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KIMYASAL ARITMA ISLEMi GORMUS EVSEL ATIKSULARIN MEMBRAN
PROSESLERLE ARITMAYA UYGUNLUGUNUN ARASTIRILMASI

OZET

Endustrinin gelismesi ve hizli niifus artisi sebebiyle olusan atiksular alici ortamlarin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle atiksularin uzaklastirimadan dnce
aritiimasi zorunlulugu dogmustur.

Yiksek askida kati madde (AKM) ve organik madde iceren evsel atiksularin
aritilmasinda genellikle 6n ¢éktirme, aktif camur sistemleri ve ¢camur stabilizasyonu
iceren konvansiyonel biyolojik aritma sistemleri kullaniimaktadir. Ancak bu
sistemlerde olusan asiri biyolojik camurun uzaklastiriimasi igletme maliyetini bayuk
oranda arttirmaktadir. Bu sebeple evsel atiksu aritiminda aktif camur sistemlerine
alternatif olabilecek yeni sistemlerin gelistiriimesi zorunlulugu dogmustur.

Ozellikle gelismekte olan Ulkelerdeki sikilasan cikis suyu standartlari ve disik
enerjili teknoloji arayislari kimyasal ilavesi ile atiksularin aritiimasi konusunu 6n
plana ¢ikarmistir. Bu ¢alismada evsel atiksularin ileri kimyasal birincil aritma (CEPT)
ile aritilabilirligi incelenmistir. Kimyasal artmanin ilk amaci optimum koagulan tipi,
optimum koagulan dozu ve optimum flokulan tipinin belirlenmesi olmustur.

Calisma boyunca evsel atiksu dzelligine sahip Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’'nden temin edilen kum tutucu c¢ikigi atiksularin karakteristigini belirlemek
amaciyla KOI, stizilmiis KOI, TKN, NHs-N, TP, PO4-P, AKM, UAKM ve pH analizleri
yapiimistir. Kimyasal 6n aritma galismalarinda koagulan olarak ticari koagulanlardan
Pac-s (Rapidfloc-1223), ULTRION(R) 71225, ULTRION 71230, NALCO 71260,
NALCO 71975, NALCOLYTE 7135 ve FeCls kullaniimistir. Flokilan cinsi olarak
anyonik flokilanlardan WET-Treat® 7053 ve katyonik flokilanlardan WET-Treat®
7012 kullanimigtir.  Ayrica kimyasal aritilabilirlik flokalan kullanilmadan da
incelenmistir. Floklilan dozaj miktari %0,1 olarak sabit tutulmustur. Optimum dozlar
KOI giderimine ve gamur olusumuna bagl olarak belirlenmistir. Sonug olarak 250
mg/L FeCls; ve anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 ve 0,5 ml Pac-s ve anyonik
polielektrolit WET-Treat® 7053 dozlari optimum doz olarak tespit edilmistir.

Aritma proseslerinde déndsim mekanizmalarinin anlasiimasi agisindan oldukca
kullanigh bir ara¢ olarak uygulanan partikil boyut dagilimi analizi (PBD), biyolojik ve
fizikokimyasal prosesler Oncesinde atiksularin  veya aritimig  sularin
karakterizasyonu hakkinda kapsamli bilgi sadlamakta ve partikuler, kolloid ve
¢o6zunmuls boyuttaki kirleticilerin dagihmini géstermektedir. Bu calismada PBD
koagulasyon-flokilasyon prosesinin  verimini  belirlemekle beraber desarj
parametrelerinin  saglanmasi amaciyla birincil kimyasal aritma sonrasinda
uygulanabilecek ileri aritma teknolojilerinden membran filtrasyonu kullanilacak ise
hangi tip membran filtrasyonunun yeterli olabilecegi hakkinda bilgi vermektedir.
Sonug olarak kimyasal aritma uygulanmis evsel atiksularin ardisik olarak filtrasyon-
ultrasiltrasyon metodu ile partikil boyutlarinin dagiimi belirlenmis, genel olarak
partikillerin ham atiksularda %55-%58'’inin partikiler formda, %23’lGnln ise ¢ézunUr
formda oldugu belirlenmistir. Optimum doz olarak belirlenen 250 mg/L FeCl; ve
anyonik polielektrolit dozunda jar test Ustsuyunun partikiler formu %20 iken,
¢6zindr formu %35; optimum dozun altinda kalan 100 mg/L FeClz ve anyonik
polielektrolit dozunda jar test Ustsuyunun ise partikiler formu %25, ¢6ztunur formu
ise %39 olarak belirlenmigtir. Bir diger optimum doz olan 0,5 ml Pac-s ve anyonik
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polielektrolit dozunda jar test Ustsuyunun ise partikiler formu %11, ¢o6zunur
formu %16 iken; optimum dozun altinda kalan 0,1 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit
dozunda jar test Ustsuyunun partikiler formu %38, ¢dzunur formu ise %56 olarak
belirlenmigtir.  Ayrica kimyasal aritma sonrasinda uygulanabilecek olan
mikrofiltrasyon membranlarinin desarj standartlarini fazlasiyla karsilayacagi
belirlenmigtir.

Microsizer ile yapilan partikil boyut analizinde ise optimum doz olarak belirlenen
250 mg/L FeCl; ve anyonik polielektrolit ve 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit,
optimum dozun altinda kalan 100 mg/L FeCls ve anyonik polielektrolit ve 0,1 ml Pac-
s ve anyonik polielektrolit dozlarinin jar test Ustsularinin yanisira ham atiksu
numunesi de partikil boyut analizine tabii tutulmus ve atiksulardaki partikGllerin
hacimce %50’sini igeren boyutlar sirasiyla 151,552 ym, 211,073 um, 108,164 pm,
69,305 um ve 36,26 um seklinde bulunmustur. Sonug olarak 211,073 um ile en
biaylk boyut olan 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozunda en buyik flok
olusumunun gergeklestigi ortaya konmustur.

Optimum ve optimum dozun altinda belirlenen dozlar ile yapilan jar test sonucu
kimyasal aritilabilirlik calismalarinda olusan kimyasal ¢camurlarin susuzlasabilme
Ozelliginin degerlendiriimesi amaciyla kapiler emme sireleri (KES) incelenmis ve
sonuglar 250 mg/L FeCl; ve anyonik polielektrolit dozu icin 23,8 s, 100 mg/L FeCl;
ve anyonik polielektrolit dozu igin 78,7 s, 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozu
icin 50,35 s, 0,1 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozu igin 150,7 s olarak
bulunmustur. Bu durumda en kolay susuzlasabilen koagulan dozu 250 mg/L FeCls
iken, diger dozlarinda KES'lerinin yeterince disuk oldugu tespit edilmistir.
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CHEMICALLY ENHANCED PRIMARY TREATMENT OF DOMESTIC
WASTEWATER AND INVESTIGATION OF TREATABILITY WITH MEMBRANE
PROCESSES

SUMMARY

Wastewater caused by industrial development and rapid population growth has led
to contamination of the receiving environment. Therefore, the removal of wastewater
must be treated before it is discharged.

Domestic wastewater, which contains high suspended solids (TSS) and organic
matter, is generally treated by conventional biological treatment systems which have
pre-sedimentation, activated sludge and stabilization units. On the other hand,
removal of excess biological sludge in these systems is greatly increasing operating
cost. For this reason, investigation and development of the new systems which will
be the alternative of the conventional activated sludge systems is necessary.

Particularly strict effluent standards in developing countries and researching for low-
energy technology is highlighted the chemical enhanced primary treatment. In this
study, treatability of municipal wastewater was investigated with chemically
enhanced primary treatment (CEPT).

During the study, sewage feature wastewater obtained from Pasakdy Advanced
Biological Wastewater Treatment Plant sand trap outlet was used and was received
wastewater characteristics to determine the COD, filtered COD, TKN, NHs-N, TP,
PO4-P, TSS, VSS and pH analyzes were conducted.

The first object of this study was to determine the optimum type of coagulant , the
optimum dose of coagulant and the optimum type of flocculant. Pac-s (Rapidfloc-
1223), ULTRION(R) 71225, ULTRION 71230, NALCO 71260, NALCO 71975,
NALCOLYTE 7135 and FeCl; were used as commercial coagulant types. Also,
WET-Treat® 7053 (anionic flocculant) and WET-Treat® 7012 (cationic flocculant)
were used as coagulation aids. Chemical treatability was also investigated without
using flocculant. During the study flocculant dosage amount 0.1% was maintained.
Optimal doses are determined depending on COD removal and sludge formation.
As a result, 250 mg/L FeCls with anyonic polielectrolyte WET-Treat® 7053 and 0.5
ml Pac-s with anyonic polielectrolyte WET-Treat® 7053 doses have been
determined as optimum doses.

The significance of size distribution of pollutants is long recognized for the
interpretation of wastewater characteristics, assessment of appropriate treatment
technologies and estimation of expected removal performances. The size range of
settleable pollutants in wastewater is commonly defined as above 10°nm, which
practically defines the performance of plain settling. Similarly, filters with pore sizes
of 450 and 1600 nm help identify the size of particles that can be removed by means
of chemical settling. Particles in wastewaters have conveniently been grouped into
operational size categories, namely dissolved (<1nm), colloidal (1-10%® nm),
supracolloidal (10°-10°nm) and settleable (>10° nm). Recently, ultrafiltration,
among other methods, is successfully used to identify and differentiate wastewater
pollutants within much narrower ranges (Sophonsiri and Morgenroth, 2004; Dogruel
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et al., 2006). The experimental data on particle size associated with different
wastewaters is significant for the evaluation of not only physical and biological
processes, but also chemical treatment systems. Consequently, research efforts
have been directed towards using particle size information for a better
understanding of biological processes (Levine et al, 1991; Sophonsiri and
Morgenroth, 2004). In the study proposes direct particle size measurement by
sequential filtration and ultrafiltration as a convenient method for wastewater
characterization for appropriate treatment technology. It also explores the correlation
between particle size distribution (PSD), chemical oxygen demand (COD) and total
organic carbon (TOK) fractionation, as an index for chemical treatability.

In this study, raw wastewater was exhibited two significant COD fractions at the
particle size intervals of >1600 nm (particulate range, 55%-58%) and <2 nm
(soluble range; 23%). Chemically treated wastewater with 250 mg/L FeCl; and
anionic polyelectrolyte was exhibited two significant COD fractions at the particle
size intervals of >1600 nm (particulate range, 20%) and <2 nm (soluble range;
35%). Chemically treated wastewater with 100 mg/L FeCl; and anionic
polyelectrolyte were exhibited two significant COD fractions at the particle size
intervals of >1600 nm (particulate range, 25%) and <2 nm (soluble range; 39%).
Chemically treated wastewater with 0.5 ml Pac-s and anionic polyelectrolyte were
revealed two significant COD fractions at the particle size intervals of >1600 nm
(particulate range, 11%) and <2 nm (soluble range; 16%). Chemically treated
wastewater with 0.1 ml Pac-s and anionic polyelectrolyte was shown two significant
COD fractions at the patrticle size intervals of >1600 nm (particulate range, 38%)
and <2 nm (soluble range; 56%).

PSD also helps us to determine the type of membrane which can be used to obtain
the discharge standards for the municipal wastewaters. The four predominate
membranes used in industry are Reverse Osmosis (RO), Ultrafiltration (UF),
Microfiltration (MF) and Nanofiltration (NF). The pore size on microfiltration
membranes ranges from 0.1-5 um, and has the largest pore size of the four main
membrane types. Its opres are large enough to filter out such things as bacteria,
blood cells, flour, talc and many other kinds of fine dust in solution. Because its
pores are relatively large compared to other membranes, it can be operated under
low pressures and therefore low energy. Ultrafiltration has a pore size range of 0.1
um to 0.01 um. UF membranes reject particles such as silica, viruses, endotoxins,
proteins, plastics and smog/fumes such as ZnO. Due to the decrease in pore size,
the osmotic pressure required is higher than that of MF. Nanofiltration has a pore
size range of 0.001-0.01 um. NF membranes can filter particles up to and including
some salts, synthetic dies and sugars, however it is unable to remove most aqueous
salts and metallic ions,as such, NF is generally confined to specialist uses. Reverse
osmosis has a pore size range of 0.0001-0.001 um. It is by far the finest seraration
material available to industry. It is used on a large scale for the desalination and
purification of water as it filters out everything but water molecules, with pore sizes
approaching the radius of some atoms in many cases. This pore size means it is the
only membrane that can reliably filter out salt and methalic ions from water. The
small pore size of RO membranes means that significant amount of osmotic
pressure is required to force filtration. According to pore size ranges and PSD datas,
microfiltration membranes are enough to obtain the discharge standards.

Particule size analyses were also conducted with microsizer. As a result of this
analysis, 50% by volume with the maximum size of 211.073 ym that at a dose of 0.5
ml Pac-s and anionic polyelectrolytes was appeared as having a largest floc
formation.

The dewatering process of the sewage sludge is an important part of the wastewater
treatment. Dewatering greatly reduces the volume of sludge requiring handling and
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disposal and is a necessary process for disposal options. Dewaterability was
determined by measuring Capillary Section Time (CST) values. In this study, CSTs
of chemical treatment sludges were examined. As a result, CST for 250 mg/L FeCls;
with anionic polyelectrolyte, 100 mg/L FeCls with anionic polyelectrolyte, 0.5 ml Pac-
s with anionic polyelectrolyte and 0.1 ml Pac-s with anionic polyelectrolyte dose
were identified as 23.8 sec, 78.7 sec, 50.35 sec, and 150.7 sec, respectively. These
results were revealed that CST of 250 mg/L FeCls; with anionic polyelectrolyte dose,
which is the smallest, is more easily dewatered. Also capillary suction time values of
other doses were found to be quite low.
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1. GIRIS

1.1 Galigmanin Anlam ve Onemi

Hizli nifus artig1 ve endUstrinin gelismesi sebebiyle olusan atiksular alici ortamlarin
kirlenmesine neden olmaktadir. Dogadaki ekolojik dengenin olumsuz ydnde
etkilenmemesi ve alici ortamlarin diger faydali kullanimlarinin engellenmemesi

adina atiksularin uzaklastiriimadan once aritiimasi zorunlulugu dogmustur.

Evsel atiksularin aritiminda genellikle 6n ¢oktirme, aktif camur sistemleri ve gamur
stabilizasyonunu iceren konvansiyonel biyolojik atiksu aritma sistemleri
kullaniimaktadir. Son yillarda isletme maliyetinin disuk olmasi ve konvansiyonel
atiksu aritma sistemlerine gore daha az alana ihtiyagc duyulmasi nedeniyle evsel
atiksularin kimyasal aritimi 6n plana c¢ikmaktadir. @degard (1989), 6zellikle Kkiyi
kentlerinde atiksu aritimi icin en uygun teknoloji olarak kimyasal ilavesi ile 6n

¢oktirmeyi gostermektedir.

Partikll boyut dagilimi, atiksuyun igerisindeki partikillerin boyutlarini belirlemek icin
kullanilan bir yontemdir. Partiktl boyut dagihmi analizi ile yapilan kimyasal aritimin
verimini daha detayli olarak incelemekle beraber kimyasal aritmadan sonra
uygulanabilecek ileri aritma teknolojilerinden membran prosesi i¢in hangi tip

membran filtrenin kullanilabilir oldugu belirlenebilmektedir.

