.6. Evsel Atiksular

Plt-21 Evsel Atiksu Aritma Unitesine (Ofisler, iinite banyo, mutfak ve tuvaletleri

ve kafeteryadan) 550 (m/giin).
4.5 Atiksu Aritma Tesisi [le Ilgili RBilsiler
4.5.1. Aritma Tesisi Devreye Alims Tarihleri

API Seperator Sistemi : 1961
On Antma Ve Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisi : 1982
Evsel Atiksu Aritma Tesisi : 1988

4.5.2. Aritma Tesisi Diagrami ve Proses Ac¢iklamalari

Plt-19/21 Atiksu Arntma (ASA) Unitesi Blok Akim Semas: Sekil 4.1'de

verilmektedir.
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Sekil 4.1. P1t-19/21 Attksu Aritma Unitesi
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4.5.3 On Aritma

PIt-19/21 Endastriyel Atiksu Aritma Unitesine ulastirilan atiksularin vyilnl“(sék ‘
oranda kirletici igeren bolimlerine On antma uygulanmaktadir. Atiksu Aritma

Uniteleri (On Tasviye Sistemleri) Sekil 4.2.°de verilmektedir.

On Antma sistemlerinden birincisi mevcut isletme tesisleri biinyesinde kurulan
ve devreye alnan Kostik Notralizasyon Unitesidir. Atik Kostik Notralizasyon
Unitesinde Plt-4,7 FCC (Plt-4,7 Katalitik Kraking, tatlilagtirma), Plt-47 HC
(Hydrocraker) Unitelerinden kaynaklanan siilfidik ve fenolik kostikler, Buhar Uretim
Unitesinde katyonik ve reginelerin rejenarasyonunda kullamlmus atik seyreltik asit ve
derigik asit kullamlarak notralize edilmektedir. Notralize akim Plt-19/21 Kirli Su

Styirma Unitesine gonderilmektedir.

On Artma sistemlerinden ikincisi Pit-19/21 Kirli Su Siyirma Unitesidir. Bu
tinitede iki tane siyirma kolonu mevcuttur. Birincisi Proses Unitelerinde yer alan
dramlarin potalarinda biriken sulart ve Kostik Notralizasyon Unitesinden gelen
notralize akimi siyirmada kullamlan Kirli Su Siyirma kolonudur. Ikincisi Ham Petrol
Unitelerindeki Tuz Ayirict Sistemlerinden (Desalter) gelen Kirli Suyu Siyirmada
kullanilan Tuzlu Su Siyirma Kolonudur. Bu kolonlarda siyrilan, igerisinde biyiik
oranda H,S, Fenol, Siilfid ve Amonyak igeren buhar gaz insineratériinde
yakilmaktadir. Tuzlu su siyirma kolonunda siyrilmig sular Plt-19/21 Dengeleme
Havuzuna gonderilmektedir. Kirli su siyirma kolonunda siyrilmig sular ise desalter

prosesinde kullanilmak tizere desaltere (Tuz ayirma sistemlerine) génderilmektedir.

On Aritmadan siyrilmig atik sular, Proses Uniteleri, Yardimet Uniteler ve tank
sahast drenajlarindan ve agik kanal sistemlerinden ve balast suyu depolama
tanklarindan gelen atiksular yedi ayr1 kanal ve boru sistemleriyle fiziksel, kimyasal
ve biyolojik artma isleminin yapildigi, Plt-19/21 Endiistriyel Atiksu Aritma

Unitesine gonderilmektedir.
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Sekil 4.2 Atiksu Aritma Uniteleri (On Tasviye Sistemleri)



1- Slyrllmls atiksular (On Arltmadan)

3- Tank drenajlart (TANKS AND LIPS) .
4- Tank sahasi yuzey sularini toplayan kanal sistemi (GENERAL SERVICES
DRAINS)
5- Proses sahalarindan yiizey sularim toplayan kanal sistemi (CLEAN WATLR
DICHES)

6- Buhar iretim unitelerinden drenaja verilen yag igermeyen temiz atik su kanali
(CLEAN WATER SEWERS)
7- Gemi balastlarini toplama ve depolama sistemi (BALAST WATER TANKS)

Atiksular Plt-19/21 Atiksu Aritma Unitesi éncesi ozelliklerine gore 4 ayr1 havuzda ve

2 ayn tank sisteminde toplanir.

Anitma Unitesindeki Havuzlar ve Tanklar Kapasiteleri

1- Yagh Atiksu Toplama Havuzu (OWS) 8500 (m’)
2- Tank Drenaj Toplama Havuzu (TD) 10000 (m*)
3- Genel Saha Drenaj Havuzu (GSD) 11000 (m*)
4- Temiz Atiksu Toplama Havuzu (CWS) 310 (m®)
5- Balast Tanklars 20000 (m?)
6- Yaglt Atiksu Toplama Tanklari (Tank-%5,966) 40000 (m*)

Yagl Atiksular (OWS) ve Tank Drenajlar (TD) oncelikle 20000 m*’liik iki
adet Yaglh Atiksu Toplama Tanklarina alinip bekletilerek yag ve su fazi
olustu.rulmaktadlr. Olusturulan yag fazi ustten alinarak rafineride deBerlendirilmek
tizere bozuk uriin tankina gonderilmektedir. Yagi alinan su Plt-19/21 Endiistriyel

Atiksu Aritma Unitesinde antildiktan sonra denize desarj edilmektedir.

ilk iig bityiik havuz birbirine igtirakli oldugundan acil durumlarda ortak olarak
atiksular1 (yaklasik 29500 m) depolama amaciyla kullaniimaktadir.



4.5.4. P1t-19/21 Endiistriyel Atiksu Aritma Unitesi

R
Pit-19/21 Endistriyel Atiksu Antma Unitesi iki yardimci ve ii¢ ana uniteyi® =
icermektedir. Kimyasal Madde Hazirlama ve Camur Susuzlastirma Uniteleri iki

yardime: iiniteyi, Sel Sulari, Yaglh Atiksu Antma ve Balast Aritma Uniteleri iig ana

iiniteyi olugturmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Atiksu Aritma Kanal ve Tasviye Sistemleri



4.5.5. Yardimei Uniteler

Kimyasal Madde Hazirlama Unitesi'nde, Plt-19/21 Endiistriyel Atik Su Antma
Unitesinde kullamlan kimyasal maddeler (Katyonik Polimer ve Fosforik Asit)
depolanmakta ve gozeltiler haline doniistiiriilerek ilgili sistemlere dozaj pompalarr ile

pompalanmaktadir.

Tesiste aritma islemleri sonucu olusan ¢amur Camur Susuzlastirma Unitesi'nde
toplanmaktadir. giinde 20 ton kuru madde iglemek iizere dizayn edilen iinitede ¢amur
isleme {i¢ adimda yapilmaktadir. Koyultma, vakum filtrasyonu ile suyunu giderme ve

bosaltma.

4.5.6. Ana Uniteler

Ana aritma initelerinden birincisi olan Sel Sulani Antma Unitesi'nde tank
drenaj ve genel saha drenaj havuzlarina gelen atiksular artilmaktadir. Havuzlarda
toplanan atik sular maksimum 500 m’/saat'lik bir debiyle iki egik diizlem yag
ayiricisina pompalanir. Burada yagi alinan suyun tamami normal sartlarda ikinci bir
antma igin Yagli Atiksu Arntma Unitesi, Dengeleme Havuzuna, sel halinde ise

labirent havuzlarina transfer edilir.

Ana aritma tnitelerinin ikincisi ve en biiytigini olusturan Yagh Atk Su
Aritma Unitesi'nde proses sahalarindan kaynaklanan yagli atiksularin, siyrilmig
atiksularin ve sel sulari halinde antma sisteminden gelen sularin aritinu
yapilmaktadir. Yagli Atiksu Toplama Tanklarina alinan atiksu, yag: alindiktan sonra
maksimum 300 m’/saat’lik debiyle tekrar yagi alinmak iizere egik dizlem yag
siyincisina gonderilir. Egik diizlem yag siyinicisindan sonra yagh atiksu, diger
kanallardan gelen styrilmig atiksu, filtrat suyu ve Sel Sulan Artma Unitesinden
gelen sular ile dengeleme bhavuzunda kangir. Dengeleme havuzu kapasitesi 600
m’'tir. Dengeleme havuzu gikiginda sisteme Hidrojen Peroksit (Hz0,) verilerek
stlflirler siilfatlara dontigttiriliir.
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Dengeleme havuzundan ¢tkan atiksular kanstirma tankina ali _?1 %§Bur da:

kimyasal artma amaciyla iki amagh olarak kullanilan (koagiilasyon ve ﬂpkula% ‘E‘gr:‘:?‘{? "'t’ !
katyonik polimer, otomatik dozaj pompalariyla atiksulara enjekte edilir. Flokulak)m

islemi i¢in tankina alinir. Flokiilasyon iglemi sonrasi atiksu, ¢oziinmiis hava 11e
ylizdiirme sistemine alinir. Coziinmiis hava ile yiizdiirme sistemi, koplk ve ¢amur
atma mekanizmalar: ile donatilmig bir yiizdiirme havuzu , bir hava ¢6zme tank: ve iki
adet sirkiilasyon pompasi igerir. Toplanan ¢amur, ¢amur pompalan ile koyultucuya
transfer edilmektedir. C6ziinmiis hava ile yiizdiirme sistemini terk eden atiksu Aktif
Camur Havuzuna girer. Biyolojik aritma uygulanan maksimum toplam akim 900
m®/saat' tir. Aerobik biyolojik aritmamn uygulandigr Aktif Camur Havuzu yaklagik

9250 m® hacme sahiptir. Uzerinde sekiz adet sabit havalandirici mevcuttur.