Son yillarda desarj standartlarinin daraltiimasi ve sularin tekrar kullaniimasi ihtiyaci
sebebiyle ileri aritma konusu gundemdedir. Atiksulardan suyun geri kazanilmasi
veya atiksularin tekrar kullanimi, atiksularin bertaraf edilmesini oldukga
kolaylastirmaktadir. BOylece dunyada var olan su rezervleri de hem temiz tutulmus
hem de gelecek nesillere saklanmig olacaktir. Calismada evsel nitelikli atiksular
kimyasal aritma iglemine tabii tutulduktan sonra atiksuya membran filtrasyonu

uygulanarak desarj parametrelerinin saglanmasi amaclanmistir.

Atiksularin ileri aritilmasi amaciyla membran teknolojileri diger aritma proseslerine
tercih edilmektedir. Bunun en énemli nedenleri, membran proseslerinin diger ayirma
teknikleriyle karsilastirildiginda disuk eneriji ihtiyaci gerektirmeleri, kesikli ve surekli

isletilebilmeleri, ylksek saflikta trlin elde edilebilmesi, sicaklik dedisimlerinden fazla



etkilenmemeleri, moduler olarak tasarimlarinin yapilabilmesi, fazla yer kaplamamasi

ve kimyasal katki ihtiyacinin olmamasidir.

Aritma tesislerinin g¢esitli kademelerinde olusan, aritma prosesine ve atiksu tipine
bagl olarak farkli ézelliklere sahip olan aritma ¢amurlarinin nihai olarak bertaraf
edilmesinden 6nce suyunun alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple calismada
koagulasyon-flokilasyon prosesi sonrasinda olusan c¢amurlarin su verme
Ozelliklerinin incelenebilmesi amaciyla basit ve ¢abuk uygulanabilir bir ydéntem olan

kapiler emme suresi (KES) analizi yapilmistir.

1.2 Galigmanin Amag ve Kapsami

Yiksek lisans tez calismasinda Pasakdy IBAAT’den alinan evsel atiksularin
laboratuar sartlarinda kimyasal aritma ile aritilabilirligi, partikil boyut dagilimi (PBD),
micrisizer ile partikil boyut analizi ve olusan camurun kapiler emme siresi (KES)

incelenmistir.

Evsel atiksu 6zelligine sahip Pasakdy IBAAT’den temin edilen kum tutucu gikisi
atiksuyunun karakterizasyonu yapilmig olup, karakterizasyon galigsmasi kapsaminda
KOI, slziilmis KOIi, TKN, NHs-N, TP, POsP, AKM, UAKM ve pH analizleri
yapilmigtir.

Kimyasal aritilabilirlik c¢alismalarinin ana amaci optimum koagulan tipinin ve
dozunun belirlenmesi olmustur. Koagullan tipi olarak ticari koagllanlardan Pac-s
(Rapidfloc-1223), ULTRION(R) 71225, ULTRION 71230, NALCO 71260, NALCO
71975, NALCOLYTE 7135 ve FeCls; kullaniimistir. Flokulan cinsi olarak anyonik
flokllantlardan WET-Treat® 7053 ve katyonik flokilanlardan WET-Treat® 7012
kullanilmistir. Ayrica kimyasal aritilabilirlik flokllan kullanilmadan da incelenmistir.
Flokllan dozaj miktari %0,1’de sabit tutulmustur. Kimyasal aritilabilirlik ¢calismalari
sonrasinda olugan ¢amur miktarlari not edilmis ve aritilan atiksu numunelerinde KOI
parametreleri takip edilmig, optimum koagdilan tipi ve dozu KOI giderimi ve gamur

olusumuna bagli olarak belirlenmigtir.

PBD c¢alismasinin amaci fiziksel ayrisma ve organik bilesenlerin biyolojik olarak
bozunabilirligi arasindaki iligkiyi incelemektir. Bu amagla evsel atiksu 6zelligi tagiyan
Pagakdy IBAAT nin kum tutucu gikisindan alinan atiksu érnekleri ilk olarak kimyasal
aritmaya tabii tutulup daha sonra da ardigik olarak filtrasyon ve ultrafiltrasyon
uygulamalarindan gegirilmigtir. PBD analizleri ham atiksuya da uygulanmig olup,

analizler suiresince numunelerin KOi ve TOK parametreleri takip edilmistir.



Bununla birlikte PBD analizleri kimyasal aritim sonrasi uygulanabilecek bir ileri
aritma teknolojisi olan membran proseslerinden hangi tip membranin kullanilabilcegi

konusunda fikir vermigtir.

Ham atiksuya ve belirlenen jar test Ust sularina uygulanan microsizer sonuglari
partikullerin hangi boyut araliginda dagildigini gosterirken ayni zamanda hangi

koagulan dozunun daha blyik flok olusturdugunu belirlemek igin uygulanmistir.

Kapiler emme suresi deneyleri ise kimyasal aritim sonucu olusan kimyasal gamurun
susuzlasabilme o6zelligini incelemek igin kullaniimis olup, sadece belirlenen

dozlardaki jar test camurlarina uygulanmistir.






2. LITERATUR OZETi

2.1 Evsel Atiksularin Aritilmasi

Bir yerlesim bolgesinden ve endistriden kaynaklanan atiksular bir kanal sistemi
vasitasiyla aritma tesislerine ulasirlar. Bu durumda atiksularin  kirlilik
konsantrasyonuna ve Kirletici parametrelerine bagli olarak dogru ve yeterli aritima
tabii tutulmalari gerekmektedir. Evsel atiksu aritma yontemleri 4’e ayrilir. Bunlar

fiziksel, biyolojik, kimyasal ve ileri aritma yontemleridir.
2.1.1 Fiziksel aritima yontemleri

Atiksu icerisindeki kati maddelerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak (madde boyutu,
viskozitesi, o6zgul agirhgi) atiksudan ayrilmasi amaci ile uygulanan fiziksel

islemlerdir. Fiziksel aritma yontemleri,

e lzgaralar,
e Kum tutucular,
o Cokeltme tanklari,

¢ Flotasyon (ylzdirme) olarak siralanabilirler.

2.1.2 Biyolojik aritima yontemleri

Biyolojik aritma yontemleri, atiksu igerisindeki ¢6zUnmus organik maddelerin

bakteriyolojik faaliyetlerle ayristirilarak giderilimesi iglemidir. Bunlar,

e Biyolojik filtreler,
e Aktif gamur ve modifikasyonlari,
e Stabilizasyon havuzlari ve modifikasyonlari,

e Anaerobik sistemlerdir.

Evsel atiksu aritiminda en yaygin olarak kullanilan sistem konvansiyonel atiksu
aritma sistemi olan aktif gamur prosesidir. Aktif camur sisteminde atiksu, atiksuyun
aktif biyolojik camur ile asilanmasi i¢in geri devir aktif camur akisiyla karistirilir ve
karisik sivi biyolojik reaktére girer. Karigsik sivi reaktérden gecerken, aktif camur
katilari ¢éziinmeyen ve ¢Ozlnebilir organik maddeyi tutar ve karbon dioksit, su ve
diger son Urlnlere donustlirmek ve yeni hicreler olusturmak Gzere biyolojik olarak

ylkseltger. Reaktérde biyolojik ylkseltgeme sirerken, ayni anda hiicre élumleri de



olur. Reaktdr boyunca esit araliklarla yerlestirilen sikilastirilmis hava yada mekanik

havalandirma cihazlariyla aerobik kosullar korunur (Great Lakes Board,1990).

Karisik sivi reaktérden son c¢okelticiye gecger ve burada aktif camur katilari yer

cekimi ile ¢cokelir. Sekil 2.1’de geleneksel aktif gamur sistemi semasi verilmistir.

Hava

Aritilmis

Ham atiksu
Coktiirme tanki Su

Havalandirma tanki

i

Camur geri devri

Atik
Camur

L)
Camur aritmaya

Sekil 2.1: Aktif gamur sistemi sematik goésterimi.
Aktif camur sisteminin igletme sorunlart;

e Son ¢okelticide dnemli miktarda katinin oluklardan ¢ikmasi ve ¢ikis suyu ile
karigmasi (gamur sismesi),

e Havalandirma suresinin yeterli olmamasi sebebiyle olusabilecek polisakkarit
topaklari nedeniyle kotu ¢okelme 6zelliklerinin ortaya ¢gikmasi,

e Sphaerotilus gibi ipliksi mikroorganizmalarin istenen mikrooganizmalardan
daha fazla Uremesi sebebiyle uygun ¢amur olusumunun ve son ¢okelticide
¢okmenin engellenmesi,

e Asiri havalandirma sonucu biyolojik yumagin uygun bir sekilde
toplanmasinin dnlenmesi ve yumaklari pargalayan kesme kuvvetinin
olusmasi,

e Yetersiz havalandirma sebebiyle gaz seklinde ve gliserin gibi hlcreler arasi
son urunlerin olugsmasindan kaynakl kotu ¢cokme 6zelligi gortlmesi,

e Mikroorganizmalari etkileyen cevresel faktorlerin istenen gibi olmamasi
sonucu ¢oékmenin azalmasi,

e Asirn gres sebebiyle biyolojik yumaklagmanin azalmasi olarak siralanabilir
(Ogutveren, 2011).



Aktif camur sisteminde en buyidk problem ise olusan asiri biyolojik ¢amurun
uzaklastirimasinin isletme maliyetini ¢ok blylk oranda arttirmasidir. Bu sebeple
evsel atiksu aritiminda aktif camur sistemine alternatif olabilecek yeni sistemlerin

gelistiriimesi gerekmektedir.

Aktif camurun islenmesi ve bertaraf edilmesi maliyeti toplam aritma tesisi maliyeti
icinde 6nemli bir orana sahiptir. Atiksu aritma islemleri asamasindan itibaren olusan
aktif camur miktarinin azaltimasi ve uygun yéntemlerle (stabilizasyon,
minimizasyon, sartlandirma ve susuzlastirma vb.) islenerek uzaklastirimasi hem

teknik hem yasal agidan 6nem arzetmektedir.

Aktif camur prosesinin en énemli dezavantaji olarak karsimiza ¢ikan ve aritilmasi
gereken yluksek camur olusumunun azaltilmasi icin yeni alternatif arayiglari ideal bir
yaklasim ve arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yaklasim maliyet
acisindan oldugu kadar c¢ikis suyu kalitesi ve c¢okelme oOzellikleri gibi aritma

Ozelliklerini olumlu yonde etkilemesi acisindan da avantajlar getirmelidir.

Aktif camur prosesinde olusan fazla ¢amurun miktarini azaltmak Uzere c¢esitli
yontemler Onerilmigtir. Bu yodntemler (1) camurun cesitli etkilerle (ozon, klor,
termokimyasal, mekanik, enzimatik) parcalanmasi, (2) enerji ayirimi, (3) isletme
sartlar (¢c6zinmus oksijen, gamur yasl, pH, sicaklik, asiri karbon, mikroorganizma
secimi olarak siralanmaktadir (Gurtekin ve Sekerdad, 2006). Bu dogrultuda, fazla
¢amurun mineralizasyonu veya dezentegrasyonu konularinda pekgok arastirma

yuratilmustar (Yasui ve dig., 1996; Saby ve dig., 2002).

2.1.3 Kimyasal aritma yontemleri

Kimyasal aritma igleminde atiksuya kimyevi madde ilave edilir. Kimyasal aritma

yontemleri,

e Kimyasal ¢Okturme,
e Adsorpsiyon,
e Dezenfeksiyon,

e Kimyasal oksidasyon geklinde siralanabilir.

2.1.4 lileri anitma yéntemleri

Klasik artima sistemleri c¢ikisinda aritilmis atiksuda kalan AKM, ¢6zinmus
maddeler, organik maddeler vb. kirleticilerin de aritimi ilave aritma yoéntemlerini
gerektirmekte olup bu sistemlere ileri aritma yéntemleri denilmektedir. AKM ve

biyolojik olarak pargalanabilen organiklerin aritimi igin klasik aritma sistemleri yeterli



olsa da desarjin gol, nehir, dere veya hassas bdlgelere yapilmasi durumunda daha
fazla aritim gerekebilmektedir. Ornegin atiksudaki azot ve fosforun alici ortamda
Otrifikasyonu hizlandirdigi ve sucul buyumeyi arttirdigi bilinmektedir. Bu nedenle
azot ve fosforun kontrolii ve desarjlarinin sinirlandiriimasi énem kazanmistir. ileri

aritma yontemleri,

o Nitrifikasyon,
¢ Denitrifikasyon,
¢ Biyolojik fosfor giderimi,

e Membran prosesler olarak siralanabilir.

2.2 Koagiilasyon-Flokiilasyon

Birgok reaksiyonu ve kitle degisim adimlarini icerem kompleks bir fizikokimyasal
proses olan koagilasyon, ardisik (¢ adimdan olusmaktadir. Bu ¢ adim koagullan
olusumu, partikil destabilizasyonu ve i¢ partikillerin ¢arpismasi sonucu flok
olusumunun basglamasi seklinde siralanabilir. Su veya atiksuya eklenmis olan
kimyasalin ¢o6zelti icerisinde homojen olarak dagdilimini takiben gergeklesen
koagllan olusumu, partikil destabilizasyonu ve koagulan-kirletici etkilesimi hizli
karistirma boyunca devam etmektedir. Hizli karistirma sidrecinde flok olusumunu
saglayan i¢ partikillerin carpismasi baslamakta fakat etkin olarak flokllasyon

prosesinde devam etmektedir (Latterman ve dig,1999).

Koagulasyon igleminde partikillerin destabilizasyonu amacglanmakta ve su veya
atiksu icerisindeki, elektriksel yuke sahip olan kolloidal maddelerin (1-1000nm) sahip

olduklar yuklerinden kaynaklanan stabil durumun bozulmasi saglanmaktadir.

Kolloidal parcaciklarin sahip olduklari yikler nedeni ile birbirlerine tutunup
birlesmeleri mamkun olmamakta ve bu sebeple flok  olugsumu
gerceklesememektedir. Partikillerin etrafinda, i¢ kisimda partikilin sabit yukdnun
bulundugu bir sabit tabaka ve sabit tabakanin etrafinda yaygin tabaka olmak Uzere
iki yuk tabakasi bulunmaktadir. Bu iki tabakanin meydana getirdigi toplam yuk
tabakasi ¢ift tabaka olarak adlandiriimaktadir. iki partikiil arasinda bulunan yiiklerin
olusturdugu elektriksel kuvvete ise zeta potansiyeli adi verilmektedir (Tunay, 2012).

Zeta potansiyelinin sematik gosterimi Sekil 2.2’de verilmigtir.
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Sekil 2.2: Zeta potansiyelinin sematik gosterimi.

Destabilizasyon mekanizmalari agagidaki gibi agiklanabilir;

Cift Tabaka Sikistirmasi: Suya veya atiksuya ilave edilen zit yUklu iyonlar gift
tabakaya girmekte ve c¢ift tabakada zit yUklG iyonlarin derigimini
arttirmaktadir. Bu da c¢ift tabakanin kalinhigini azaltarak zeta potansiyelinin
dismesini saglamaktadir. Bdylece kolloidal pargaciklar arasinda itme kuvveti
azalmakta ve destabiliszasyon saglanmaktadir.