Havuzda fenol giderici bakteriler bulunmaktadir. bakteri konsantrasyonunu
yeterli seviyede tutmak igin havuza besi maddesi olarak fosforik asit enjeksiyonu
yapiimaktadir. Aktif Camur Havuzunda biyolojik aritim uygulanan atiksular
mikrobik kiitlenin ¢okmesi igin ve durulanmasi igin Durultucu Havuzuna gonderilir.
Coken kiitlenin bir kismu atilirken geri kalan kism sisteme geri gonderilir. Durultucu
kapasitesi 2000 m™tir. Durultucudan ¢ikan aritilmis atiksular labirent havuzlarina

gonderilir.

Ana artma Unitelerinin Ggiinciisi Balast Artma Unitesi'dir. Rafineri
iskelelerine yanagan tankerlerin, balast sularimi antmak amaciyla kurulan ve
geligtirilen bu tesisler 10000 m'lik iki depolama tanki ve bir antma dinitesini
igermektedir. Depolama tanklarinda bir siire dinlendirilen ve 1sitilan balast sulan yag
ve su olmak iizere iki faza ayrilir. Hareketli emis kollaniyla aist fazda biriken yaglar
direk olarak pompalarla ham petrol tankina transfer edilir. Alt kisimda biriken kirli
su ise gravite ile artma {initesine sarj olarak verilir. Buhar Uretim Unitelerinden
drenaja verilen yag igg,rmeyen temiz atik sulart (Clean Water Sewer) ve balast
suyunu aritan bu sistemin, Yagl Atiksu Antma Unitesinden tek farki biyolojik
artimin  burada uygulanmamasidir. Egik dizlem plakali yag ayincidan gegen
atiksular, kimyasal madde enjeksiyonu yapilarak (Katyonik polimer) koagiilasyon ve
flokiilasyona tabi tutulur. Coziinmiis hava ile yiizdiirme igleminden sonra antllan‘su

labirent havuzuna gonderilir.
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temizlenir. Ve son olarak saman filtrelerinden gegirilerek Izmit Korfezi' o, At Vo
edilir. Plt-19/21 Atiksu Arnitma Tesisi Yagl Atiksu Aritma Sistemi (Sekil 4.4.).

labirent havuzlarinda tekrar dinlendirilir.
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Sekil 4.4. P1t-19/21 Atiksu Aritma Tesisi Yaglh Atiksu Antma Sistemi



%
4.5.7. Evsel Atiksu Aritma Unitesi

Bu initede 5 adet istasyonda biriken atiksular pompalarla Dengeleme

Havuzuna toplandiktan sonra  sabit akim tankina verilir. Akim tankinda

ayarlanabilen bir debide ¢ikan sular 6n durultucusuna ve buradan da Aktif Camur
Havuzuna ustten gider. On durultucusunda dip kaziyic1 ve yiizey siyirict paletleri
olan bir gezer koprii mevcuttur. Gezer koprii tarafindan toplanan kati maddeler

pompalariyla koyulastirictya génderilir.

Aktif Camur Havuzunda 2 adet sabit monte edilmis havalandirict mevcuttur.
Buradaki prosesin esast endiistriyel attksudaki prosesin aynisidir. Sadece buradaki
bakteri dogal olarak iiretilmis olup, biyolojik havuza ilave bir besi maddesi
enjeksiyonu yapilmaz. Biyolojik islem gormis olan su havuzunda durulduktan sonra
kum filtrelerinden gegirilip klorlanarak denize desarj edilir. Plt-21 Evsel Atik Su
" Aritma Unitesi Akim Semasi Sekil 4.5'de verilmektedir.
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Sekil 4.5. Plt-21 Evsel Atiksu Unitesi



5. DENEYSEL CALISMA

S.1. Materyal ve Metod

Bu caliyjmada TUPRAS izmit Rafinerisi PIt.19/21 Yagh Atiksu Artima
Unitesinin Tank Drenaj, Kanstirma ve DAF Uniteleri ¢ikig sularindan alinan
numuneler lzerinde elektrokimyasal aritma yontemlerinden elektrokoagiilasyon ve
elektroflotasyon uygulanarak kirlilik giderim oranlan aragtinimistir (Bkz. Sekil 4.4).
Tablo 5.1.°de rafineriden alinan numunelerin laboratuvarda yapilan analizlerinden
elde edilen hamsu degerleri verilmektedir. Analizler yapilirken atiksu numuneleri her

parametre i¢in bir defada alinmastir.

Tablo 5.1 TUPRAS Izmit Rafinerisi Atiksularinin Ozellikleri

Parametre DAF KARISTIRMA TANK
DRENAJ
KOI, mg/l 58 131.7 256.7
Bulaniklik (NTU) 17 3.14 35
Fenol, mg/l 3.15 2.74 0.68
Hidrokarbon, mg/l 0.764 11.7 1.2
Yag-Gres, mg/l 0.878 12.7 1.2
pH 7.0 6.5 8.3

5.1.1. Kullanilan Laboratuvar Olcekli Pilot Tesisler

Bu calismada petrol igeren atiksu aritiminda elektrokimyasal metodlardan
elektrooksidasyon, elektrokoagiilasyon ve elektroflokiilasyon iglemleri kullanilmigtir.
Yapilan deneylerde elektrokoagiilasyon iglemi i¢in elektrokoagilator kullanilmis ve
kullamlah laboratuvar  oOlgekli  elektrokoagiilatoriin = fotograft ile  bu

elektrokoagtilatoriin semas: Sekil 5.1°de verilmistir.

8 mm kalinliginda plexiglas malzemeden yapilmus olan elektrokoagiilator ~2L
hacmindedir (14 cm eninde, 16 cm boyunda ve 19 cm yiiksekligindedir). Aliiminyum
ve demir elektrodlar kullamlmigtir. Elekrokoagiilatorde 7 elektrod mevcuttur.
Elektrodlarin herbiri 2 mm kalinhiginda, 9 cm eninde ve 15 cm boyundadir. Pilot
tesis, aritilacak atiksuyun iletkenliine bagl olarak; 6-12 V ile 1-6 A’lik akim
sartlarinda ¢alistinlabilmektedir.



Cihaza elektrik akimi verildiginde, elektrolizle olusan Hj ve Oz kabarciklan

attksuyun igindeki kolloidlere ve safsizliklara yapisip yukariya dogru tasifnrj Ké‘)p@flk’

halinde yizeyde biriken faz istten siyrilirken tankin altndan armilmis”su

alinmaktadir.
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Sekil 5.1. Laboratuvar Olgekli Elektrokoagiilatér ve Semast

Laboratuvarda kullanilan ikinci deneysel diizenek -elektroflotatordir. Bu

elektroflotatoriin  fotografi ve semasi Sekil 5.2°de verilmigtir. Cihaz 6 mm

kalinliginda plexiglas malzemeden yapilmis olup boyutlar: ~10-37-40 cm’dir. Hacmi

~2.5 L °dir.




Sekil 5.2. Laboratuvar Olgekli Elektroflotatér ve Semast

Elektrofllotatér, 6 mm kalinliginda plexiglas malzemeden yapims olup
boyutlari ~10-37-40 ¢m’dir. Hacmi ~2.5 L’dir. 1.5 mm’lik gelikten yapilmig anod ve
katoda sahip olup 5 mm araliklarla yerlestirilmistir. Siyiricr hizi 5 devir/ dk’dur.
Motor ise 127 V ile c¢aligmaktadir. Flotatér 10-50 pum boyutunda kabarciklar
olusturur. Cihaz 6-12 V ve 1-6 A akim ile ¢aligmaktadir.