Adsorpsiyon ile Yik Néotralizasyonu: Koagilan olarak kullanilan bazi
kimyasallar kolloid pargaciklarinin ylzeylerine adsorb olabilmektedirler.
Parcaciklarin Gzerine adsorbe olan kimyasal eger kolloidal parcacikla ayni
elektriksel yukl tasimiyorsa parcacigin yukinU ndtrlestirebilir. Hidrolize
olmus Al (Illl) ve Fe (lll) bilesikleri adsorpsiyon ile yuk nétralizasyonu
yontemiyle koagulasyonda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Flok iginde Hapsetme: Alx(SO4)3.18H.0, FeCl:.6H,0 gibi belirli metal tuzlari
su veya atiksu ortamina ilave edildiginde, Al(OH)s ve Fe(OH)s gibi metal

hidroksit formunda hizli flok olusumu saglamaktadir. Kolloid pargaciklar bu



floklarin ¢ekirdegini olusturarak veya flok yidinlari icerisinde kalarak duragan
halden c¢ikarlar ve c¢oktirme ile uzaklastirilirlar. Bu ydntemin en buydk
dezavantaji ise dusuk kolloid konsantrasyonunda etkili olmayigidir.

e Tanecikler Arasi Kopra Olugumu: Bu tip koagulasyon islemlerinde organik
polimerler (nisasta, selluloz, polisakkaritler, protein igeren birgok dogal
bilesikler ve sentetik polimerler) kullaniimaktadir. Polimer molekdlleri tanecik
ylzeyinde reaksiyona girebilecek reaktif gruplar icermektedir ve ortama ilave
edildiklerinde reaktif gruplar tanecik ylzeyine tutunmaktadirlar. Polimer
molekdlinde bulunan uyumlu ugclar partikil ile temas ederek partikdl
yuzeyinde adsorblanirlar. Polimerin serbest ucu baska bir tanecikle temas
ederse bu ug¢ da partikal ylzeyinde tutulabilir ve kdpri meydana getirebilir.
Eger polimerlerin serbest ucu baska bir tanecikle temas edemezse, bu ug
ayni tanecik yuzeyinde tutunur ve kopru olusumu gerceklesemez. Bu
durumda tanecik yeniden stabil bir hal almaktadir. Polimer ilavesi asiri olursa
tanecik ylzeyinde birden fazla u¢ bulunacagindan koépri olusumu
gerceklesemez ve partikll destabilizasyonu saglanamaz. Ayrica karistirma
suresi uzun tutulursa floklar pargalanabilir ve pargalanan floklar yeniden

stabil duruma dénusebilirler.
Koagulasyon-floktlasyon isleminin bagh oldugu faktérler;

e Kullanilan koagulan tipi,

e Koagulan dozu,

* pH,

¢ Kaullanilan flokulan tipi ve dozu,

¢ Kimyasal ekleme sirasi ve dozajlamanin zaman araligi,

e Hizl karistirma hizi ve slresi,

o Karistirici tipi,

e Flokulasyon asamasinda uygulanan hiz gegcisleri,

¢ Flokllasyon bekleme suresi,

e Koagllasyon-flokulasyon reaktérinin uygunlugu seklinde siralanabilir
(Bratby,2006).

2.3 lleri Kimyasal Birincil Aritim (CEPT)

On ¢oktiirme tankina kimyasal ilavesi 1740’h yillara kadar giden bir gegmise sahip
olup eski bir uygulama olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu teknoloji, biyolojik

reaktdrlerin gelismesi ile birlikte terk edilmis ancak daha iyi koagulan ve flokulanlarin
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gelistirilmesi ile son yirmi yilda tekrar ¢alisiimaya baslanmistir. Ozellikle gelismekte
olan ulkelerdeki ¢ikis suyu standartlarinin sikilastiriimasi ve disuk enerjili teknoloji
arayiglari kimyasal ilavesi ile atiksularin aritiimasini én plana c¢ikarmaktadir.
@degaard (1989), dzellikle turistik kiy1 alanlarinda atiksu aritiminda kullanilabilecek

en uygun teknoloji olarak kimyasal ilavesi ile 6n ¢oktirmeyi gostermistir.

lleri kimyasal birincil aritima, Kkirleticilerin atiksulardan daha verimli bir sekilde
giderilmesini saglamak Uzere, koagllasyon ve flokulasyonu arttirmak uUzere
genellikle metal tuzlari ve/veya organik polimerlerin kullanildigi bir atiksu aritma
teknolojisidir. Ozellikle gelismekte olan Ulkelerde atiksu aritma maliyetini azaltmak
tizere kullanimi yayginlasan bir metot olarak karsimiza gikmaktadir. ileri kimyasal
birincil aritma, alan ihtiyacinin azhgi, dusik ilk yatinm maliyetleri, dusuk eneriji
intiyaclari ve kolay isletiimesi gibi énemli avantajlara sahip bir teknolojidir. ileri
kimyasal birincil aritma hem kucuk hem de mega sehirlerde kullanilabilecek bir
reknoloji olarak goésterilmektedir (De Feo, 2008). Los Angeles, San Diego, Mexico
City ve Hong Kong gibi bazi biyik sehirlerde uygulamalari bilinmektedir.

CEPT, sedimentasyon tankinin yiksek debide ¢alismasina ve ayni zamanda yuksek
askida kati madde ve BOI giderimine imkan vermektedir. Dolayisiyla ilk yatirim
maliyeti dusUktlr. Ayrica CEPT sonraki aritma Unitelerinin boyutunu kigulttrken
mevcut geleneksel aritma sisteminin (6rnegin aktif camur) kapasitesini arttirir. Metal
tuzlari ve/veya polimer eklenmesi igin sadece dozajlama unitesine ve kimyasallarin

saklanabilmesi igin tanka ihtiya¢ vardir.

Birincil aritim, biyolojik aritim ve ileri kimyasal birincil aritim giderim verimleri
karsilastirmasi verilen Cizelge 2.1’de ileri kimyasal birincil aritimin kimyasal
koagtilasyon-flokiilasyon sayesinde toplam kati madde (TKM) ve buna bagh BOI
giderimi goérulmektedir. ABD’deki 100 atiksu aritma tesisinde yapilan verilere gore,
ileri kimyasal birincil aritmanin klasik birincil aritmaya gére daha verimli oldugu

gO6ralmistar.
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Cizelge 2.1: Klasik birincil aritim, biyolojik aritim ve ileri kimyasal birincil aritim
giderim verimleri karsilastirmasi (National Research Council,1992).

TKM (%) | BOI (%) TP (%) TN (%) Yag-Gres
(%)
Klasik birincil 55 35 20 15 51
aritim
Klasik birincil 91 85 30 31 98
aritim ve biyolojik
aritim
ileri kimyasal 85 57 85 37 71
birincil aritim

Askida kati madde giderimi ¢ok yuksek oldugu igin ileri kimyasal birincil aritim Kiyi
kentleri icin idealdir. Hong Kong'daki Stone Cutter Adasrnda bulunan aritma
teisisine verimi arttirdig1 icin deniz suyu ilavesi de yapilmakta oldugu bilinmektedir
(Harleman ve dig., 1992).

ileri kimyasal birincil artimin diger avantajlari yilksek organik madde giderimi,
yuksek debilerde kullanilabilirlik, eger gerekli ise yapilacak ikincil aritmada daha

dengeli bir verim ve Unite hacimlerinin azalmasi olarak siralanabilir.

leri kimyasal birincil aritimin dezavantaji ise én ¢dktiirme ¢amur miktarinda artis,
zaman zaman yogunlastiriimasi ve susuzlastiriimasi zor camur olusumu, buna bagli
olarak isletme maliyetlerinin artmasi ve igsletmede dikkat istemesi olarak sayilabilir
(De Feo, 2008).

Yapilan arastirmalar sonucu, ileri kimyasal birincil aritimin giderim verimi aritilan
atiksuyun karakteristigine bagli olarak degistigi belirlenmistir. Evsel atiksuyla yapilan
calismalarda ileri kimyasal birincil aritimin hem partikuler bilesimi hem de bir miktar
kolloidal bilesimi giderdigi gorulmustur. Arastirmalar sonucunda ileri kimyasal birincil
aritimin %95ten fazla toplam kati madde (TKM), %65'ten fazla KOI, %50’den fazla
BOI, %20'den fazla azot ve %95den fazla fosfor giderebildigi bilinmektedir
(Bratby,2006).

iklimin ve buna bagh olarak atiksularin olduk¢a soguk oldugu, Norveg'te yapilan
galismada KOI, BOI, TOK, TKM, TP VE TN giderimleri sirasiyla %73, %81, %65,
%91, %94 ve %28 olarak belirlenmistir (ddegaard,1992).
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Cooper ve Thomas (1974), yaptiklari calismada FeClz ve alum kullanmig, TKM, BOI

ve KOI giderimlerini sirasiyla %96, %63 ve % 67 olarak bulmuslardir.

Florida’da buylk 6lcekli ileri kimyasal birincil aritma tesisi kurulmus olup, ¢alismada
alum ve anyonik polimer kullaniimigtir. Sonu¢ olarak %82-%91 arasinda TKM
giderimi, %39-%45 arasinda BOI giderimi oldugu belirlenmistir (Wilson ve dig.,
1975).

Evsel atiksu ile yapilan bagka bir calismada ise alum ile birlikte kullanilmak tzere 32
farkh flokilan denenmis ve en etkilisinin anyonik polyacrylamide (PAM) oldugu
belirtiimistir. Calismada TKM giderimi %93 olarak hesaplanmistir (Benedek ve
Bancshi, 1977).

Yine alumun kullanildi§i baska bir galismada TKM ve BOI giderimleri %52 ve %62
olarak bulunmustur (Thakur ve di§.,1977).

FeCl; ve alumun kullanildigi bir galismada, pH'in giderime etkisi incelenmis olup
FeCl3'lin optimum dozunda pH 5,3 iken TOK giderimi %55, alumun optimum
dozunda pH 5,5 iken TOK giderimi %59 olarak bulunmustur (Leventvaar ve dig.,
1978).

Birincil ¢Okturme tankina pilot dlgekli ¢dzinmuls hava flotasyonu uygulanan bir
baska calismada, alum kullaniimis olup %97 TKM, %84 KOI, %92 TP giderimi
belirlenmis ve flokllan kullaniminin bir avantajinin olmadidi belirtiimistir (Bratby,
1982).

Evsel atiksuyun tam &lgekli fizikokimyasal aritiminin yapildigi bir diger calismada
FeCls ve anyonik polimer kullaniimis, %87 TKM ve %56 BOI giderimine ulagilmistir
(Lynch ve Potter, 1981).

Biyolojik aritma &éncesinde pilot dlgekli ileri kimyasal birincil aritma uygulamasi
yapilan bir bagka ¢alismada % 87 TKM, %52 BOI, %58 KOi ve %93 PO,-P giderimi
belirlenmigtir.  Ayrica  koagulasyon isleminin  denitrifikasyonu  azaltmadigi

vurgulanmistir (Rebhun ve dig., 1985).

Yukari akigli aktif ¢amur sistemi 6ncesi yapilan ileri kimyasal birincil aritim
calismasinda FeCls kullanilimig, sonug olarak ileri kimyasal birincil aritim olmadan
TKM ve BOI giderimleri %65 ve %30 iken, ileri kimyasal birincil aritim ile %80-%85
arasinda TKM, %50-%55 arasinda BOI giderimi bulunmustur. lleri kimyasal birincil
aritmanin birincil gamur miktarini %45 oraninda arttirdigi, buna ragmen ikincil gamur
miktarini %25 azalttig1 vurgulanmis, sonug olarak toplam ¢amurun sadece %6

oraninda arttigi belirlenmistir (Chaudhary ve dig., 1991).
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Damlatmal filtre ile biyolojik aritim dncesi ileri kimyasal birincil aritim uygulamasinda
en iyi sonug¢ alum ve katyonik PAM kullaniminda gergeklesmis, %76 TKM ve % 59
BOI giderimi belirlenmigtir. ileri kimyasal birincil aritim olmadan belirlenen giderim
verimleri ise %30 TKM ve %9 BOI seklindedir (Jones ve dig., 1991).

Poon ve Chu (1999), yaptiklari buylk 6lcekli galismada ileri kimyasas birincil aritim
uygulamasinda optimum dozu 30 mg/L FeCls; ve 0,5 mg/L polimer olarak belirlemis
ve %80 AKM, %70 TN ve %40 TP giderimi g6zlemlemislerdir.

Seattle’da yapilan calismada FeCl; ve anyonik polimer kullaniimis ve %55-%80
arasinda TKM ve %40-%65 arasinda BOI giderimi gézlenmistir (Krugel ve dig.,
2005).

Polialiminyum klorit (PAC) ve polydimethyldiallyammonium chlorit (PDMDAAC)
karisimindan olusan yeni bir koagulan ile PACIn karsilastirimasi yapilan bir
calismada yeni koagilanin %77 KOI, %90 fosfor, %20 TN giderimi sagladig
belirtilmistir. Ayrica koagiilasyondan sonar BOI/KOi oraninin 0,23ten 0,53’
yukseldigi gdzlenmis ve bunun da atiksuyun biyolojik olarak ayrisabilirligini arttirdigi

vurgulanmistir (Lu ve dig., 2007).

Koagulan olarak aliminyum silfat, Ekoflok 614, Ekoflok 616, Ekoflok CP, Ekoflok
SA7, FeCls;, PAC ve sodium aliiminat kullanilan baska bir calismada, FeClz'iin KOI
gideriminde, Ekoflok CP’nin ¢amur olusumunda ve pH degdisiminde daha olumliu
sonuglar verdidi, ayrica PAC’In en ucuz koagulan oldugu belirlenmistir (Feo ve dig.,
2007).

Hem ileri kimyasal birincil aritim hem de partikdl boyut dagilimi analizi yapilmis olan
bir baska ¢alismada ileri kimyasal birincil aritim ¢ikisindaki partikillerin boyutlarinin
0,4 ile 112,6 um arasinda oldugu goériimustar. lleri kimyasal birincil aritimla giderilen
Cr, Cu, Sn, Ag, Pb, Zn ve Ba giderim verimleri sirasiyla %92, %29,9, %43,6, %78,4,
%30,2, %57 ve %45,5 olarak tespit edilmistir (Zhang ve dig., 2006).

2.4 Membran Prosesler

Membran, belirli tdrlerin hareketini kisitlayan, metal, inorganik veya organik
polimerlerden yapilan gegirgen veya yari gegirgen bir malzemedir. Membranlar,
karisim halindeki pek ¢ok maddenin ayrilmasi maksadi ile kullanilir (gaz ayirimi,

kati/sivi ve sivi/sivi ayirimi gibi). Bunlar genel olarak:
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e Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikullerin filtrasyonu,

e Sivilardan kolloidlerin ve buyuk 6lgekli molekullerin (iyon boyutu da dahil
olmak Uzere) ayirimi,

e Sadece iyonik turlerin ayirimi,

e Sulardan veya diger sivilardan butin askida kati veya ¢6zinmus

maddelerin ayirimi olarak siniflandirilabilir.