Caligmalarda aynica daha buytik boyutlu bir elektrokoagilator de
kullantlmigtir. Sekil 5.3” te gosterilen elektrokoagiilator 12-24 V ve 50 A’lik akim ile
caligmaktadir. Cihazda ¢ tip elektrod kullanilmaktadir: demir, aliminyum ve
paslanmaz ¢elik. Demir ve aliiminyum elektrodlar elektrokoagiilasyon igin,

paslanmaz gelik elektrodlar ise elektrooksidasyon iglemi i¢in kullamilmaktadir.
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Sekil 5.3. Laboratuvarda Kullanilan Pilot Olgekli Elektrokoagiilator.

5.2. Analiz Metodlan

Sozkonusu tesisin atiksularinin elektrokimyasal yontemlerle antilabilirligi
incelenirken bes parametre lizerinde ¢alisiimigtir. Bunlar; KOI, Hidrokarbon, Yag-
Gres, Fenol ve Bulamkliktir. Bu parametreler, petrokimya endiistrisinde olusan
atiksularda karakteristik olarak bulunan ve bertaraf edilmesinde sorunlar

yaratmalanndan dolay: tercih edilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilan cihazlar ve kullanilan kimyasal madddeler

asagida liste halinde verilmisgtir.

Kullanilan Cihazlar:
1. Spektofotometre (Shimadzu UV 2101 PC)
2. Hassas Terazi (Sartorius)
3. pH metre (Sartorius)
4. Karnstiric1 (Elektromag)
5. Ayinict Huni 2-L
Volumetrik Dar Sise
Sivi Ayinic

Filtre Kagidi (Whatman No:40)

@ N o



9. Santrifij

10. Santriftij Tapt (100 ml-cam)
11. Infrared Spektofotometre

12. Hucreler

13. Desikator

14. Magnetik Kanigtirict Cubugu

Kullanilan Kimyasal Maddeler :

1 Standart Potasyumdikromat 0.0167 M
2 Silfurik Asit

3 Ferroin Indikator

Ferrik Amonyum Silfat (FAS)
Sulfamik Asit

Potasyum Hidrojen Ftalate (KHP)
Stok Fenol Cozeltisi

Ara Fenol Cozeltisi

O 0 N N A

Standart Fenol Cozeltisi

10 Bromat-bromid Cozeltisi

11 Hidroklorik Asit

12 Standart Sodyum Tiyosilfat Titrant
13 Starch Cozeltisi

14 Amonyum Hidroksit NH4OH 0.5 N
15. Fosfat Buffer Cozeltisi

16. 4-Aminoantiprin Cozeltisi

17. Potasyum Ferrociyanid Cozeltisi
18. Kloroform (CHCI3)

19. Sodyum Siilfat (Na2S04) (Graniiler)



20. Potasyum Iyodid K1 (Kristal)

21. Trikloratrifloretan
22. Referans Yag
23. Silikajel (100-200 mesh)

Bulaniklik, KOI, Fenol, Yag-Gres, Bulaniklik ve Hidrokarbon o&l¢iimleri
Standart Metod’a gére yapilmustir.

Bulamkiik: Standart Methods, 2120 C, Spectophotometric Method
KOI: Standart Methods, 5220 C, Titrimetric method, Closed Reflux
KOI: Standart Methods, 5220 D, Colorimertic method, Closed Reflux
Fenol: Standart Methods, 5530 D, Direct Photometric Method
Yag-Gres: Standart Methods, 5520 C, Partition-Infrared Method
Hidrokarbon: Standart Methods, 5520 F, Hidrocarbons



6. SONUC VE TARTISMA

* kL3 y* ¢ o

6.1. Elektroflotasyon Yontemi ile Petrol Rafinerisi ™~/ /e ¥5°
Atiksularinin Antilabilirligi e

Bu c¢aligmada, petrol rafinerisi atiksularina elektroflotasyon prosesinin
uygulanabilirligi denenmis olup KOI, Bulaniklik, Fenol, Hidrokarbon ve Yag-Gres

giderimi yapilmugtir.

6.1.1. Bulgular ve Tartisma

6.1.1.1 KOI Giderimi - Zaman liskisi

KOI giderimi igin yapilan g¢alijmada DAF Unitesi’nden alinan atiksu
numunesinin pH seviyesi 7.0+0.2 olarak ol¢lmiistir. KOI degisimleri 12 voltluk
gerilim altinda, 5, 10 ve 15 mA/cm®lik akim yogunlugu saglanarak 2.5 5, 10 ve 15
dakikalik zaman araliklarinda incelenmigtir. Kullanilan anod ve katod paslanmaz

celikten yapilmugtir

% ——a
-}
2 oo —a—b
g 20,00 / i

1000

000 f ‘

250 500 10,00 1500
Zaman {dakik. a) =5 mA/c m? Elektrod-
- b) i=10 mA/cm? paslanmaz
U=12V, pH= 7.0, t=22°C c) i=15 mA/cm® _ gelik

Sekil 6.1 Elektroflotasyon uygulanarak DAF Unitesi ¢ikis suyunda KOI giderimin
zamana bagli olarak degisiminin incelenmesi
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KOI'nin zamanla degisimi Sekil 6.1'de verilen grafikte gpmlmektedlr : y"‘ ;
Reaktorde kalig siiresi arttikga KOI giderme veriminin arttif1 ve en 1y1wénm1n 1—15

‘o “‘ﬂ‘?’ Fimmy,
ey

mA/cm® akim yogunlugunda ve 15 dakikahk zaman siiresinde el&e edlldlgL

gbzlenmigtir. 2.5 dakikalik siirede KOI giderme verimi % 13-18 iken, 10 daklkada %
35-42 olmaktadir. Siire 15 dakikaya ¢ikanldiginda KOI giderimindeki artis % 50
olarak olgiilmistiir. i=5 mA/cm? akim yogunlugunda 2.5 dakikada KOI giderimi %
15 iken bu siire 5 dakikaya gikartildiginda % 31’e artmaktadir. i=15 mA/cm’® akim
yogunlugunda ise 2.5 dakikada KOI giderimi % 19 iken bu sire 5 dakikaya
¢ikartildiginda % 38’e artmaktadir. Grafikten de goriilldigi gibi genel olarak KOI

Feop)

gideriminin zamanla dogru orantili olarak degistigi gézlenmistir.

Kangtirma Unitesi ¢tkis suyunda da KOI giderimi igin elektrod olarak
paslanmaz celik kullamlmistir. Caligma sicakligi 22°C ve kullamilan suyun PH’s1 8.0
olarak odlgitlmistir. 12 voltluk gerilimde, 5 mA/cm?, 10 mA/em?, 15 mA/cm®’lik
akim verildiéinde KOI gideriminin zamanla degisimi incelenerek elde edilen

sonuglar Sekil 6.2.’de verilmisgtir.

70,00 -
60,00 - ~A
E 50,00 -
E -——a
g 40,00 / —&—b
DL =
® 20,00 -
| 7
10,00
0,00 ‘ ‘ ‘
2,50 5,00 10,00 15,00
Zaman (dakika) | 3)i=5 mA/cm®  Elektrod-
- - - b) i=10 mA/cm’ paslanmaz
U=12 V, pH= 8.0, t=22°C ¢) i=15 mA/em? gelik

Sekil 6.2. Elektroflotasyon uygulanarak Kangtirma Unitesi gikis suyunda KOI
gideriminin zamana bagli olarak degigiminin incelenmesi

2.5 dakikalik zaman sonunda, 5 mA/cm®lik akim gegirildiginde % KOi
giderimi % 15 iken, 10 mA/cm® akim yogunlufunda % 19’a artmakta, 15



dakikada % 32, 10 dak1kada % 43 ve 15 dakika sonunda % SO’ye“***»ggktlgl 4
gozlenmistir. Grafikten de goruldugii gibi zaman artttk¢a % KOI giderimi de

artmaktadir,

Tank Drenaj Unitesi gikig suyunda yapilan galigmada kullamilan suyun pH’st
7.6 olarak olgiilmiis ve galigma oda sicakliginda yapilmistir. Devreden 12 voltluk
gerilim altinda, 5 mA/ecm?, 10 mA/cm? ve 15 mA/em®’lik akimlar 2.5, 5, 10, 15
dakika gibi siirelerde gegirilerek % KOI giderimi 6lgiilmiigtiir.