Son on yilda, membran Uretim teknolojisindeki gelismeler, membran proseslerin,
kimya, petrokimya, maden, metal isleme, gida, biyoteknoloji, eczacilik, elekronik,
kagit vb. bir cok endustride kullanimini artirmistir. Baslangicta ¢ok pahali bir proses
olan membran prosesler, bu gelismeler ile, diger fiziksel ayirma yontemleri olan
adsorpsiyon, solvent ayirimi, distilasyon, kristalizasyon ve gaz ayirimi gibi
proseslerle mukayese edilebilir hale gelmistir. Bazi durumlarda, maliyetleri bu

proseslere gore daha dusuktir.

Membran proseslerin iki tlr c¢alistirma prensibi vardir: (1) dik akish (6l0 ug)
filtrasyon, (2) yatay akish (¢apraz akis) filtrasyondur. Membran prosesler, bilesik ve
¢6zinmuls maddeleri buytkligtne gére ayirir. Genellikle membran prosesler, yatay
(capraz) akigh olarak galistinldigi zaman 10 um’nin altindaki askida maddeleri ve
cozeltileri ayirabilir. Membrandan gegcemeyen partikul veya ¢6zinmus maddeler
membran ylzeyine paralel olarak akan konsantre kisim ile beraber sirekli olarak
alinirlar. Membrandan gegen kisim ise, stzintu olarak adlandinlir. Sekil 2.3’te basit
bir membran ayirma diyagrami ve Sekil 2.4’'te membran ayirma prosesinin sematik

gOsterimi verilmigtir.
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Sekil 2.3: Basit bir membran ayirma diyagrami.
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Sekil 2.4: Membran ayirma prosesinin sematik gésterimi (Mulder, 1996).

16




Her membran proses kendine has 6zelliklere sahip olup, kullandiklari membranlarin
Ozelliklerine ve kullandiklar itici (surtcu) kuvvetlerin tirine gore siniflandirilabilir.
Bu surtcl kuvvetler iki faz arasindaki basing, sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel

potansiyel farklaridir.

Cizelge 2.2: Membran proseslerin surlcu kuvvetlere gore siniflandiriimasi (Mulder,

1991).
Basing Konsantrasyon Sicakhk Elektrik potansiyel
farkina gore farkina gore farkina gore farkina gore
Mikrofiltrasyon Pervaporasyon Sicakliga dayali | Elektrodiyaliz

Ultrafiltrasyon | Gaz ayrimi osmoz membran

distilasyonu
Nanofiltrasyon Diyaliz

Ters osmoz Sivi membranlar

Cesitli tlrlerde ve boyutlarda membranlar bulunmaktadir. Membran proses c¢esitleri

asagida verilmektedir:

Ters Osmoz (RO): Basingla ¢alisan bu proseste, su gegerken hemen hemen buttn
iyonlar tutulmaktadir. Ters osmozda, yari gegirgen membrana uygulanan basing,
tuzlu solisyonun osmotik basincini asmakta ve suyun igindeki ¢dzlinmuis tuzu

birakarak membrandan ¢ikmasini saglamaktadir.

Nanofiltrasyon (NF): Yeni ortaya c¢ikmis bir membran teknolojisidir. Nano'nun
anlami milyarda bir veya 10° 'dur ve membranin kabul edilebilir gézenek boyutunu
belirtmektedir. Bir nanofiltrasyon membrani, ultrafiltrasyon ve ters osmoz
membranlarinin bazi ézelliklerini gdéstermekle birlikte, gok dislk basingla ¢alisabilen
bir membrandir. Yalniz 1nm'den kiglk parcalarin gecisine izin verir. Nanofiltrasyon
membranlari, klasik ters osmoz membranlarindan daha yiksek MWC (molekiler
agirhik engelleme) sinirlarinda galismakta ve kalsiyum, magnezyum gibi iki degerli

iyonlarin gegigine kargi buyuk bir diren¢ gostermektedir.

Ultrafiltrasyon (UF): Yuksek molekiler agirhikta maddeler ve kolloidler igeren gesitli
¢cozeltilerin ayrigtiriimasi ve yogunlastiriimasi igin kullanilan, basingla c¢alisan bir
prosestir. Ultrafiltrasyon, membranin molekiler agirlik engelleme (MWC) 6zelligi
sayesinde iyonik olmayan maddeleri tutarak, iyonik maddelerin gegigine izin
vermektedir. Molekuler agirlik engelleme (MWC) membranin bir 6zelligi olup, bilinen

bir ¢ozeltinin ¢cok az miktarda reddedilmesi veya molekuler agirligr yiksek olan
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turlerin bu membran tarafindan tutulmasidir. Molekuler agirlik, molekullerin boyutlari
icin bir gosterge olarak alinabilir. Bu da membran Ureticilerine, molekuler agirhgi
verilmis olan bir c¢bézelti icin membranin tutma ylzdesini belirleme imkani
vermektedir. Bu bilgilere dayanarak ureticiler minimum molekuler agirlik engelleme
sinirlarini  tayin edebilmektedirler. Bu sinirlar ¢ok kesin dedildir, parcacigin

boyutuna, sekline ve ylkine goére degismektedir.

Mikrofiltrasyon (MF): Bir ¢ozeltinin, icindeki mikrometre veya daha kuguk
boyutlardaki parcaciklardan membran icinden gegirilerek ayristirlmasidir.
Mikrofiltrasyonda ¢ozinmis sivi veya su fitreden gegcirilirken askida maddeler veya

mikroorganizmalar ylizeyde veya icerde tutularak temizlenmektedir.

Elektrodializ (ED): Dogru elektrik akiminin veriimesi sonucunda, iyonlarin
membrandan gecerken az yogunluktaki ¢ozeltiden yuksek yodunluklu cozeltiye

transfer edilmesi islemine dayanan bir prosestir.

Ters Elektrodializ (EDR): Elektrot kutuplarinin belirli bir zaman igindeki

hareketlerinin ters gevrilmesi esasina gore c¢alisan bir islemdir.

Gaz separasyonu: Bu proseste membran gegcisli gazlar membrandan suzulurken,
membran gecissiz gazlar tutulur. Ginimuizde su ayristirma igsleminde bu proses
uygulanamamaktadir. Karbondioksiti metandan ayristirmak, havayl da azot ve

oksijene ayristirmak i¢in kullaniimaktadir.

Dializ: istenilen iyonu uzaklastirmak igin membranin her iki tarafindaki iyonlarin
konsantrasyon farklari kullanir. Cézinmus maddeler tutulur ve mikro c¢ozeltiler

(distk molekller agirliktaki) ve su gecer. Bu proses genelde tip alaninda kullanilir.

Ticari olarak fazla bilinmeyen cift transport membranlari ise, iglerindeki kimyasal
madde ile tek gesit ¢ézliinmis iyonu veya moleklll digerlerinden ayirmaktadir. Bu

membranlar genelde metal geri kazanma endustrisinde kullaniimaktadir.

2.4.1 Membran yapisi

Membranlar, seliloz asetat, sellloz diasetat, sellloz triasetat polyamid, diger
aromatik poliamidler, polieteramidler, polieteraminler ve polieter gibi ¢ok cesitli
malzemelerden ¢ok genis bir gesitlilikte, gok farkli malzemeler igeren polimerlerden

olusur.

Sellloz asetat membran kimyasinda, yuksek asetil igerigi, yuksek tuz tutma
kapasitesi ve dusuk su akisi vardir. Selulozik membranlar genellikle digerlerinden
daha ucuzdur ve klora kargi daha dayanikhdir (Klor konsantrasyonu < 0.1 mg/L).

Bununla birlikte bir cok dezavantaji vardir. Seliiloz asetat membranlari biyolojik
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etkilere ve hidrolize maruz kalirlar. Sellloz asetatin kimyasal olarak yeniden
seluloza donugmesi, selliloz ve asetik asit olusturmak icin suyla reaksiyona
girmesidir. Hidroliz hizi, gelen suyun sicakligi ile birlikte yada pH’'in optimum pH
sinirlarindan 5 ile 6'nin altina dustidld zaman artar. pH1 optimumda tutmak igin

mutlaka bir 6n aritma gereklidir.

2.4.2 Membran tikanmasi

Zamanla yogunlasma ve kirlenmeden dolayl membranin performansi azalir.
Membran yodunlasmasi bazen aki azalmasi olarak da gecer, basin¢h ortamdaki
lastik veya metalin akmasina benzer. Yogunlasma hizi besleme suyunun basinci ve
sicakligi ile artar. Yodunlasma genellikle ilk isletme yillarinda gercgeklesir ve
duzeltiliemez. Ticari olarak kullanilan membranlar genellikle 21-35 °C sinirlarinda
¢alisir. Bu sinirlar iginde yiksek sicakliklarda isletme daha fazla aki saglar.
Membran tikanmasi giris suyunun kolloidler, silt, metal oksitler, organik maddeler,

silika gibi igeriklerinden dolay! olusur.

On aritma erken tikanmayi énlemek igin gereklidir. On aritmaya 6zel giris sularindan
dolay olugsacak hasarlari dnlemek icin sistemler eklenebilir. Dizgin inga edilmis bir
Oon aritmada; gerekli partikiler maddeyi uzaklastiran bir filtre sistemi, hidrolizi
dnlemek icin kimyasal madde besleme sistemi bulunur. lyi egitiimis bir personel,
uretici  firmanin tavsiyelerine uyarak tikanmayi azaltabilir ve membranin dmrini
uzatabilir. Membranin tikanmasi verimdeki azalmayla, AP modulindeki tuz gegisinin
artisiyla anlasilabilir. Besleme suyundaki ozon veya permanganat gibi oksidanlar
artarsa, membran Ureticisiyle baglanti kurup, membran igin tavsiye edilen en yiksek
oksidant duzeyini 6grenmek gerekir. Klor konsantrasyonu ylksek sularda, klora

direncli membranlar kullaniimalidir.

lyi dizayn edilmis bir 6n artma sistemi membranin démriinii uzatan énemli bir
faktordir. Bulaniklik ve askida maddeler membrandan 6nce uzaklastiriimahdir. Bir
turbidimetre ile veya buna benzer bir techizat ile giris suyu kontrol edilmeli ve
bulaniklik dizeyi siniri asarsa sistem durdurulmalidir. Silt, kil gibi askida maddeler
membran, iginde tutulur. Bu da, diizglin olmayan su dagilimina ve kanallasmaya yol

acarak, eger hemen temizlenmezse ¢ok ciddi tikkanma problemlerine neden olur.

Silt Yogunluk indeksi (SDI): Giris suyu kalitesi icin gok dnemli bir géstergedir. Bu
test veya tikanma indeksi giris suyu kaynaginda sik sik yapiimalidir. SDI besleme

suyunun igerdigi partikil ve kolloid maddeleri gésterir.

Kimyasal Madde ilavesi: Membrani dlciisiinii (scaling) korumak icin gereklidir.
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Genelde kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat ¢dkmesini dnlemek icin giris
sularina sulfarik asit eklenir. Bu pH ayarlama metodunun kullanimi sayesinde,
konsantre akimdaki negatif Langelier doygunluk indeksini veya konsantre deniz
suyundaki negatif Stif-Davis indeksini vermek icin tuzla besleme sulari asitlenmis
olur. Detayli kimyasal besleyiciler igin garantili ¢alisacak destekleyici ekipmanlar
kullanirlar. Bir tanesi besleme suyunda, bir tanesi ¢ikis suyunda olmak lGzere 2 adet
pH sensori kullanilir. Kimyasal besleyiciler giris suyu sensorleri tarafindan otomatik
olarak kontrol edilirler. Besleme akimindaki pH kontrol ekipmani ana ekipmandir ve
suya istenilen pH’1 vermek icin otomatik olarak ayarlanabilir. Besleme akimindaki pH
sensoru bozulursa ve pH yukselmesine ragmen sistem durmazsa, ¢ikis suyundaki
sensor, pH artisinda sistemi durduracaktir. Boylelikle membranin ciddi bir hasar
gbrmesi onlenmis olacaktir. Kimyasal ekleme kartus on filtrelerden dnce yapilabilir
ve membran sistemine ulasmadan o6nce uniform bir karisimi saglamak igin bir
karistirici kullanilabilir. CaCO3; ve MgCOg3'lin ¢oktlrilmesi ileride saglanabilir. Fakat

bu yontem asit ile pH ayarlama yontemine gore pahali bir yontemdir.

Sistem durdurulduktan sonra, membran asitli besleme suyuyla veya klorsuz cikis
suyu ile membranlar Uzerindeki konsantre tuzlu suyu uzaklastirmak igin
yikanmalidir. Eger konsantre tuzlu su membranda birakilirsa gok hizli bir ¢cokelme
meydana gelerek membranda kisa sirede skala bozulmasina sebep olacaktir. Eger
sistem bir ka¢ glinden fazla kapali kalacak olursa membran elemanlari, formaldehit
veya sodyum metabisulfit (Na.S:0s) gibi dezenfektan bir ¢ozelti ile sterilize
edilmelidir. Dezenfektan kullaniimada sistem calistirilacaksa, sistem glinde en az 1
defa ve 30 dk’dan az olmamak kosulu ile ¢alistirimalidir. Bu yontemde biyolojik

blaylime hizi takip edilmelidir.

Sulfat ¢oktiirme: Karbonatin kontrolinden ¢ok daha zordur. Kalsiyum silfat,
baryum sulfat tuzlu su sistemlerinde problemlere yol agmaktadir ve ¢dzunurlik
sinirlarini agilmadigindan emin olmak igin hesaplar kontrol edilmelidir. Sulfatlarin
deniz suyu RO sistemlerinde herhangi bir probleme yol agmadigi disindldr.
Bununla birlikte, ¢dzunurlik limitlerini belirlemek igin hesaplar yapilmaldir. Sodyum
bistlfit (NaHSO3) ve sodyum hexa meta fosfat (SHMF, (NaPOs),) silfat gokmesini
engellemek icin antiskalan olarak kullaniir. SHMF asitten sonra ve kartus filtre
sisteminden énce giris suyuna verilir. Bir karigtiricinin olmasi ¢ok daha uniform bir
karisim saglar. Verilme orani 5 ile 10 mg/L arasinda degisir. SHMF’in dezavantaji
hidrolize olarak ortofosfat olusturmasidir. Son zamanlarda antiskalanlar ve uzun
zincirli polimerler kullaniimaya baslanmistir. Bunlar SHMF’in yerini tamami ile

alabilir. Asite alternatif olarak SHMF veya yeni antiskalant maddelerinden biri
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besleme suyuna eklenmekte ve Langelier doygunluk indeksi en c¢ok 1.9a
¢cikmaktadir. Bu da asit ihtiyacini olduk¢a azaltmaktadir. Akis ve disuk sivi seviyesi
kontrol anahtarlari kimyasal besleme sistemlerine yerlestiriimesi ve herhangi bir

ariza oldugunda sistemi kapatacak sekilde monte edilmelidir.

Kartus Filtre Sistemleri : Ylzeysel su ve kuyudan su alma 6n aritma sistemlerinde
mutlaka kullaniimalidir. RO sistemlerinde bugliin 5 um ebatlarindaki filtreler yaygin
olarak kullaniimaktadir. Kartus filtre kaplari paslanmaz celik veya fiberglastan yapilir
ve giris ¢ikis basing kontrol techizati bulunur. Kartus filtre boyunca basing farki 1

atm (100 kPa) ‘a ¢iktigi zaman filtre degistiriimelidir.