N X
s

%KOl Giderim
8
8

10,00
0,00 ; ‘
250 5,00 10,00 15,00
Zaman (dakika) a)i=5 mA/cm®  Elektrod-
- b) i=10 mA/cm paslanma
U=12 V, pH= 7.6, t=22°C ¢)i=15 mA/em®  z gelik

Sekil 6.3 Elektroflotasyon uygulanarak Tank Drenaj Unitesi ¢tkis suyunda KOI
giderimin zamana bagli olarak degisiminin incelenmesi

Sekil 6.3°den gorildigi gibi, 15 mA/em®lik bir akim yogunlugu gegirildigi
zaman % KOI giderimi 2.5, 5, 10, 15 dakikalik araliklarda éliildigtinde sirasiyla, %
28, % 46, % 52, % 70 bulunmustur.



6.1.1.2 Bulamkbk Giderimi - Zaman liskisi

DAF Unitesi ¢ikis suyunda bulamkligi gidermek igin anod ve kato Q*gia& e
paslanmaz celik kullamilip, 20 voltluk gerilim altinda 2.5, 5,10, 15 dakikalik sirelerle
5 mA/cm?, 10 mA/em2, 15 mA/cm? akim yogunlugu gegirilmistir. Caligma sicakligt

oda sicaklign olarak secilmig ve kullanilan suyun pH’s1 7 olarak ol¢lilmiistir.
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U=12V, pH=17.0, t=22°C ¢)i=15 mA/em®  gelik

Sekil 6.4 DAF Unitesi ¢ikis suyunda elektroflotasyon yoéntemiyle bulanikligin
zamana bagli olarak incelenmesi

Bulaniklik, 5 mA/cm?, 10mA/cm? ve 15 mA/em® akim gegirildiginde 2.5
dakikalik siire sonunda 17, 16, 15.5 orammna digmistir. Akim yogunluklarn
degismesine ragmen 15 dakikalik siire sonunda Sekil 6.4’den de gorildugi gibi
bulanmklik aym degerde kalmaktadir.




40,00 -
35,00 8
E 30,00 \\\
>t 25,00 a
2 2000 AN A b
g 1500 \h\\‘\\‘b z
& 1000
5,00
0,00 * '
250 5,00 10,00 15,00
Zaman (dakika) a) i=5 mA/cm* , Elektrod-
b) i=10 mA/cm® paslanmaz
_ - o
U=12V, pH= 8.0, t=22"C ¢)i=15 mA/em®  gelik

Sekil 6.5. Kanstirma Unitesi ¢1kis suyunda elektroflotasyon yéntemiyle bulanikligin
zamana bagl olarak incelenmesi

Sicaklign 22°C, pH’st 8 olan Kanstrma Unitesi ¢ikig suyunda; bulaniklik
giderimi igin anod ve katod olarak paslanmaz celik kullamlarak elektroflotasyon
yontemi uygulanmustir. Bu yontemde gerilim sabit olup 12 volttur fakat akim
yogunlugu 5 mA/cm?, 10 mA/cm?® ve 15 mA/cm? olmak iizere ii¢ degisik sekilde
segilmigtir. Herbir akim yogunlugunda 4 degisik siirede bulamklik degigimi
incelenmigtir. Sekil 6.5’den de gorildiigi gibi akim yogunlugu arttikga bulamiklik
giderim oram artmakta ve 15 dakikalik zaman sonunda bulaniklik degeri minimuma

ulagmaktadir.

Sicaklign 22°C, pH’s1 8 olan Tank Drenaj Unitesi ¢ikis suyundaki bulaniklik
giderimi i¢in anod ve katod olarak paslanmaz ¢elik kullamlarak elektroflotasyon
yontemi uygulanmigtir. Bu yontemde gerilim sabit olup 12 volttur fakat akim
yogunlugu 5 mA/cm?, 10 mA/em? ve 15 mA/cm?® olmak iizere ii¢ degisik sekilde

se¢ilmigtir.



40,00 -

%500 - PR s
S 30,00 ‘_'L‘ R ‘; x S
£ 200, \‘i\ —a—b

E 1500 NN —a—c

3

m

om0 — e
5,00

0,00

2,50 5,00 10,00 15,00

Zaman (dakika) a) i=5 mA/cm? Elektrod-

; 5 b) i=10 mA/cm®  paslanmaz
Tank Drenaj U=12 V, pH= 7.6, t=22°C ¢) =15 mA/em®  gelik

Sekil 6.6. Tank Drenaj Unitesi gikig suyunda elektroflotasyon yontemiyle
bulamkhgin zamana bagli olarak incelenmesi

Herbir akim yogunlugunda 4 degisik siirede bulamiklik degisimi incelenmistir.
Sekil 6.6’dan da gorildugi gibi akim yogunlugu arttikga bulamklik giderim orans

artmakta ve 15 dakikalik zaman sonunda bulaniklik degeri minimuma ulasmaktadr.

6.1.1.3 Fenol Giderimi - Zaman lliskisi

Sicakligr 22°C, pH’s1 7 olan DAF Unitesi ¢ikis suyundaki fenol giderimi igin
anod ve katod olarak paslanmaz gelik kullamlarak elektroflotasyon yontemi
uygulanmstir. Bu yontemde gerilim sabit olup 12 volttur. Her bir akim yogunluguna

gore 4 farkl siirede fenol degisimi incelenmistir.
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Sekil 6.7. DAF Unitesi ¢ikig suyunda Elektroflotasyon yontemiyle fenol gideriminin
zamana bagl olarak incelenmesi

Sekilden goruldugi gibi farkli akim yogunluklar uygulandiginda, % Fenol

giderim oram zaman ve akim yogunlugu ile dogru orantili degismektedir. Ornegin,

15 mA/cm® akim yogunlugu sisteme verildiginde 2.5, 5, 10 ve 15. dakikalarda

sirastyla % Fenol giderimi; 10, 37, 52, 63 olarak élgiillmiistiir.

Karnigtirma U=12 V, pH= 8.0, t=22°C
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Sekil 6.8. Kangtirma Unitesi gikis suyunda Elektroflotasyon yontemiyle fenol
gideriminin zamana bagh olarak incelenmesi



s

Kangtirma Unitesi ¢ikis suyu tizerinde yapilan elektroflotasyon Qallsrﬁﬁélﬁdgt
elde edilen sonuglar grafik olarak Sekil 6.8’de goriilmektedir. Sonug olarak akim
yogunlugu artirildikga % Fenol giderimi artmakta fakat 10. dakikadan sonra %

giderim orani diigmektedir.
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Sekil 6.9 Tank Drenaj Unitesi gikig suyunda Elektroflotasyon yontemiyle fenol
gideriminin zamana bagli olarak incelenmesi

Sekil 6.9°dan gorilldiagi gibi Tank Drenaj Unitesi ¢ikig suyuna elektroflotasyon
uygulandiginda zamanla dogru orantili olarak % Fenol giderim orani artmakta fakat
akim yogunluguna bagl olarak belirgin farklilik gostermemektedir.

6.1.1.4 Hidrokarbon Giderimi - Zaman Tliskisi

DAF Unitesi ¢tkig suyunda hidrokarbon giderim iglemi elektroflotasyon
yontemi ile farkli akim yogunluklarinda zamana bagli olarak incelenmistir, Bu
caligmada anod ve katod olarak paslanmaz gelik kullamlmlstlr.‘ Hidrokarbon
degisimleri 12 voltluk gerilim, pH=7 ve ~22°C sicaklikta incelenmistir.



10 dakikalik siire sonunda %60°a ve 15 dakikalik stire sonunda %707 Qlkmaktadlrx

»n""‘g

Zamanla hidrokarbon giderim verimi artmakta olup bu 15 dakikalik siire sonunda

maksimum bir degere ulagmaktadir.
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Sekil 6.10 DAF Unitesi ¢1kis suyunda elektroflotasyon yontemiyle hidrokarbon

a) i= 5 mA/cm?

b) i=10 mA/cm?

¢) i=15 mA/cm?

Elektrod-
paslanmaz
celik

giderimi yiizdesinin zamana bagl olarak incelenmesi

Elektroflotasyon yontemiyle 12 voltluk gerilim altinda Karigtirma Unitesi ¢ikis

suyunda hidrokarbon giderim yiizdesi incelenmistir (Sekil 6.11). 22°C sicaklikta ve

pH’s1 8.0 olan atiksu numunesiyle ¢aligilmustir. Bu galismada anod ve katod olarak

paslanmaz celik kullanilmugtir.
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Sekil 6.11. Karigtirma Unitesi gikig suyunda elektroflotasyon yontemiyle
hidrokarbon giderimi yiizdesinin zamana bagh olarak incelenmesi



Sekil 6.11°den de goruldiigi gibi 2.5 dakika sonunda h1drokarb<é ! %
R (‘ et
20-33 arasinda iken bu oran 5 dakika sonra % 50-72 ye ¢ikmaktadar. lg“'dakl a soré o2 g"

bu oran maksimum seviyeye ulagmaktadir. hidrokarbon giderim oram.% zamanla

"lw e

degismekte ve 15 dakika sonunda en fazla olmaktadir.

Tank Drenaj Unitesi ¢ikis suyunda hidrokarbon giderimi igin yapilan ¢aligmada
pH seviyesi 7.6 olarak odlgilmiistir ve 22C° sicaklikta galigilmugtir. Hidrokarbon
degisimleri 12 voltluk gerilim altinda, 5, 10 ve 15 mA/em®lik akim yogunlugu
saglanarak 2.5, 5, 10 ve 15 dakikalik zaman araliklarinda yapilmigtir. Bu ¢aligmada
paslanmaz gelikten yapimis anod ve katod kullamlmustir. Hidrokarbon giderim

yuzdesinin zamanla degisimi Sekil 6.12'de verilen grafikte gorulmektedir.
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Sekil 6.12 Tank Drenaj Unitesi ¢tkis suyunda elektroflotasyon yontemiyle
hidrokarbon giderimi yiizdesinin zamana bagl: olarak incelenmesi

10 mA/em® akim yogunlugu uygulandiginda 2.5 dakika sonunda hidrokarbon
giderim oram1 % 25, 5 dakika sonunda % 32, 10 dakika sonunda % 40, 15 dakika

sonunda ise % 50 olarak dl¢tlmiigtir.

6.1.1.5 Ya3-Gres Giderimi - Zaman iliskisi



uygulanarak zamanla degisimi incelenmistir.
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Sekil 6.13. % Yag-Gres gideriminin zamanla degisiminin incelenmesi

Sekilden de goriildiigi gibi % Yag-Gres giderimi 2.5 dakikalik siire sonunda %
12-% 22 arasinda iken bu oran 15 dakikalik siire sonunda % 53-% 72’ lere
cikmaktadir.

Karigtirma Unitesi gikig suyunda 12 voltluk gerilim, pH= 8.0 ve 22°C sicaklikta
t¢ farkli akim yogunluguna gore 2.5, 5, 10, 15 dakika siirelerle Yag-Gres giderimi
yapilmistir. Akim yogunluklar, 5 mA/em?, 10 mA/em? ve 15 mA/em®dir. Dért
farkls siire sonunda 15 mA/cm? akim yogunlugunda elde edilen % Yag-Gres giderim
verimi su gekildedir. 2.5 dakikada % 15, 5 dakikada % 71, 10 dakikada % 89 ve 15
dakika sonunda % 93. Yag-Gres giderim yiizdesi Sekil 6.14'den de goriildiigii gibi

zamanla artmaktadir.
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Sekil 6.14. % Yag-Gres gideriminin sabit gerilim, pH ve sicaklikla birlikte farkh

akim yogunluklarinda zamanla degisiminin incelenmesi

Yag-Gres giderimi pH’s1 7.6 ve sicakligh 22°C olan Tank Drenaj Unitesi gikig

suyuna 12 voltluk gerilimde 5 mA/cm?, 10 mA/cm?, 15 mA/cm? akimlar uygulanarak

% Yag-Gres gideriminin zamanla nasil degistigi incelenmisgtir.
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Sekil 6.15. Tank Drenaj Unitesi ¢ikis suyunda Yag-Gres giderimi yiizdesinin

zamanla degigiminin incelenmesi

Sekil 6.15°den de goriildiigii gibi % Yag-Gres giderimi 10 mA/cm®lik akim

yogunlugunda 2.5 dakika sonunda % 12 iken bu oran 15 dakika sonunda % 52 olarak

Olgilmistir. Herbir akim yogunlugunda zamanla Yag-Gres giderimi de artmaktadir.



6.1.1.6. KOI Giderimi - Akim Yogunlugu liskisi

DAF Unitesi, Kanistirma Unitesi ve Tank Drenaj Unitesi ¢ikis sularinda
elektroflotasyon yontemi uygulanarak % KOi giderimi akim yogunluguna bagl
incelenmistir. Yapilan incelemeye gore KOI giderimi her ii¢ tinite suyunda da akim
15 mA/cm® oldugu zaman 15 dakikalik siire sonunda maksimum degere ulagmaktadir
(Sekil 6.16).
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Sekil 6.16 Elektroflotasyon uygulanarak % KOI gideriminin akima gére incelenmesi



6.1.1.7 Bulamkhk Giderimi - Akim Yogunlugu iliskisi

Elektroflotasyon yontemi uygulanarak DAF Unitesi, Kangtsrma Unitesi ve
Tank Drenaj Unitesi sularinda bulaniklik giderimi incelenmistir. Sekil 6.17
goriildigi gibi bulamklik gideriminin zamanla ve akimla dogru orantili olarak (hafif

sapmalar gozard: edilecek olursa) degistigi tespit edilmigtir.
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Sekil 6.17 Elektroflotasyon uygulanarak bulaniklik gideriminin akima gore
incelenmesi



6.1.1.8. Fenol Giderimi - Akim Yogunlugu iligkisi

DAF Unitesi, Kanigtrma Unitesi ve Tank Drenaj Unitesi ¢ikis “Sud
elektroflotasyon yontemi uygulandiginda elde edilen sonuglar fenol parametresi i¢in
incelenmigtir. Sekil 6.18°de gorildigii gibi atiksulardaki fenoliin % giderim oram

zamanla ve akimla dogru oranttli olarak artmaktadir.
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Sekil 6.18 Elektroflotasyon uygulandiginda fenol gideriminin akim yogunluguna
gore incelenmesi
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6.1.1. 9. Hidrokarbon Giderimi - Akum Yogunlugu Iligkisi {
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DAF Unitesi, Kangtirma Unitesi ve Tank Drenaj Unitesi ¢ikig stlarinda’
elektroflotasyon yontemi uygulanarak hidrokarbon giderimi incelenmistir. Yapilan
incelemeye gore hidrokarbon giderimi her ii¢ tnite suyunda 15 dakika sire ile 15

mA/cm? akim gegirildigi zaman elde edilen degerler Sekil 6.19’da gorilmektedir.
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Sekil 6.19 Elektroflotasyon uygulandiginda Hidrokarbon gideriminin akim
yogunluguna bagh olarak degigimi.



6.1.1.10. Yag-Gres Giderimi - Akim Yogunlugu iliskisi

elektroflotasyon yonteminin kullamlmasiyla saglanmigtir ve maksimum degere 15
mA/cm? akim uygulandiginda vanlmgtir ( Sekil 6.20).
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Sekil 6.20 Elektroflotasyon uygulandiginda Yag-Gres gideriminin akim
yogunluguna bagh degisimi.



6.2. Elektrokoagiilasyon Yontem ile Petrol Rafine
Atiksularimn Antilabilirligi

6.2.1. Bulgular ve Tartisma

6.2.1.1. KOI Giderimi - Zaman ve Akim Yogunlugu Diskisi
a) Anod - Fe Katod — Al

Anodun demir ve aliminyum elektrod olmasi durumlarina gore
elektrokogiilasyon yontemi uygulandiginda KOI'nin zamanla degigiminde Sekil 6.21
ve 6.22'de verilen grafikler elde edilmistir DAF Unitesi ¢ikis suyunda 10
mA/cm®lik akim yogunlugunda Fe elektrod kullamldiginda KOI giderme verimi 1,
2, 3, 5. dakikalarda sirasiyla % 12, % 20, % 36, % 41, Al elektrod kullanildiginda ise
1, 2, 3, 5. dakikalarda % KOI giderme verimi sirasiyla % 12, % 28, % 47, % 56
olarak 6lgiilmistir. Akim yogunlugu 20 mA/cm®vye vyikseltildiginde Fe elektrod
kullanldigr durumda KOI giderme verimi 1, 2, 3, 5. dakikalarda sirasiyla % 12, %
35, % 41, % 50, Al elektrod kullamildiginda ise 1, 2, 3, 5. dakikalarda sirasiyla % 12,
% 40, % 60, % 63 olarak 6lgilmiistiir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en
iyi verimin aliminyum elektrod kullamminda ve yiksek akim yogunlugunda elde
edildigi tespit edilmistir Reaktorde kalig siiresi arttirildikga anod olarak Fe veya Al
kullanildigr durumlarda KOI éiderme veriminin arttifi gozlenmigtir. Bu artigin anod
olarak Al kullanildig1 zaman daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Kanigrma Unitesi ¢tkis suyunda 10 mA/cm®lik akim yogunlugunda Fe
elektrod kullamldiginda KOI giderme verimi 1, 2, 3, 5. dakikalarda sirasiyla %15,
%28, %35, %41, Al elektrod kullamldiginda ise sirasiyla %12, %28, %32 ve %38
olarak 6lgiilmiistiir. 20 mA/cm?’lik akim yoBunlugu uygulandiginda ve Fe elektrod
kullamldiginda %KOI giderme verimi 1, 2, 3, 5. dakikalarda sirasiyla %12, %38,
%52, %68 olarak olgiilmiistiir Al elektrod kullanildifinda ise 1, 2, 3, 5. dakikalarda
elde edilen %KOI giderme verimi %15, %31 , %42, %54 olarak Ol¢ilmiigtir.
Kangtirma Unitesi ¢ikis suyunda elektroflotasyon yéntemi uygulandifinda Fe
elektrod kullamm ve yiiksek akim yogunlugu % KOI giderim verimini artirmaktadir.