Biyolojik Kirlilik: Besleme suyunun organik icerigi ve biyolojik aktivitesi sistem
dizayn edilmeden énce belirlenmelidir. Yizeysel sularda kuyu sularindan daha fazla
organik ve biyolojik icerik bulunur. Sulardaki organik bilesiklerde membranin
performansini etkiler. RO tesisleri organik karbon konsantrasyonu (TOK) 20
mg/IL’ye kadar olan besleme sulari ile galistirilir. Cok yiiksek diizeydeki KOi, BOI ve
TOK biyolojik artis ve blylime problemine sebep olan atiksu igeriginin géstergesidir.
Bakteriler, bakteriyel camurlar ve algler tikanmaya ve ¢ikis suyunun kirlenmesine ve
bazi membran materyallerinin ayrismasina sebep olur. Klora dayanikli
membranlarda bakteri ve alg Uremesini engellemek icin belli miktarda klor
kullanilabilir. Bazi membranlar artik klora dayanikli degillerdir. Bundan dolayi alg
Uremesine karsi baska dezenfektanlar kullaniimalidir. Kirlenme dnlendikten sonra
veya kontrol altina alindiktan sonra membran bir dezenfektan ile aritilir ve ardindan
da deterjan ile temizlenir. YUksek miktarda koloidal madde igceren yuzeysel sular igin
katyonik polimer ve polimer eklenmesi gereklidir. Aliminyum sulfat ve bir kisim
anyonik polimerler hasara yol acabilen kimyasal maddelere 0ornek olarak
gosterilebilir. Al iceriginin 0.1 mg/IL‘den (Al*® olarak ) bliyiik olmasi RO sistemlerinde
probleme yol agabilir. On aritmada herhangi bir kimyasal madde kullaniimadan énce
bunun uygulugu hakkinda membran ureticilerine danismak gereklidir. Yag ve gres
membran Uzerinde film tabakasi olusturarak membranin performansini digurar ve
tutma kalitesini etkiler. Membran Ureticileri performansi etkilemeyen O-ring

yaglayicilarinin kullaniimasini dnermektedir (Koyuncu,2012).

2.5 Partikil Boyut Dagihmi (PBD)

Partikiler organik maddeleri belirlemek igin bir cok teknik olmasina ragmen, partikl
boyut dagilimini belirlemek igin standart bir metot bulunmamaktadir. PBD

belirlemede kullanilan en iyi metotlardan biri organik maddeyi c¢cézinmis ve
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partikler olmak Uzere iki kisma ayirmaktir (Levine ve dig., 1985). Sekil 2.5te

PBD’nin sematik gosterimi verilmistir.

1- Numune
+J’ < “““
2 =
— ! 4 Basin
3 '*F'_"..’j : ham9

|t St R S B T I Mt I ——e oo ) o= o s v —

(kDa): | 1 3 10 30 | 100 |
Ultrafitrasyon Fitrasyon

1: Cokmemisg, filtrelenmemis ancak karisan orijinal rnek
2: Bir 6nceki adimda slzilen kisim

3: Filtrasyon-Ultrafiltrasyon iglemine tabii tutulan atksu
4: Pozitif basing hatti

Sekil 2.5: Partikll boyut dagihmi.

Uygun aritma teknolojisini ve giderim verimini belirleyebilmek igin atiksudaki Kirlilik
boyut dagihminin belirlenmesi oldukga onemlidir. Atiksudaki ¢okebilen kirleticilerin
boyutlari genellikle 10° nm’nin (izerindedir. Por boyutu 450 nm ve 1600 nm olan
filtreler kimyasal c¢Oktlirme ile giderilen partikil boyutlarini gdstermektedir.
Atiksudaki partikiiller ¢éziinmiis (<1 nm), kolloidal (1-10° nm), suprakolloidal (103-

10° nm) ve gokebilen (>10° nm) olmak Uzere boyutlarina goére gruplara ayrilmistir.

Atiksularin yeniden kullanimi igin partikillerin (6rnegin bakteri, protozoa, virtsler)
biyolojik aritma c¢ikisinda tamamen giderilmesi istenir. Gegmis yillarda membran
filtrasyon sistemleri partiktl giderimi i¢in kullanilmistir, ancak ¢dzundr, kolloidal ve
partikiler maddelerin karakteristigine bagl olarak membran tikanmalari kisitlayici
olabilmektedir. Pouet ve dig., (1994), mikrofiltrasyon sisteminde (0,2 um gézenek
boyutu) membran tikanmasinin suyun igindeki suprakolloidal fraksyondan (>0,05
um) kaynaklandigini belirlemiglerdir. Tardieu ve dig., (1998), ise ultrafiltrasyon
sisteminde (300 kDa molekuler agirlik engelleme) tikanmanin kiglik kolloidler

sebebiyle gerceklestigini tespit etmislerdir. Bu nedenle arntilacak olan atiksuyun
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PBD ve kullanilacak membranin gdézenek boyutu arasindaki etkilesimler proses

tasarimi ve igletimi igin dncelikli olarak degerlendiriimelidir.

Bir cok durumda, az ekipman ile uygulanabilir olmasi sebebiyle membran filtrasyonu
ile partiktl ayirma teknigi oldukga kullanigh ve tercih edilen bir tekniktir (Levine ve
dig., 1991). Fakat bu ydntem 0,01 pm’nin altindaki partikullerin ayriimasini

saglayamamaktadir.

Levine ve arkadaslan (1985), evsel atiksulardaki organik madde iceriginin %
50’sinden fazlasinin 1 pum’den blylk partikdller oldugunu belirtmiglerdir. Bu
calismaya gore KOI ve TOK arasinda bir iliski oldugu belirtilmis, ancak KOI-TOK ve
blyUk partiktler organiklerin biyolojik oksidasyon hizi arasinda net bir baglanti

olmadigi belirtilmigitr.

Serner (1981), calismalari sonucu ortamda askida ve kolloidal partikiller oldugu
durumda ¢6zinmus organik madde azalmasinin yavasladigini sdylemistir. Buna
ragmen Takahaski ve arkadaslari (1969), ortamda partikller organik madde oldugu

durumda, organik maddede azaltiminin kolaylastigini belirtmislerdir.

Yavas ayrisan suprakolloidallerin (10%-10° nm) azaltiimasi ve biyolojik aritma igin
uygun kinetik partikil boyut dagiim araliklarinin belirlenmesi ile biyolojik aritma
daha etkili hale gelebilir. Hiz kisitlayici adimin hidroliz prosesi olmasindan dolayi
bekletme slresi 6nemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Organik maddenin
boyut faktérline gdre secimi kolay ayrisabilen organik karbon olusumunu arttirir

ancak denitrifikasyon kapasitesini dusurur (Henze ve dig., 1992).

Dogruel ve arkadaslari (2005), KOI bazli PBD aritmadaki reaksiyonlari anlamak igin
en iyi yol olmakla beraber, sonuglari yorumlamak i¢in daha genis bir bakis agisi
kazandirmakta oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklari ¢calismada tekstil endustrisi ham
atiksuyunun KOI bazli PBD analizini incelemis ve tim boyut araliklari (izerine

dagilmis bir 6zel boyut dagilimi karakteri gosterdigini belirtmiglerdir.

PBD analizi verileri biyolojik, kimyasal ve fiziksel aritma sistemleri igin oldukga
onemlidir. Yapilan arastirmalarda 6zellikle biyolojik prosesleri anlamak igin PBD
verilerine odaklaniimasi gerektigi vurgulanmistir (Levine ve dig., 1991, Sophonsiri ve
Margenfoth, 2004).

Biyolojik aritimdan once partikiler madde konsantrasyonunu azaltmak icin kullanilan
sedimentasyon unitesi (birincil ¢oktirme) iceren konvasiyonel atiksu aritimi ve
biyolojik aritmadan sonra partikil giderimi yapan (ikincil ¢éktliirme) sistemler

mevcuttur. Direk filtrasyon yapan veya kimyasal birincil ¢oktirme gibi alternatif
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prosesler arastiriimaktadir (¢pdegard,1998).

Organik maddelerin fiziksel olarak ayrismasi biyolojik proseslerde havalandirma icin
gerekli enerjiyi azaltmak, anaaerobik pargalanma yoluyla ener;ji tretimini maksimize
etmek icin yardimci olabilmektedir ve daha kompakt bir biyolojik reaktor insa
edilmesini saglayabilmektedir. Giderim verimi ve proses sec¢imi tamamen atiksudaki

partikil karakteristigine baglidir.

Biyolojik (Dulekgurgen ve dig., 2006; Karahan ve dig., 2008) ve fizikokimyasal
(Dogruel ve dig., 2006 ve 2009; Dulekglrgen ve dig., 2007) prosesler dncesinde
atiksularin veya aritilmis sularin karakterizasyonu hakkinda kapsamli bilgi saglayan
partikdl, kolloid ve ¢ézinmus boyuttaki kirleticilerin ayrilmasina dayali PBD analizi,
aritim proseslerinde donisiim mekanizmalarinin anlasilmasi agisindan kullanigh bir
arag olarak uygulanmaya baglanmistir. Koagulasyon-flokllasyon prosesinin verimini
belirlemede de kullaniimaktadir (Sanchis ve dig., 2003; Chavez ve dig., 2006; Xu ve
dig., 2006; Zhang ve dig., 2007; Olmez-Hanc! ve dig., 2008).

2.6 Kapiler Emme Siiresi

Kapiler Emme Suresi (KES) belirli bir gamurun su verme 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla kullanilir ve testinin en 6nemli avantajlari, basit ve ¢abuk sonug veren bir
test olmasidir. Kapiler emme suresi, camur igerisindeki suyun 6zel filtre kagidinda
(Whatman # 17) 1 cm hareket etmesi igin gecen sure (s) olarak tanimlanir. KES
cihazi kuru filtre kagidinin kapiler emme basincina maruz kaldiginda bir gamurdan
filtrelenen kuguk bir hacim igin gerekli olan zamani otomatik olarak élgmektedir. KES
degeri ne kadar kugukse camur o kadar kolay suyunu verebiliyor demektir. Bu
parametre pratik Ustunluklerine ragmen fazla bir teorik temeli olmayisi sebebiyle
ampirik bir deney yontemi olarak kabul edilir. Bu parametreyi belirlemek amaciyla
kullanilan deney dizenegdi Sekil 2.6’da verilmektedir. Cihazda iki adet dikdértgen
plastik cam blok bulunmaktadir. Ustte bulunan blok, ¢camur haznesinin yerini
belirlemek igin merkezi bir delikten olusmaktadir. Ust blok icine gémilmis g
elektriksel prob vardir. Bu problardan ikisinin konumu blogun merkezinden ayni
radyal uzaklikta ve Uglncu prob ise merkezden en uzak radyal uzakliktadir. Bu
problar filtre kagidinin Uzerinde durmaktadirlar ve mekanizma zamanlamasinin

baslayip durmasinda iletkenlik sensoérleri gibi kullaniimaktadir.
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Sekil 2.6: Kapiler Emme Siresi Testi deney diuzenegi (EPA 1987).

Aritma camurlarinin dnemli bir kisminin su olmasi nedeniyle kapladiklari hacim
oldukca fazladir. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan aritma ¢amurlarinin
organik madde icerigi cok yuksek oldugu icin bu tip camurlar bozunma ve kokusma
egilimindedir.

Aritma tesislerinin c¢esitli kademelerinde olusan, aritma prosesine ve atiksu tipine
bagh olarak farkli ézelliklere sahip olan aritma ¢amurlarinin nihai olarak bertaraf
edilmesinden 6nce suyunun alinmasi gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin su verme

Ozellikleri, camurun tipine ve uygulanan prosese gore degisim gdstermektedir.

Kimyasal ¢okeltim tanklarinda, kimyasal maddelerin ilavesiyle giderilen toksik
maddelerin 6zelliklerine gbre c¢amur olusmaktadir. Metal tuzlarinin kimyasal
¢okelmesi sonucu olusan c¢amurlar, genellikle koyu renklidir. Hatta ¢ok miktarda
demir igeriyorsa yuzeyi kirmizimtiraktir. Kire¢ camurlari gri-kahve rengidir. Kimyasal
¢amurlarin hissedilebilir bir kokusu olmakla birlikte 6n ¢dkeltim ¢amuru kadar kota
degildir. Bu camur sUmiksl yapidadir, demir ve aliminyum hidratlar ¢amura
jelatinimsi yapi verirler. Camur tank iginde uzun sire kalirsa, 6n ¢okeltim gamuruna
benzer sekilde fakat daha yavas bozunmaya baslamaktadir. Onemli miktarlarda gaz
cikisi olabilmekte, uzun depolama suresine bagli olarak c¢amur yogunlugu
artmaktadir (Filibeli,2002).

Cikan ¢amur hacimce buyuk olup, iglenmesi ve bertarafi atiksu aritma alaninda
olduk¢a karmasik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Camur probleminin
karmasik olmasinin baglica sebepleri; ham atiksu igerisindeki dnemli miktardaki
koku veren maddeler, biyolojik aritmada olusan ve uzaklastiriimasi gereken
gamurun ham atiksu igerisindeki organik maddelerden farkli yapida, bozunma ve
kokusma egiliminde olmasi, ¢amurun bir kisminin sudan olusmasi ve bu sebeple

blylk hacim kaplamasi olarak ézetlenebilir.
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3. MATERYAL METOT

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Atiksu Kaynagi ve Ozellikleri

Evsel atiksularin kimyasal aritma sonrasi membran fitrasyonunaa tabi tutulmasi ile
elde edilecek aritma verimliliginin ve aritilan atiksuyun Ozelliklerinin belirlenmesine
yonelik olarak vyurGtilen deneysel calismada evsel atiksu o6zelliklerine sahip
Pasakdy lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’'nden temin edilen kum tutucu gikisi
kullaniimistir. Alinan atiksu numunelerinin karakterizasyon calismalari yuratildikten
sonra jar test ile en uygun koagulan, flokilan, koagulan dozlari belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar kullanilarak secilen koagiilan ve dozlar icin KOI ve TOK bazinda
partikil boyut analizleri yurttulmustlr. Atiksu aritma tesisi bilgileri ve calisma
suresince alinan kum tutucu cikigi atiksu karakterizasyonu bilgileri asagida

sunulmaktadir.

3.1.1 Pasakdy lleri Atiksu Aritma Tesisi Bilgileri

Omerli Baraiji, istanbul'un su kaynaklari arasinda gok énemli bir yere sahiptir. Omerli
Havzasi'nda yer alan ve yetersiz altyapiya sahip, kontrolsiz kentlesmenin
etkilerinden baraj goélini korumak ve gelecekte de bu su kaynagindan verimli olarak
yararlanabilmek gayesiyle Pasakdy Atiksu Aritma Tesisi 2000 yilinda 100.000

m3/gin'lik aritma kapasitesi ile isletmeye alinmistir.