Tank Drenaj Unitesi ¢ikig suyunda elektrokoagiilasyon yontemi Fe t?lektrodvé -
10 mA/cm?’lik akim yogunlugunda uygulandiginda % KOI giderim verimi‘ﬁ'l:;z; 3, 5. o
dakikalarda sirasiyla % 12, % 29, % 50 ve % 56 iken Al elektrod kullamldiéiﬁda
aym zaman arahiklarinda sirastyla % 12, % 35, % 51, % 55 olarak olgiilmistiir. Aym
sartlarda akim yogunlugu 20 mA/cm®ye yiikseltilerek Fe elektrod kullamldiginda
elde edilen % KOI giderim verimi 1, 2, 3, 5. dakikalar sonunda % 14, % 44, % 61, %
72 olarak ol¢iilmiis ve aym kosullar altinda Al elektrod kullanildiginda ise; % 13, %
54, % 68, % 74 sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara elektrokoagiilasyonda Al
elektrod kullanim yiiksek akim yogunlugu % KOI giderme verimliliginde artisa

neden olmaktadir.
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Sekil 6.21. % KOI giderme verimlerinin Fe anod-elektrodlarin kullamimina

uygulanan proses siiresine gore degigimi



b) Anod - Al Katod - Fe
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Sekil 6.22 % KOI giderme verimlerinin Al anod-elektrodlarin kullammina

uygulanan proses siiresine gore degisimi

6.2.1.2. Bulaniklik Giderimi - Zaman ve Akim Yogunlugu iliskisi

Anodun demir ve aliminyum elektrod olmasi durumlarina gore bulamiklik
gideriminin' zamanla degigimi elektrokoagiilasyon yontemiyle incelendiginde Sekil
6.23 ve 6.24'de verilen grafikler elde edilmisti. DAF Unitesi ¢ikis suyundan 10
mA/cm?lik akim gegirilirken anodun Fe elektrod olmast durumunda 1 dakikahk
siirede bulamiklik 15 iken siire 2 dakikaya ¢ikarildiginda 11, 3 Dakikada 8 ve 5
dakikada 5 (NTU) degeri elde edilmektedir. Al elektrod olmasi durumunda ise 1
dakikalik siirede bulaniklik 15 iken siire 2 dakikaya ¢ikarildiginda 8, 3 dakikada 4, 5



dakikada 3 (NTU) olarak olgiilmiistiir. Aym sekilde diger sular da 1ne
anod olarak Al elektrod kullanildiginda iyi verim elde edilmektedir.  *,
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Sekil 6.23 Bulamkiik giderme verimlerinin anod olarak Fe elektrodlarin kullanimina

uygulanan proses siiresine gore degisimi

6.23b (Karigtirma, pH=8.0)
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b) Anod - Al Katod - Fe
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Sekil 6.24 Bulanklik giderme verimlerinin anod olarak Al elektrodlarin kullanimina

uygulanan elektroflotasyon siiresine gore degisimi



6.2.1.3. Fenol Giderimi - Zaman {ligkisi

,::“ “":“ Pra o5 EY ¥ f(ﬂ
a) Anod - Fe  Katod — Al g
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DAF, Kangtirma, Tank Drenaj Uniteleri ¢ikig sulannin fenol giderimini
yapmak igin elektrokoagiilasyon yéntemi uygulanmugtir. Ayrica, anod olarak Fe véya
Al kullanilmasina gére % fenol giderimi karsilagtirmast  yapilmustir.
Elektrokoagiilasyon yonteminde (Sekil 6.25a,6.26a)’dan da gorildiga gibi akim
yogunlugu arttikga % fenol giderimi Fe Elektrod anod olarak kullamldiginda

artmaktadir.
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¢)Tank Drenaj, pH=7.

Sekil 6.25. Fenol giderme verimlerinin Fe anod-elektrodlarin kullanimina uygulanan

proses suresine gore degigimi



Kangtirma Unitesi ¢ikis suyundaki fenolii gidermek igin elektr% ; ; %gg)} a &
yontemi uygulandiginda yine anod olarak iki degisik elektrod MIIa&griE»%n% & f}
giderim karsilastrmas: yapildiginda, Al elektrod kullanildiginda fenol giderimii™&n
fazla olmaktadir. Ayrica fenol giderimi akim yogunlugu ile dogru orantili olarak

artmaktadir (Sekil 6.25b, 6.26b).

Ayni islem Tank Drenaj Unitesi ¢ikig suyunda yapilmig ve Al elektrod anod
olarak kullamldiginda fenol gideriminin en fazla oldugu tespit edilmistir. Fakat gerek
anod olarak Fe elektrod, gerekse Al elektrod kullanildigt durumlarda akim
yogunlugu arttik¢a fenol giderimi daha fazla olmaktadir (Sekil 6.25¢, 6.26¢).
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c)Tank Drenaj, pH=7.6

Sekil 6.26. Fenol giderme verimlerinin Al anod-elektrodlarin kullanimina uygulanan

proses siiresine gore degisimi



6.2.1.4. Hidrokarbon Giderimi - Zaman ve iligkisi

a) Anod - Fe Katod — Al

DAF, Kanstirma ve Tank Drenaj Uniteleri ¢ikis sularinda % hidrokarbon
giderimi i¢in elektrokoagiilasyon yontemi uygulanmis olup anod olarak Fe ve Al

kullanildiginda elde edilen sonuglar zamana bagli olarak karsilastirilmstir.

DAF Unitesi ¢ikis suyunda 10 mA/cm® akim yogunlugu uygulandiginda 1.
dakikada % 21 olan giderim oram 2. dakikada % 49, 3. dakikada % 70 ve 5.
dakikada % 75; 15 mA/cm® akim yogunlugu uygulandiginda 1, 2, 3, 5 dakikalarda
sirastyla % 22, % 55, % 79 ,% 80; 20 mA/cm? akim yogunlugu uygulandiginda ise 1,
2, 3, 5 dakikalarda sirasiyla % 23 % 65, % 80, % 81 giderim verimi elde edilmistir.

Kanstirma Unitesi ¢ikig suyunda % hidrokarbon giderimi anod Fe elektrod
olarak kullamlip 10 mA/cm?® akim yogunlugu uygulandiginda 1 dakikada % 38 olan
giderim oram 2 dakikada % 80, 3 dakikada % 83 ve 5 dakikada % 87 olarak ol¢gtirken
Al elektrodu anod olarak kullanildiginda 1, 2, 3, 5, dakikalar sonunda elde edilen
hidrokarbon giderim oranlan sirasiyla % 16, % 40, % 49, % 51°dir. 15 mA/cm? akim
yogunlugu uygulandifinda 1, 2, 3, 5 dakikalarda sirasiyla % 38, % 85, % 90 ,% 91
degerleri okunmus olup Al elektrod anod olarak kullanildiginda sonuglar sirastyla %
20, % 45, % 58, % 57 olarak tespit edilmistir. 20 mA/cm? akim yogunlugu
uygulandiginda ise 1, 2, 3, 5 dakikalarda sirasiyla % 38 % 86, % 91, % 92 degerleri
okunmus olup Al elektrod anod olarak kullanildiginda ise sirasiyla % 30, % 60 , %
63, % 68 sonuglar elde edilmisgtir.
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Sekil 6.27 Hidrokarbon giderme verimlerinin Fe anod-elektrodlarin kullanimina

uygulanan proses siiresine gore degisimi

Tank Drenaj Unitesi g¢ikig suyunda elekrtokoagiilasyon uygulanarak %
hidrokarbon giderimi, anod olarak Fe ve Al elektrodlar1 kullamlarak galigilmgtir.
Sisteme 10 mA/cm? akim yogunlugu Fe elektrod anod oldugunda uygulandiinda 1,
2, 3, 5 dakikalarda sirasiyla % 26, % 49, % 59, % 61 degerleri hesaplanmigtir. Al
elektrod anod olarak kullanildiginda sonuglar sirasiyla % 17, % 40, % 49 % 51
olarak tespit edilmigtir. Akim yogunlufu 15 mA/cm® Fe elektrod anod olarak
uygulandiginda 1, 2, 3, 5 dakikalarda sirasiyla % 26, % 55, % 71, % 79 hidrokarbon
giderim orami hesaplanmigtir. Al elektrod anod olarak kullanildiginda sonuglar
sirastyla % 21, % 45, % 58 ,% 56 olarak tespit edilmistic. Akim yogunlugu 20
mA/cm? Fe elektrod anod olarak uygulandiginda 1, 2, 3, 5 dakikalarda sirasiyla %
29, % 71, % 81, % 82 hidrokarbon giderim orani hesaplanmigtir. Al elektrod anod
olarak kullamldiginda sonuglar % 29, % 60, % 64 ,% 68 olarak tespit edilmistir.