Aritma tesisi, Omerli Su Havzasinda, Sultanbeyli, Sancaktepe (Sarigazi, Samandira,
Yenidogan) ve kismen Cekmekdy (Alemdagd ve Sultanciftligi) ilgelerini icine alan
yaklasik 10732 hektarlik alandan kaynaklanan, gecmiste Omerli barajina dokilen
atiksular aritmaktadir. Atiksular, ileri biyolojik aritma sistemiyle alici ortam desar|
standartlarina uygun aritilarak 6 km uzunlugunda bir tinel vasitasi ile Riva Deresi'ne
desarj edilmekte ve bu yolla Karadeniz'e ulastirimaktadir. Béylece Istanbul'un en
dnemli su kaynaklarindan biri olan Omerli Baraji kirlilikten korunmaktadir. Aritma
tesisi, nihai kapasitede 2.500.000 kisilik bir nufustan kaynaklanan ve 500.000

m?3/gln debiye sahip atiksulari aritiimaktadir.

2004-2005 yillarinda vyapilan planlama c¢alismalari neticesinde tesisin atiksu
topladig1 bolgede gergeklesen yapilagsma ve nifus artigina paralel olarak tesisin 2.
Unite insaatinin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmig, bunun Gzerine 08 Subat 2007

tarihinde insaat baslatiimistir. 500.000 kisilik atiksu yUkine goére hizmet verecek
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olan 2. kademe tesis ingaati 2009 yili baginda tamamlanarak isletmeye alinmigtir.
Bdylece tesisin toplam aritma kapasitesi iki kat artinimistir. Ayrica 2. kademe tesis

kapsaminda;

e Camur kurutma,
e Kojenerasyon,
o Biofiltre (Koku kontrol(),

o UV dezenfeksiyon Uniteleri tesis edilmistir.

Tesiste biyolojik nutrient giderimi prensibine gore, atiksuda bulunan karbonun yani
sira, su kaynaklarinda kirlilige yol acan azot, fosfor gibi besi maddelerinin de
giderilmesini saglamaktadir. Tesis ile ilgili proje bilgileri Cizelge 3.1'de verilmigtir
(url1).

Cizelge 3.1: Pasakoy IBAAT Proje Bilgileri (urll).

I. Tesis Il. Tesis Nihai
125000 125000 500000
Maksimum debi m3/giin m3/giin m3/giin
100000 100000
Proje debisi m3/glin m3/glin

Esdeger nlfus 500000 Kigi 500000 kigi | 2500000 Kisi

isletmeye baglama
yili 2000 2009

Tesis alani 507000 m?

Pasakdy IBAAT genel akim semasi incelendiginde (Sekil 3.1) tesisin;

e Kaba i1zgaralar (KI),

e Giris pompa istasyonu (PI),

e ince 1zgaralar (Il),

e Havalandirmali kum-yag tutucular (KT),
e Anaerobik tanklar (An),

e Anoksik tanklar (Anox)

e Havalandirmal tanklar (Aer),

e Son ¢okeltme tanklari (SC),

e Geri devir camuru ve fazla gamur,,
e (Co6zunmus hava flotasyonu (DAF),
e Camur dengeleme tanki,

e Camur sususzlastirma (S) unitelerinden meydana geldigi gortilmektedir.
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Sekil 3.1: Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi genel akim semasi (Sézen ve
dig, 2008).

3.1.2 Atiksuyun Karakterizasyonu Caligmasi

Calismada kullanilan ham atiksu Pagsakdy IBAAT’nin kum tutucu Unitesi ¢ikigindan
Ug¢ farkh saatte (09:00, 11:00, 13:00) kompozit humune seklinde temin edilmis,
Standart Metotlarda (APHA, 2005) belirtilen yéntemler kullanilarak analiz edilerek

sonugclar Cizelge 3.2'de verilmistir.

Atiksu karakterizasyonu g¢alismasi kapsaminda KOI, SKOI, TKN, NH4-N, TP, PO,-P,
AKM, UAKM ve atiksuyun pH’1 élgtimustir.
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Cizelge 3.2: Ham atiksuya ait karakterizasyon galismasi.

Atiksu Kaynagi— Pasakoy Pasakoy Pasakoy Pasakoy
IBAAT IBAAT IBAAT IBAAT
Parametred (04.06.2013) | (01.07.2013) | (14.08.2013) | (07.02.2014)
Atiksu-I Atiksu-II Atiksu-l11 Atiksu-IV
TKOI (mg/L) 485 400 450 480
SKOI (mg/L) 195 145 155 175
TKN (mg/L) 85 67 71 78
NH4-N (mg/L) 60 45 56 -
TP (mg/L) 2,6 3,5 3,5 5,6
PO4-P (mg/L) 4 4 6,75 -
AKM (mg/L) 270 280 280 240
UAKM (mg/L) 190 140 130 160
pH 7.65 7.6 7.5 -

3.2 Kimyasal Aritilabilirlik — Jar Test

Calisma kapsaminda, Pasakdy IBAAT den alinan atiksuyun laboratuvar sartlarinda

kimyasal aritma ile aritilabilirligi incelenmistir.

Kimyasal aritilabilirlik ¢galismalarinda koagulan tipi ve dozaj miktari ve flokulan tipi
optimize edilmistir. Koagulan tipi olarak ticari koagulantlardan Pac-s (Rapidfloc-
1223), ULTRION(R) 71225, ULTRION 71230, NALCO 71260, NALCO 71975,
NALCOLYTE 7135 ve FeCls kullaniimistir. Flokulan cinsi olarak anyonik
flokllanlardan WET-Treat® 7053 ve katyonik flokiilanlardan WET-Treat® 7012
kullaniimistir. Flokllan dozaj miktari %0,1’de sabit tutulmustur. Ayrica kimyasal

aritilabilirlik flokllant kullaniimadan da incelenmistir.

Kimyasal koagtlasyon-flokilasyon galismalarinda 1000 ml ham atiksu numunesi
kullanilmistir. Koagullasyon calismalari 120 dev/dk’da 1 dk hizl, flokulasyon
calismalari ise 45 dev/dk’da 30 dk yavas karistirma yapilarak gerceklestirilmistir.
Karistirma iglemi Velp Scientifica markali FC6S model Jar test Unitesinde
yapilmistir. Daha sonrasinda 30 dk ¢okmeye birakiimis ve ¢okelme hacimleri kayit
edilmistir. Cokelme sonrasinda Ust fazdan alinan numunelerde KOI parametreleri
takip edilmis ve optimum KOI giderim verimi tayin edilmistir. Kimyasal aritilabilirlik

calismalarina ait deney duzenegi Sekil 3.2’te verilmigtir.

30




Sekil 3.2: Jar test duzemegi.

3.3 Deneysel Galismanin Planlanmasi

Deneysel caligmalar evsel nitelikteki atiksuyun kimyasal aritilabilirliginin yani sira
kimyasal aritma iglemi goérmis atiksuyun membran proseslerle aritmaya
uygunlugunun incelenmesi amaciyla gerceklestiriimistir. Bunun igin, cesitli koagulan,
flokulan, ve koagulan dozunun optimizasyonunun belirlenmesi amaciyla jar test
yapilmig, segilen dozlarin jar test Ustsulari PBD analizlerine tabii tutularak membran
filtrasyonuna uygunluklari incelenmigtir. Cizelge 3.3'te deneysel c¢alisma plani

verilmistir.
Cizelge 3.3: Deneysel ¢alisma plani
FeCl; | Ultrion | Ultrion | Nalco | Nalco | Nalcolyte | PAC-S
71225 | 71230 | 71260 | 71925 | 7135

Katyonik X X X X X X X
Polielektrolit

Anyonik X X X X X X X
Polielektrolit

Polielektrolitsiz X X X X X X X
PBD Analizi X X X
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3.4 Analitik Yontemler

Tez calismasl kapsaminda o6lgimu yapilmig parametreler, Slgim teknikleri ve

kullanilan metotlar asagida 6zetlenmigtir.

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI): Titrimetrik metoda gére (Standart Metot 6060)
numunenin siddetli asidik kosullarda, kuvvetli bir oksitleyici olan K.Cr.O7 ile 150
°C‘de Elektro-mag markali termoreaktorde isitilarak oksitlenmesini saglayan, iki
saatlik 1sitma sonunda tuketilmeden kalan oksitleyicinin miktarinin standart indirgen
madde ¢ozeltisi (demir amonyum silfat) ile volumetrik yoldan saptanmasi esasina
goére tayin edilmistir (APHA, 2005). KOI analizi acgik reflux ydntemine gore
yapilmistir.

Amonyak Azotu (NH4-N): Standart Metot 4500-NHs'e goére tayin edilmistir
(APHA,2005). Numuneye 25 ml borat tamponu eklenmig, NaOH ilavesi ile pH 9,5'e
getirilmis ve distillenmigtir. Distilasyon isleminde Gerhardt markali distilasyon Unitesi
kullanilmistir. islem distilatta amonyak kalmayana kadar devam ettirilmis, distilat 50
ml borik asit ile karisik indikatér ¢ézeltisi iceren erlene konmustur. Distilat toplami en
az 250 ml olana kadar distilasyon iglemine devam edilmistir. Distilattaki amonyak
0,02 N H»SO0, titrasyon ¢oOzeltisi ile acik leylak rengi alana kadar titre edilmis ve

amonyak miktari hesaplanmistir.

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN): Standart Metot 4500-Nog‘a gore tayin edilmistir
(APHA, 2005). Numuneye 50 ml hazim ayiraci ilave edilmis ve Gerhardt markali
ekstraksiyon Unitesinde numune parcalanmistir. Hazim iglemi bittikten sonra
numunenin sogumasi beklenmis ve numune 300 ml'ye seyreltiimistir. Cozeltinin
icine 50 ml noétralizasyon ayiraci eklenmis ve amonyak azotu tayininde uygulanan
distilasyon igslemi baglatiimistir. Distilattaki amonyak 0,02 N H,SO. titrasyon ¢ozeltisi

ile acik leylak rengi alana kadar titre edilmis ve amonyak miktari hesaplanmigtir.

Toplam Fosfor (TP): Standat metot 4500-P‘ye gore tayin edilmigtir (ALPA,2005).
Numune Uzerine 1ml konsantre silfrik asit ve 5 ml konsantre nitrik asit ilave edilerek
Gerhardt markali hazim aparatinda numune kaynatiimistir. Kaynatma islemi 1 ml
numune kalana kadar devam ettiriimis, ¢dzelti soguduktan sonra 20 ml distile su
ilave edilmis ve fenolftalein indikatéri eklenerek soluik pembe renk elde edilene
kadar 1N NaOH codzeltisi ile noétrelize edilmistir. Numune balon jojeye aktariimis ve
hacim 100 ml ‘ye tamamlanmistir. Renk gelistirme islemi sirasinda 4 ml amonyum
molibdat ¢ozeltisi ve 0,5 ml kalay klorlr c¢oézeltisi ilave edilmis, 690 nm dalga
boyunda Pharmacia LKB-Novaspec 2 markal spektrofotometrede absorbans degeri

Olgulup toplam fosfor hesabi yapilmistir.
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Anyon ve Katyonlar (IC): Atiksu ve jar test uygulanan numunelerin Ust sularinda
yurutilen anyon analizleri, Standart Metot 4110-B'ye gore tayin edilmigtir (APHA,
2005). Yarutulen anyon (ortofosfat, klorur, sdlfat, flordr, nitrit ve nitrat) analizleri igin
Dionex marka ICS-1500 model bir iyon kromotograf kullaniimistir. Numuneler 0,22

um filtreden stzdlmstar.

Askida Kati Madde (AKM): Standart Metot 2540‘a gore tayin edilmigtir (APHA,
2005). lyice karistirilan numune sabit tartima getirilmis, 0,45 um'lik filtre kagidindan
(cam elyaf) stzilmustir. Filtre kagidi 103-105 °C‘de bir saat sure ile etivede
kurutulmustur. Desikatorde oda sicakhdinda sogutulup tartiimis ve askida kati

madde miktari belirlenmisgtir.

Ucucu Askida Kati Madde (UAKM): Standat Metot 2540‘a goére tayin edilmistir
(APHA, 2005). 103-105 °C'de bir saat sure ile etuvede kurutulan filtre kagidi
soguduktan sonra tartilip firinda 500-550 °C'de 30 dakika yakilmigtir. Desikatérde

oda sicakhginda sogutulup tartiimis ve UAKM miktari belirlenmistir.

pH: Eloktrometrik metoda gére (Standart Metot 4500-H*) ORION 720 A+ marka pH
metre ile dlgulmagtir (APHA, 2005).

Toplam Organik Karbon (TOK): Shimadzu marka ve VCPN model TOK cihazi

kullaniimistir.

Partikiil Boyut Dagihimi (PBD): Filtrasyon ve ultrafiltrasyon deneyleri filtreye bagli
olarak 0,6-1,2 atm arasinda degisen pozitif basing altinda (nitrojen gazi) 400 ml
kapasiteli Amicon 8400 markali kapali bir hiicre ile gergeklestirilmistir. Amicon 8400’
e ait pargalar ve listesi Sekil 3.4’te verilmistir. Her filtrasyon sonrasi 100 ml numune
alinarak KOI ve TOK élgiimii yapilmistir. Deneyler boyunca filtrasyonda sirasiyla
1600 nm Millipore AP40, 450 nm Durapore® HV (polivinil floriir, PVDF) ve 220 nm
Durapore® HV (polivinil florr, PVDF) kullanilmistir. Ultrafiltrasyon deneylerinde ise
sirasiyla 100, 30, 10, 3, 1 kDa molekiler agirlik engelleme (MWC) filtreler (PL serisi,
Millipore, MA) kullaniimistir. 100 kDa’luk filtre icin Uretici firma tarafindan ©nerilen
basing 0,7 atm iken diger filtreler icin dnerilen basing 3,7 atm’dir. Deneyler sirasinda
100 kDa’luk filtre icin 0,6 atm basing uygulanmis, diger filtreler igin ise 1,2 atm
basin¢ uygulanmgtir. Filtrasyon ve ultrafiltrasyon islemi filtrelere baglh olarak 10-120
dk arasinda degismigstir. Deneyler sirasinda ilk olarak filtreyi temizlemek igin 0,1 N’lik
NaOH c¢ozeltisi, daha sonra ise saf su suzulmuastir. Atiksu suzlldikten sonra
ise %70'lik ethanol suzilmis ve filtre %10’luk ethonoll ¢ozeltisinde +4°C'de

saklanmistir.
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A—I- _: E@%@? A: Montaj kapag

B [ B: Basing vanasi

—— K C: Sizdirmazlik lastigi
D: Karistirici
E: Hacre
F: Sizdirmazlik lastigi
G: Membran filtre
H: Membran kabi

— I: Elastik boru

J: Taban

K: Boru montaj kapagi
L: Boru

M: Basing koruyucu kapak

Sekil 3.3: Amicon 8400.

Mikrosizer: Partikiil boyut analizleri iITU Kimya Metalurji Fakiiltesinde bulunan
Malvern marka Mastersizer 2000 ile gerceklestiriimistir. Mastersizer deiyonize
olmus suda yayilan ¢amur partikullerinin 1Sk yayihmini tespit etmek icin kullanilan

bir analiz cihazidir.

Kapiler Emme Siiresi (KES): Standart metot 2005’e gére Triton-W.P.R.L. markal
92/1 C.S.T. model cihaz kullaniimistir. KES deneylerinde Watman No: 17 markali

filtreler kullanilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Kimyasal Artilabilirlik Caligsmalan

Kimyasal aritilabilirlik ¢calismalari kapsaminda c¢esitli koagulanlarin farkli dozlarinin
ve flokilanlarin KOIi giderimine ve ¢amur olusumuna olan etkileri incelenmistir.
Koagulan tipi olarak ticari koagulanlardan Pac-s (Rapidfloc-1223), ULTRION(R)
71225, ULTRION 71230, NALCO 71260, NALCO 71975, NALCOLYTE 7135 ve
FeCl; kullaniimistir. Flokilan cinsi olarak anyonik flokilantlardan WET-Treat® 7053
ve katyonik flokilanlardan WET-Treat® 7012 kullaniimistir. Ayrica kimyasal
aritilabilirlik floktlan kullanilmadan da incelenmistir. Flokilan dozaj miktari %0,1
olarak (1 ml PE/1000 ml atiksu) sabit tutulmustur.

Kimyasal koagulasyon-flokilasyon deneyleri Boélum 3.2’de anlatildigi  gibi
gerceklestiriimis, 30 dk c¢Okturme suresinden sonra olusan c¢amur hacimleri
kaydedilmis ve Ustfaz numunelerinin KOI parametreleri incelenmistir. Optimum
koagllant tipi ve dozu KOI giderimine ve c¢amur olusumuna bagh olarak

belirlenmisgtir.
4.1.1 FeCls ile yurutiulen deneysel ¢galismalar

4.1.1.1 Anyonik polielektrolit ve FeCls ile yliruitiilen deneysel ¢aligmalar

FeClz ve anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 ile yurGtilen deneysel
c¢alismalarda FeCl; dozu 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 ve 300 mg/L olarak
denenmis ve bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve camur
olusumlar Sekil 4.1°de verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-I kullaniimistir. Ham

atiksuya ait karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2'de verilmistir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.1: FeCls+Anyonik PE ile ydrutilen jar test sonuclari.
4.1.1.2 Katyonik polielektrolit ve FeCls; ile yiiriitilen deneysel caligsmalar

FeCl; ve katyonik flokilantlardan WET-Treat® 7012 ile vydritilen deneysel
calismalarda FeCl; dozu 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L olarak denenmis ve bu
dozlar sonucunda belirlenen KOIi konsantrasyonlari ve ¢amur olusumlari Sekil
4.2'de verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullanilmigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2'de verilmistir (Bkz. B6lim 3.1.2)
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Sekil 4.2: FeClz+Katyonik PE ile yuratulen jar test sonuglari.
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4.1.1.3 Flokilant kullaniimadan ve FeCl; ile yiiriitillen deneysel ¢aligmalar
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FeCls’nin tek basina, flokulant kullanilmadan yurutilen deneysel galismalarda FeCls
dozu 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 ve 500 mg/L olarak denenmis ve bu dozlar

sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur olusumlari Sekil 4.3'te

verilmigtir.

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2'de verilmigtir (Bkz. Bolim 3.1.2).

Deneyler sirasinda Atiksu-Il  kullaniimistir.
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Sekil 4.3: Flokulant kullaniimadan FeCls ile yuratilen jar test sonugclari.
4.1.1.4 Genel degerlendirme

Kimyasal aritilabilirlik ¢alismalarinin temel amaci koagulan tipinin, koagulan
dozunun ve flokullan tipinin optimize edilmesi olmustur. Yapilan jar test deneylerinde
FeCly'in farkh dozlari anyonik polielektrolit, katyonik polielektrolit ve flokilan
kullaniimaksizin denenmis ve optimum koagiilan dozu KOI giderim verimine ve
¢amur olusumuna bagl olarak belirlenmigtir. Cizelge 4.1’de farkli FeClsz dozlarinda

farkh floktlanlar kullanilarak yapilan jar test sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.1: FeCl; ile yapilan deneysel ¢calismalar.

Anyonik PE Katyonik PE Flokulantsiz
FeClsdozu  KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur
(mg/L) hacmi (ml) hacmi (ml) hacmi (ml)
25 206 20 - - - -
50 187 25 160 15 144 15
100 150 40 119 45 110 32
150 122 42 165 67 89 45
200 112 50 206 94 84 52
250 103 65 582 5 80 60
300 131 72 - - 72 65
400 - - - - 80 87
500 - - - - 101 100

FeClz ile vyapilan kimyasal aritilabilirik calismalari incelendiginde; anyonik
polielektrolit WET-Treat® 7053 kullanildiginda 250 mg/L FeCl; dozunda KOi'nin 485
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mg/L’den 103 mg/L’'ye dustugu ve giderim veriminin %79 oldugu belirlenmigtir.
Katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 kullanildiginda ise optimum doz 100 mg/L
olarak saptanmis ve bu dozda KOi'nin 450 mg/L'den 119 mg/L’ye indigi
go6rilmustar. Giderim verimi ise %74 olarak hesaplanmigtir. Flokilan kullaniimadigi
durumda optimum doz 300 mg/L FeCl; olarak belirlenmig, bu dozda KOi 400

mg/L’den 72 mg/L’ye dismustur ve giderim verimi %82 olarak bulumustur.

Bununla birlikte anyonik polielektrolit ve 250 mg/L FeCl; dozunda c¢amur
olusumunun 65 ml iken katyonik polielektrolit ve 100 mg/L FeCls; dozunda ise camur
olusumu 45 ml olarak saptanmistir. Katyonik polielektrolit kullanildigi ve FeCls;
dozunun 100 mg/L’de tutuldugu durumda ¢amur olusumu daha az olmasina ragmen
KOI giderim verimi disik oldugu icin bu doz segilmemistir. Flokilan kullanilmadan
yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢calismalarinda optimum doz olan 300 mg/L FeCls;
dozunda ¢amur olusumu 65 ml oldugu gézlenmistir. 300 mg/L FeCl; dozunda
flokllan kullanilmadan giderim veriminin daha yiksek olmasina ve c¢amur
olusumunun anyonik polielektrolit ve 250 mg/L FeCl; kullanildigi durum ile esit
olmasina ragmen, koagulasyon-flokilasyon igleminde olusan floklarin yeterince
blylk olmamasi ve koagulan dozunun maliyeti dlisik tutmak amaciyla minimumda
tutulmasi istendiginden optimum doz olarak 250 mg/L FeCls ve anyonik polielektrolit
secilmigtir. PBD analizi bu doz igin yapilmistir. Ayrica optimum dozun altinda kalan
100 mg/L FeCls ve anyonik polielektrolit dozu da PBD analizlerinme tabii tutulmus
ve bodylece optimum doz ve optimumun altindaki doz arasinda karsilastirma
yaplimasi saglanmistir. Sekil 4.4’te anyonik polielektrolit, katyonik polielektrolit
kullanilarak ve polielektrolit kullaniimadan farkli FeClz dozlarina karsilik KOI

sonuglari verilmigtir.
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Sekil 4.4: Farkli FeCl; dozlarinin ve farkli flokilanlarin KOI konsantrasyonuna etkisi.
4.1.2 Pac-s ile yiriitiilen deneysel ¢aligmalar
4.1.2.1 Anyonik polielektrolit ve Pac-s ile yurutiilen deneysel ¢aligmalar

Pac-s ve anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 ile yuritilen deneysel
calismalarda Pac-s dozu 0,02 ml'den 2 ml'ye 18 farkli dozda denenmis ve bu dozlar
sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve camur olusumlari Sekil 4.5te
verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-l kullanilmigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.5: Pac-s+Anyonik PE ile yuratulen jar test sonuglari.
4.1.2.2 Katyonik polielektrolit ve Pac-s ile yiiritiilen deneysel ¢alismalar

Pac-s ve Kkatyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 ile ydrutilen deneysel
¢alismalarda Pac-s dozu 0,2 mI'den 1 ml'ye 5 farkh dozda denenmis ve bu dozlar
sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve c¢amur olusumlari Sekil 4.6'da
verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll  kullaniimigtir.  Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.6: Pac-s+Katyonik PE ile yurdtulen jar test sonuglari.
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4.1.2.3 Flokiilant kullanilmadan ve Pac-s ile yiiriitiilen deneysel ¢alismalar

Pac-s’in tek basina, flokilan kullanilmadan ydritilen deneysel ¢alismalarda Pac-s
dozu 0,2 mlPden 1,2 mlye 8 farkli dozda denenmis ve bu dozlar sonucunda
belirlenen KOI konsantrasyonlari ve camur olusumlari Sekil 4.7'de verilmistir.
Deneyler sirasinda Atiksu-ll  kullaniimigtir. Ham atiksuya ait karakterizasyon

calismasi Cizelge 3.2’de verilmigtir (Bkz. Bélum 3.1.2).
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Sekil 4.7: Flokulant kullaniimadan Pac-s ile yurutllen jar test sonuclari.
4.1.2.4 Genel degerlendirme

Yapilan jar test deneylerinde Pac-s’in farkli dozlari anyonik polielektrolit, katyonik
polielektrolit ve flokiilan kullaniimaksizin denenmis ve optimum koagiilan dozu KOI
giderim verimine ve ¢amur olusumuna bagl olarak belirlenmigtir. Cizelge 4.2'de
farkh Pac-s dozlarinda farkh flokllanlar kullanilarak yapilan jar test sonuglar

verilmigtir.

42



Cizelge 4.2: Pac-s ile yapilan deneysel ¢alismalar.

Anyonik PE Katyonik PE Flokllantsiz
Pac-sdozu  KOIi (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur
(ml) hacmi (ml) hacmi (ml) hacmi (ml)
0,02 257 10 - - - -
0,04 211 14 - - - -
0,06 179 20 - - - -
0,08 165 28 - - - -
0,1 147 24 - - - -
0,1 156 27 - - - -
0,12 138 30 - - - -
0,14 128 33 - - - -
0,16 119 39 - - - -
0,2 133 42 142 46 102 42
0,4 115 63 101 80 98 70
0,5 110 67 - - 95 75
0,6 115 70 96 95 93 86
0,7 115 74 - - 80 93
0,8 120 78 92 100 98 125
1 115 * 138 103 113 135
1,2 - - - - 118 148
2 368 * - - - -

* Belirgin bir gokme gozlenmedi.

Pac-s ile yapilan kimyasal aritilabilirlik c¢alismalari incelendiginde; anyonik
polielektrolit WET-Treat® 7053 kullanildiginda 0,5 ml Pac-s dozunda KOi'nin 485
mg/L’den 110 mg/L’ye dustugu ve giderim veriminin %77 oldugu belirlenmigtir.
Katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 kullanildiginda ise optimum doz 0,8 ml
olarak saptanmis ve bu dozda KOI’nin 450 mg/L’den 92 mg/L’ye indigi goérilmistiir.
Giderim verimi ise %80 olarak hesaplanmistir. Flokulan kullaniimadigi durumda
optimum doz 0,7ml Pac-s olarak belirlenmis, bu dozda KOIi 400 mg/L'den 80

mg/L’ye dismustir ve giderim verimi %80 olarak bulumustur.

Bununla birlikte anyonik polielektrolit ve 0,5 ml Pac-s dozunda ¢amur olusumunun
67 ml iken katyonik polielektrolit ve 0,8 ml Pac-s dozunda ise gamur olusumu 100 ml
olarak saptanmistir. Katyonik polielektrolit kullanildigi ve Pac-s dozunun 0,8 ml'de
tutuldugu durumda KOI giderim verimi daha fazla olmasina ragmen gamur olusumu
daha fazla oldugu igin bu doz secilmemigtir. Flokulan kullaniimadan yapilan
kimyasal aritilabilirlik galismalarinda optimum doz olan 0,7 ml Pac-s dozunda ¢gamur
olusumu 93 ml oldugu gdézlenmistir. 0,7 ml Pac-s dozunda flokulan kullaniimadan
giderim veriminin daha yiksek olmasina ragmen c¢amur olusumunun anyonik
polielektrolit ve 0,5 ml Pac-s kullanildigi durumdan olduk¢a fazla olmasi,
koagulasyon-flokilasyon isleminde olusan floklarin yeterince blylk olmamasi ve

koagllan dozunun maliyeti disik tutmak amaciyla minimumda tutulmasi
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istendiginden optimum doz olarak 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit secilmistir.
PBD analizi bu doz i¢in yapiimistir. Ayrica optimum dozun altinda kalan 0,1 ml Pac-
s ve anyonik polielektrolit dozu da PBD analizlerinme tabii tutulmus ve bdylece
optimum doz ve optimumun altindaki doz arasinda Kkarsilastirma yapilmasi
saglanmistir. Sekil 4.8’de anyonik polielektrolit, katyonik polielektrolit kullanilarak ve

polielektrolit kullanilmadan farkli Pac-s dozlarina karsilik KOI sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.8: Farkl Pac-s dozlarinin ve farkli flokilanlarin KOi konsantrasyonuna etkisi.
4.1.3 ULTRION 71225 ile yuriitilen deneysel ¢aligsmalar

4.1.3.1 Anyonik polielektrolit ve ULTRION 71225 ile ylrutilen deneysel

calismalar

ULTRION 71225 ve anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 ile yurutulen deneysel
c¢alismalarda ULTRION 71225 dozu 0,2 ml'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis ve
bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur olugumlari Sekil
4.9'da verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2'de verilmistir (Bkz. Bélum 3.1.2).
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Sekil 4.9: ULTRION 71225+Anyonik PE ile yUrutulen jar test sonuclari.

4.1.3.2 Katyonik polielektrolit ve ULTRION 71225 ile yuritiilen deneysel

calismalar

ULTRION 71225 ve katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 ile yurutilen deneysel
calismalarda ULTRION 71225 dozu 0,2 ml'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis ve
bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve camur olusumlari Sekil
4.10’'da verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon caligsmasi Cizelge 3.2'de verilmigtir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.10: ULTRION 71225+Katyonik PE ile yuratilen jar test sonuglari.
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4.1.3.3 Flokiilant kullaniimadan ve ULTRION 71225 ile yiiriitiilen deneysel

calismalar

ULTRION 71225’in
¢alismalarda ULRTION 71225 dozu 0,2 ml'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis ve

tek basina,

floklan kullaniimadan ydritilen deneysel

bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢gamur olugumlari Sekil

4.11de verilmigtir. Deneyler sirasinda Atiksu-Ill kullaniimigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bélim 3.1.2).
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Sekil 4.11: Flokulant kullaniimadan ULTRION 71225 ile yuratulen jar test sonuglari.

4.1.3.4 Genel degerlendirme

Yaplilan jar test deneylerinde ULTRION 71225'’in farkl dozlari anyonik polielektrolit,

katyonik polielektrolit ve flokilan kullaniimaksizin denenmis ve optimum koagulan

dozu KOI giderim verimine ve gamur olusumuna bagl olarak belirlenmistir. Cizelge
4.3’te farkll ULTRION 71225 dozlarinda farkli flokulanlar kullanilarak yapilan jar test

sonuglari verilmigtir.

Cizelge 4.3: ULTRION 71225 ile yapilan deneysel ¢caligmalar.