Sekil 6.27 ve 6.28°deki grafiklerden de goruldigiu gibi elektrokoagulas’yondaa sfn;

arttikga DAF, Karistirma ve Tank Drenaj Uniteleri ¢ikis sularindaki %%ﬁhldrohlfaﬁ)on
rap 4
giderim verimi artmaktadir. Ayrica Fe elektrodun anod olarak kumamldfg?

durumlarda giderim verimi daha fazla olmaktadir.

b) Anod - Al Katod - Fe
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6.28c Tank Drenaj, pH=7.6

Sekil 6.28 Hidrokarbon giderme verimlerinin Al anod-elektrodlarin kullanimina

uygulanan proses stiresine gore degisimi

6.2.1.5. Yaggres Giderimi - Zaman Iliskisi

a) Anod - Fe Katod - Al

DAF, Kanstirma ve Tank Drenaj Uniteleri ¢ikig sularinda % Yag-Gres
giderimi igin elektrokoagiilasyon yontemi anod olarak Fe ve Al kullanildiinda elde
edilen sonuglar zamana bagli olarak Sekil 6.29 ve 6.30°daki grafiklerde
kargilagtirilmigtir. DAF  Unitesi ¢tkis suyunda 10 mA/cm? akim  yogunlugu



uygulandiginda Fe ve Al elektrodlarinda aym: verim elde edilmistir.

arttikca her iki elektrod kullaniminda da verim artmaktadir ($ekil 6.29a ve 6.30a).

Karistirma Unitesi ¢ikis suyunda ise % Yag-Gres giderimi Sekil 6.29b ve
6.30b’deki grafiklerden goriilmektedir. Grafikler incelendiginde en yiiksek verim 20
mA/cm? akim yogunlugu ve anod olarak Fe elektrod segildiginde elde edilmistir.
Sonuglarin zamana bagli olarak degigimi ise su gekildedir; 1 dakikada % 23, 2
dakikada % 68, 3 dakikada % 78 ve 5 dakikada % 79.
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6.29¢ Tank Drenaj, pH=7.6

Sekil 6.29 Yag-Gres giderme verimlerinin Fe anod-elektrodlarin kullanimina

uygulanan proses siiresine gore degisimi



Tank Drenaj Unitesi ¢ikis suyunda % Yag-Gres gideriminin zamana baélx

olarak degisimi Sekil 6.29c ve 6.30c’deki grafiklerden gorilmektedir. Grafikler.
incelendiginde en yiiksek verim 20 mA/cm? akim yogunlugu ve anod olarak‘,Al .
elektrod secildiginde elde edilmigtir. Sonuglarin zamana bagl: olarak degisimi ise su ‘

sekildedir; 1 dakikada % 16, 2.dakikada % 74, 3. dakikada % 74ve 5 dakikada % 80
b) Anod - Al Katod - Fe
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6.30c Tank Drenaj, pH=7.6

Sekil 6.30 Yag-Gres giderme verimlerinin Al anod-elektrodlarin kullanimina

uygulanan proses stresine gore degisimi

~




6.2.1.6. KOI Giderimi - Akim Yogunlugu iligkisi

a) Anod - Fe  Katod — Al 2L

Sekil 6.31 ve 6.32 de 12 voltluk gerilim altinda elektrokoagiilasyon
yontemiyle % KOI giderimi-akim yogunlugu iligkisinin uygulama siiresiyle degigimi
gorillmektedir. Anod Fe, katod Al oldugu durumda % KOI giderimi Sekil 6.31°den
de goruldigi gibi akim yogunlugu arttikga artmaktadir. Ayni durum anod Al, katod
Fe kullamldigi zaman da gozlenmektedir (Sekil 6.32). Genelde antma siiresi
arttinldikga ve anod Al, katod Fe kullanildigi durumda KOI giderimi daha fazla
olmaktadir.
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6.31c (Tank Drenaj, pH=7.6)

Sekil 6.31.% KOI giderme verimlerinin anod olarak Fe -elektrodlarin kullanildig:
durumda uygulanan akim yogunluguna gore degigimi



b) Anod - Al  Katod - Fe
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6.32c (Tank Drenaj, pH=7.6)

Sekil 6.32.% KOI giderme verimlerinin anod olarak Al -elektrodlarin kullanildigs

durumda uygulanan akim yogunluguna gére degisimi

6.2.1.7. Bulaniklik Giderimi - Akim Yogunlugu iligkisi

a) Anod - Fe Katod — Al

Sekil 6.33 ve 6.34’de 12 voltluk gerilim altinda elektrokoagiilasyon yontemiyle
bulaniklik giderimi-akim yogunlugu iliskisi gorilmektedir. Anod Fe, katod Al
oldugu durumda bulaniklik giderimi Sekil 6.33’de gorildigi gibi akim yogunlugu
arttikca artmaktadir. Ayni durum anod Al, katod Fe kullanildigi zaman da

gozlenmigtir (Sekil 6.34 ).

o,
i




13-‘ 184
“ \ " ‘\‘
- T T
E 2 E 12
E 0 —— :g * ——
§ e o E B
% Py i o ———:———d % 8 T Id
. 8 s Ceegm
R g
) n.-n:um "’ ) m::om )
6.33a (DAF, pH=7.0) 6.33b (Karistirma, pH=8.0)
“ \
— \
E 2
z
g L} gy@’*"ﬂﬂ oy p i
S
% s : v —d—d
- a)2,5dakika |U=12V
b) 5 dakika t=22°C
? ¢) 10 dakika | Elektrod-
A S A d) 15 dakika | paslanmaz gelik
1, mAvem2

6.33c (Tank Drenaj, pH=7.6)

Sekil 6.33. Bulamklik giderme verimlerinin Fe anod-elektrodlarin kullanimina

uygulanan proses akim yogunluguna gore degisimi




b) Anod - Al  Katod - Fe
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6.34c (Tank Drenaj, pH=7.6)

Sekil 6.34. Bulaniklik giderme verimlerinin Al anod-elektrodlarin kullamimina

uygulanan proses akim yogunluguna gore degisimi

6.2.1.8 Fenol Giderimi - Akim Yogunlugu iliskisi

a) Anod - Fe Katod — Al

Sekil 6.35’de 12 voltluk gerilim altinda elektrokoagiilasyon yontemiyle % fenol
giderimi akim yogunlugu iligkisini zamanla degisimi goriilmektedir. Anod Fe, katod
Al oldugu durumda Sekil 6.35’de gorildiigi gibi akim yogunlugu arttik¢a % fenol
giderimi artmaktadir.
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Sekil 6.35. Fenol giderme verimlerinin Fe anod-elektrodlarin kullanimina uygulanan

proses akim yogunluguna goére degisimi

b) Anod — Al

Anod Al, katod Fe kullanilarak elektrokoagiilasyon uygulandiginda akim

yogunlugu arttikga % fenol gideriminin antim yontemi uygulama siiresinin

Katod — Fe

artmasiyla arttif1 gozlenmigtir (Sekil 6.36 ).
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Sekil 6.36. Fenol giderme verimlerinin Al anod-elektrodlann kullanimina uygulanan

proses akim yogunluguna gore degisimi

. m A
I / I
f E ? L = E W—‘r/ ——
e = | i = =
J ® ’3 " @
g ”t ? /,_/o
'ﬁ { /—/‘ 10
E ) ‘ / 1 /
‘! ’ 5 10 16 ’ 8 0 1
‘ I, mAlcm2 I, mA‘em2 !
i
6.36a (DAF, pH=7.0) 6.36b (Kanigtirma, pH=8.0)
|
’ X
% ‘
ol u/)& » |
3t |
s~
5. T [925dkda [G-12V
g i b) 5 dakika | t=22°C
=2 ¢) 10 dakika | Elektrod-paslanmaz
*i /'/ d) 15 dakika | celik




6.3. Maliyet Hesab

Asagida elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon yonteminde

antilmas: igin gerekli titketilen enerji miktant hesaplanmugtir.

Elektroflotasyon Yonteminde

1) Q =0,5 m*/saat T=0.25 saat flotasyon zamam
V=Q*T

V = 0,5 m’/saat x 0.25 saat = 0.125 m’

* dnksuyun
N R N
m" w e .n‘r

2) S hareketinin i = = 2.88 m/saat F yazey ol = Q/9 = 0.5/2.88 =0.174 m®

3) Hi (cihazda su yaksextigy = W/F = 0.125/0.174=0.725 m

4) Hz=H;+hs (epik yaksektigy=0.825 m

5)B/L=0.5

B cithazin geniﬂlg: 0.3 m L cjhamuzunlugu= 0.6 m
6) I gietrik akimy =1*F=150%0.174 = 26,1 A

T) Ugeritimy = 7V

Nelerik gigy = [*U=26,1 A *7V=182,7 W

8) Elektrik tiketimi
P =N/Q = 182,7 W/ 1000 * 0.5 = 0,3654 kWs/m’
Tiiketim TL/m’ = 115073* 0,3654 = 42047,674

Elektrokoagiilasyon Yonteminde

U=12V I=ixF=200 A/m*x 5 m*>=1000 A
N = 12000 W=12 kW Q = 10 m*/saat
P=N/Q =12 kW /20 m*/saat = 0.6 kWS/m’

Tiiketim TL/m’ =115.073 * 391,5 = 690438



7. SONUCLAR \

e Tiipras [zmit Rafinerisinin Plant19/21 Yagh Atiksu Aritma Tesisi iginde yer alan
DAF, Karigtirma ve Tank Drenaj Unitelerinden alnan atiksularin elektrokimyasal

yontemlerle artilabilirligi incelenmistir.

o FElektrokimyasal yontemlerden elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon yéntemleri
atiksularda. KOI, Bulaniklik, Fenol, Hidrokarbon ve Yag-Gres gideriminde
uygulanmgtir.

e Elektroflotasyon yonteminde 12 voltluk gerilim altinda, 5, 10 ve 15 mA/cm?® akim

_yogunlugunda, 2.5 5, 10 ve 15 dakika araliklarla yapilan ¢aliymada zaman ve

akim yogunluguna bagl olarak KOI, Fenol, Hidrokarbon, Bulamklik ve Yag-Gres
gideriminde artiy ger¢eklesmistir.

¢  Elektroflotasyon yontemi uygulandiginda KOI gideriminde en iyi verim Tank
Drenaj Unitesinde, Bulaniklik gideriminde en iyi verim Tank Drenaj Unitesinde,
Fenol gideriminde Karigtirma Unitesinde, Hidrokarbon gideriminde Karigtirma
Unitesinde, Yag-Gres gideriminde ise en iyi verim Karistirma Unitesinde elde

edilmigtir.

e Elektrokoagiilasyon yonteminde anod olarak Al ve Fe elektrodlart kullamlarak
uygulanmis ve DAF Unitesi, Karigtirma Unitesi ve Tank Drenaj Unitesi ¢ikis
sularinda KOI, Bulaniklik, Fenol, Hidrokarbon, Yag-Gres giderimi zaman ve

akim yogunluguna bagli olarak artig gostermistir.

o Elektrokoagiilasyon yonteminde anod olarak Al elektrod kullanilmas: durumunda
DAF ve Tank Drenaj Unitesi ¢ikis suyundaki KOI gideriminin daha fazla,
Kangtirma Unitesi ¢ikig suyunda ise Fe elektrod kullammi durumunda KOI

gideriminin daha fazla oldugu tespit edilmistir.



f §- g &40 .
Elektrokoagiilasyon yonteminde anod olarak Al elektrod kullanilmasi dqr%imdnda

DAF, Tank Drenaj ve Karigtrma Unitesi c,nkxs sularindaki bulaniklik élden}nmm
daha fazla oldugu tespit edilmigtir. Tl

Anod olarak Al elektrod kullanilmasi durumunda elektrokoagiilasyon yontemiyle

Fenol giderim veriminin en fazla oldugu tespit edilmistir.

Tank Drenaj Unitesi gikig suyunda Fe elektrod anod olarak kullamidiginda
Hidrokarbon giderim veriminin fazla oldugu tespit edilmistir.

Elektrokoagiilasyon yontemi uygulandifinda en iyi arntma verimi tank Drenaj

unitesinde anod olarak Al elektrod kullamldiginda elde edilmistir.



KAYNAKLAR

1- CH. Fromm and S.L. White, 1995 “Pollution Preventing in The Bétroleum *
Refining Industry. Industrial Pollution Prevention Handbook. H.M.

2- Nemerow , N. L., 1978 “Industrial Water Pollution Origins, Characteristics and
Treatment”, 738 pp., Addision-Wesley Publishing Company, Massachusetts

3- Sengiil F., “Endiistriyel Atiksularin Ozellikleri ve Antilmas:®, 9 Eylil
Universitesi, 1991, Izmir

4- Kozirowski, B., Kucharski, J., 1972 “Industrial Waste Disposal”, Pergé.mon Press,

London

5- Muller K., 1992. “Electroflotation From The Double Layer To Troubled Waters”,

‘Electrochemistry in Transition’, Plenum Pres, New York.

6- Akbulut, 2000 “Siyaniir ve Krom Igeren Galvanik Atiksulann Elektrokimyasal
Yontemler Kullanilarak Aritilmasi”, Yitksek Lisans Tezi Gebze

7- Koparal ve ark., 1994 “Petrol Formasyon suyunun Elektrokimyasal ve Geleneksel

Yontemler Ile Arttilabilirliginin Incelenmesi”, Eskisehir

8- Barkley N.P., Farrel, andT.W. Gardner-Clayson, 1993. “Alternating Current
Electrocoagulation for Superfund Site Remediation”. J. Air & Waste Mgmt. Assoc.
Volume 43, Number 5. Pages 784-769.

9- Renk, R.R,, 1989, “Treatment of Hazardous Wastewaters by Electrocoagulation”.
In Proceedings Ninth National Sypmosium on Food Processing Wastes, EPA-600/2-
78, Denver, Colorado, 264

10- Vik, Eilen A, Dale A. Carlson, Arild S. Eikum, and Egil T. Gjessing, 1984,
“Electrocoagulation of Potable Water”. Water Research. Volume 18, Number 11.
Pages 1355-1360.

11- Jenke, Denis R. And Frank E. Diebold, 1984. “Electroprecipitation treatment of
Acid Mine Wastewater.” Water Research. Volume 18, Number 7. Pages 855-859.



12- Hidrologics Inc., 1993 CURE - Electrocoagulation Wastewagn ‘
System, USEPA Superfund Innovate Technology Evaluation (SI%E ' B;ogr'iﬁx,

N B o T
Proposal No. SITE-008,05. e T

13- Drever James 1. 1989, “The Geochemistry of Natural Waters.” Prentince Hall
Englewood Cliffs, NJ. Second Edition.

14- Romanov, A. M., 1998. “Elektroflotation In Waste Water Treatment: Results
And Perspectives”, Book: “Mineral Processing And The Environment”, NATO ASI

Series 3. Environment- Vol.43.

15- Scott, K., 1995. “Electrochemical Processes For Clean Technology”.
RoyalSociety Of Chemistry”, Cambridge

16- Pletcher, D. and Walsh, F.C., 1993. “Industrial Electrochemistry”, Blackie

Acedemic Professional, London

17- D. Kaya, 1998. “Endiistriyel Attksu Arttma Unitesi”, TUPRAS Izmit Rafineri
Miidiirliigi, Izmit

18- Standard Methods for The Examination at Water and Wastewater,19%. Eddition,
American Pblic Health Association, 1995



OZGECMIS

R g; £F

19 Agustos 1975 tarihinde Artvin-Hopa’da dogan Funda C?HAN’E 1?1%« i
Ogrenimini Hopa’da tamamladiktan sonra, orta ve lise ogrenimini Ankara, Istanbul
ve Trabzon’da siirdiirmiigtiir. 1998 yilinda 19 Mayis Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Cevre Milhendisligi Boliimiinii bitirmigtir. 1999 yilinda Kocaeli i1 Cevre
Miidirligii’ nde goreve baglamig yine ayni y1l Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nde

Yiiksek Lisans egitimine baglamistir.