Anyonik PE Katyonik PE Flokulantsiz

ULTRION 71225 KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur
dozu (ml) hacmi (ml) hacmi (ml) hacmi (ml)

0,2 175 36 130 55 147 73

0,4 130 49 112 72 138 80

0,6 143 62 95 88 121 100

0,8 151 71 160 110 143 122

1 173 93 170 125 160 136
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ULTRION 71225 ile yapilan kimyasal aritilabilirlik c¢alismalar incelendiginde;
anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 kullanildiginda 0,4 ml ULRTION 71225
dozunda KOi’'nin 450 mg/L’den 130 mg/L'ye distiigi ve giderim veriminin %71
oldugu belirlenmistir. Katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 kullanildiginda ise
optimum doz 0,6 ml olarak saptanmis ve bu dozda KOi’'nin 450 mg/L'den 95
mg/L’ye indigi gorulmustur. Giderim verimi ise %79 olarak hesaplanmistir. Flokulan
kullaniimadigi durumda optimum doz 0,6 ml ULTRION 71225 olarak belirlenmis, bu
dozda KOI 450 mg/L’den 121 mg/L'ye dismustir ve giderim verimi %73 olarak

bulumustur.

Bununla birlikte anyonik polielektrolit ve 0,4 ml ULTRION 71225 dozunda ¢amur
olusumunun 49 ml iken katyonik polielektrolit ve 0,6 ml ULTRION 71225 dozunda
ise camur olusumu 88 ml olarak saptanmistir. Flokulan kullaniimadan yapilan
kimyasal aritilabilirlik ¢alismalarinda optimum doz olan 0,6 ml ULTRION 71225
dozunda ¢amur olusumu 100 ml oldugu goézlenmistir. Sekil 4.12’de anyonik
polielektrolit, katyonik polielektrolit kullanilarak ve polielektrolit kullaniimadan farkli
ULTRION 71225 dozlarina karsilik KOI sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.12: Farkli ULTRION 71225 dozlarinin ve farkli flokilanlarin KOI
konsantrasyonuna etkisi.
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4.1.4 ULTRION 71230 ile yiiriitilen deneysel caligmalar

4.1.4.1 Anyonik polielektrolit ve ULTRION 71230 ile yiiritiilen deneysel

calismalar

ULTRION 71230 ve anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 ile yurutulen deneysel
¢alismalarda ULTRION 71230 dozu 0,2 ml'den 1 ml'ye 5 farkl dozda denenmis ve
bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢gamur olugumlari Sekil
4.13'te verilmigtir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimistir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bélim 3.1.2).
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Sekil 4.13: ULTRION 71230+Anyonik PE ile yUrutulen jar test sonuglari.

4.1.4.2 Katyonik polielektrolit ve ULTRION 71230 ile yuriitiilen deneysel

calismalar

ULTRION 71230 ve katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 ile yuritilen deneysel
¢alismalarda ULTRION 71230 dozu 0,2 ml'den 1,2 ml'ye 6 farkli dozda denenmis ve
bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur olugumlari Sekil
4.14’te verilmigtir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimistir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon caligsmasi Cizelge 3.2'de verilmigtir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.14: ULTRION 71230+Katyonik PE ile yurutilen jar test sonuglari.

4.1.4.3 Flokilant kullaniimadan ve ULTRION 71230 ile yiiritiilen deneysel

calismalar

ULTRION 71230’in tek basina, flokilan kullanilmadan ydratalen deneysel
¢alismalarda ULRTION 71230 dozu 0,2 ml'den 1,2 ml'ye 6 farkli dozda denenmis ve
bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur olugumlari Sekil
4.15'te verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimistir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon caligsmasi Cizelge 3.2'de verilmigtir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.15: Flokulant kullaniimadan ULTRION 71230 ile yuratulen jar test sonuglari.

4.1.4.4 Genel degerlendirme

Yapllan jar test deneylerinde ULTRION 71230’in farkli dozlari anyonik polielektrolit,

katyonik polielektrolit ve flokilan kullaniimaksizin denenmis ve optimum koagulan

dozu KOI giderim verimine ve gamur olusumuna bagl olarak belirlenmigtir. Cizelge
4.4’te farkli ULTRION 71230 dozlarinda farkh flokulanlar kullanilarak yapilan jar test

sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.4: ULTRION 71230 ile yapilan deneysel ¢calismalar.

Anyonik PE Katyonik PE Flokulantsiz

ULTRION 71230 KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur
dozu (ml) hacmi (ml) hacmi (ml) hacmi (ml)

0,2 134 32 120 48 164 28

0,4 116 53 116 56 130 36

0,6 107 79 111 85 104 69

0,8 111 95 111 93 104 90

1 125 104 132 130 118 165

1,2 - - 179 235 146 220

ULTRION 71230 ile yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalari

incelendiginde;

anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 kullanildiginda 0,6 ml ULTRION 71230
dozunda KOi’'nin 450 mg/L’den 107 mg/L’ye distiigii ve giderim veriminin %76

oldugu belirlenmistir. Katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 kullanildiginda da

optimum doz 0,6 ml olarak saptanmis ve bu dozda KOi'nin 450 mg/L'den 111

mg/L’ye indigi goérulmustir. Giderim verimi ise %75 olarak hesaplanmistir. Flokulan

kullaniimadigr durumda optimum doz 0,6 ml ULTRION 71230 olarak belirlenmis, bu
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dozda KOI 450 mg/L’den 104 mg/L’ye dismistir ve giderim verimi %77 olarak

bulumustur.

Bununla birlikte anyonik polielektrolit ve 0,6 ml ULTRION 71230 dozunda ¢amur
olusumunun 79 ml iken katyonik polielektrolit ve 0,6 ml ULTRION 71230 dozunda
ise gamur olusumu 85 ml olarak saptanmistir. Flokilan kullaniimadan yapilan
kimyasal aritilabilirlik calismalarinda optimum doz olan 0,6 ml ULTRION 71230
dozunda c¢amur olusumu 69 ml oldugu goézlenmistir. Sekil 4.16’da anyonik
polielektrolit, katyonik polielektrolit kullanilarak ve polielektrolit kullaniimadan farkh
ULTRION 71230 dozlarina karsilik KOi sonuclari verilmistir.
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Sekil 4.16: Farkli ULTRION 71230 dozlarinin ve farkli flokilanlarin KOI
konsantrasyonuna etkisi.

4.1.5 NALCO 71260 ile yiritilen deneysel ¢caligmalar

4.1.5.1 Anyonik polielektrolit ve NALCO 71260 ile yuiriitilen deneysel

calismalar

NALCO 71260 ve anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 ile yurutilen deneysel
calismalarda NALCO 71260 dozu 0,2 mI'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis ve bu
dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve c¢amur olusumlari Sekil
4.17°de verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2°'de verilmistir (Bkz. Bélum 3.1.2).

51



700 180

—e—KOI (mg/L)

600 1 —e—Camur (ml) - 160

L 140
500 A O
L 120 &
2400 2
g L 100 %
G 300 4 80 3
L 60 T
200 A 2

L 40

100 - L 50

O T T T T T O
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Koagulant dozu (ml Nalco 71260)

Sekil 4.17: NALCO 71260+Anyonik PE ile yarutulen jar test sonuglari.

4.1.5.2 Katyonik polielektrolit ve NALCO 71260 ile yiiriitillen deneysel

calismalar

NALCO 71260 ve katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 ile yurutulen deneysel
¢alismalarda NALCO 71230 dozu 0,2 mI'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis ve bu
dozlar sonucunda belirlenen KOIi konsantrasyonlari ve ¢amur olusumlari Sekil
4.18'de verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon g¢alismasi Cizelge 3.2’de verilmigtir (Bkz. Bolim 3.1.2.).
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Sekil 4.18: NALCO 71260+Katyonik PE ile yurutulen jar test sonuglari.
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4.1.5.3 Flokiilant kullaniimadan ve NALCO 71260 ile yuritiilen deneysel

calismalar

NALCO 71260’'in tek basina, flokilan kullaniimadan vydritilen deneysel
¢alismalarda NALCO 71260 dozu 0,2 mI'den 1 ml'ye 5 farkl dozda denenmis ve bu
dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur olusumlari Sekil
4.19'da verilmigtir. Deneyler sirasinda Atiksu-Ill kullaniimigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bélim 3.1.2).

300 T——KkoTmg) 140
—e— Camur (ml

250 - ¢ (mi) 120
L 1000
200 A 3
- c
B) ~ 80 -
£ 150 1 §
g - 60 3
100 - =
-40 2

50 - L 20

O T T T T 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Koagulant dozu (ml Nalco 71260)

Sekil 4.19: Flokulant kullaniimadan NALCO 71260 ile yurutulen jar test sonuglari.
4.1.5.4 Genel degerlendirme

Yapilan jar test deneylerinde NALCO 71260’in farkh dozlari anyonik polielektrolit,
katyonik polielektrolit ve flokilan kullaniimaksizin denenmis ve optimum koagulan
dozu KOI giderim verimine ve ¢gamur olusumuna bagli olarak belirlenmistir. Cizelge
4.5'te farkli NALCO 71260 dozlarinda farkh flokllanlar kullanilarak yapilan jar test

sonuglari verilmigtir.

Cizelge 4.5: NALCO 71260 ile yapilan deneysel ¢aligmalar.

Anyonik PE Katyonik PE Flokllantsiz

NALCO 71260  KOi Camur KOI Camur KOI Camur
dozu (ml) (mg/L) hacmi (ml) (mg/L) hacmi (ml) (mg/L) hacmi (ml)

0,2 173 85 307 130 128 58

0,4 154 94 290 148 109 72

0,6 117 125 182 156 190 88

0,8 242 148 175 170 242 100

1 592 5 257 210 252 115
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NALCO 71260 ile yapilan kimyasal artilabilirlik ¢caligmalari incelendiginde; anyonik
polielektrolit WET-Treat® 7053 kullanildiginda 0,6 ml NALCO 71260 dozunda
KOI’nin 450 mg/L'den 117 mg/L’ye distigi ve giderim veriminin %74 oldugu
belirlenmigtir. Katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 kullanildiginda da optimum
doz 0,8 ml olarak saptanmis ve bu dozda KOi'nin 450 mg/L’den 175 mg/L’'ye indigi
go6ralmustar. Giderim verimi ise %61 olarak hesaplanmigtir. Flokilan kullaniimadigi
durumda optimum doz 0,4 ml NALCO 71260 olarak belirlenmis, bu dozda KOI 450

mg/L’den 109 mg/L’ye dusmustur ve giderim verimi %76 olarak bulumustur.

Bununla birlikte anyonik polielektrolit ve 0,6 ml NALCO 71260 dozunda c¢amur
olusumunun 125 ml iken katyonik polielektrolit ve 0,8 ml NALCO 71260 dozunda ise
¢amur olusumu 170 ml olarak saptanmigstir. Flokulan kullaniimadan yapilan kimyasal
aritilabilirlik galismalarinda optimum doz olan 0,4 ml NALCO 71260 dozunda ¢camur
olusumu 72 ml oldugu goézlenmistir. Sekil 4.20'de anyonik polielektrolit, katyonik
polielektrolit kullanilarak ve polielektrolit kullaniimadan farkli NALCO 71260

dozlarina karsilik KOI sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.20: Farkll NALCO 71260 dozlarinin ve farkli flokilanlarin KOI
konsantrasyonuna etkisi.
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4.1.6 NALCO 71975 ile yiiritilen deneysel ¢aligmalar

4.1.6.1 Anyonik polielektrolit ve NALCO 71975 ile yiiriitillen deneysel

calismalar

NALCO 71975 ve anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 ile yurutulen deneysel
¢alismalarda NALCO 71975 dozu 0,2 mI'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis ve bu
dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur olusumlari Sekil
4.21'de verilmigtir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimistir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bélium 3.1.2).
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Sekil 4.21: NALCO 71975+Anyonik PE ile yurutilen jar test sonuglari.

4.1.6.2 Katyonik polielektrolit ve NALCO 71975 ile yiiriitiilen deneysel

calismalar

NALCO 71975 ve katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 ile yurGtulen deneysel
c¢alismalarda NALCO 71975 dozu 0,2 mI'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis ve bu
dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur olusumlari Sekil
4.22'de verilmigtir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimistir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2'de verilmigtir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.22: NALCO 71975+Katyonik PE ile yurGtilen jar test sonuglari.

4.1.6.3 Flokiilant kullaniimadan ve NALCO 71975 ile yiiriitillen deneysel

calismalar

NALCO 71975in tek basina, flokilan kullaniimadan vyiritilen deneysel
calismalarda NALCO 71975 dozu 0,2 mI'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis ve bu
dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur olugumlari Sekil
4.23'te verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-lll kullaniimistir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.23: Flokilant kullaniilmadan NALCO 71975 ile yurUtilen jar test sonuglari.
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4.1.6.4 Genel degerlendirme

Yapilan jar test deneylerinde NALCO 71975’in farkh dozlari anyonik polielektrolit,
katyonik polielektrolit ve flokilan kullaniimaksizin denenmis ve optimum koagtlan
dozu KOI giderim verimine ve gamur olusumuna bagli olarak belirlenmistir. Cizelge
4.6'da farkli NALCO 71975 dozlarinda farkli flokulanlar kullanilarak yapilan jar test

sonuglari verilmigtir.

Cizelge 4.6: NALCO 71975 ile yapilan deneysel ¢aligmalar.

Anyonik PE Katyonik PE Flokulantsiz

NALCO 71975  KOi Camur KOI Camur KOI Camur
dozu (ml) (mg/L) hacmi (ml) (mg/L) hacmi (ml) (mg/L) hacmi (ml)

0,2 152 87 257 95 157 77

0,4 138 100 223 127 143 90

0,6 138 124 138 165 138 105

0,8 266 157 143 197 171 124

1 285 180 276 260 209 148

NALCO 71975 ile yapilan kimyasal antilabilirlik caligmalari incelendiginde; anyonik
polielektrolit WET-Treat® 7053 kullanildiginda 0,4 ml NALCO 71975 dozunda
KOI'nin 450 mg/L'den 138 mg/L’ye diistigii ve giderim veriminin %69 oldugu
belirlenmigtir. Katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 kullanildiginda ise optimum
doz 0,6 ml olarak saptanmig ve bu dozda KOI’'nin 450 mg/L’den 138 mg/L’ye indigi
gOrulmustur. Giderim verimi ise %69 olarak hesaplanmigtir. Flokilan kullaniimadigi
durumda optimum doz 0,6 ml NALCO 71975 olarak belirlenmis, bu dozda KOI 450

mg/L’den 138 mg/L’ye dusmustur ve giderim verimi %69 olarak bulumustur.

Bununla birlikte anyonik polielektrolit ve 0,4 ml NALCO 71975 dozunda ¢amur
olusumunun 100 ml iken katyonik polielektrolit ve 0,6 ml NALCO 71975 dozunda ise
¢amur olusumu 165 ml olarak saptanmigtir. Flokulan kullaniimadan yapilan kimyasal
aritilabilirlik gahgmalarinda optimum doz olan 0,6 ml NALCO 71975 dozunda gamur
olusumu 105 ml oldugu gézlenmistir. Sekil 4.24’te anyonik polielektrolit, katyonik
polielektrolit kullanilarak ve polielektrolit kullaniimadan farkli NALCO 71975

dozlarina karsilik KOI sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.24: Farkli NALCO 71975 dozlarinin ve farkli flokilanlarin KOI
konsantrasyonuna etkisi.

4.1.7 NALCOLYTE 7135 ile yiriitilen deneysel ¢alismalar

4.1.7.1 Anyonik polielektrolit ve NALCOLYTE 7135 ile yurutiilen deneysel

calismalar

NALCOLYTE 7135 ve anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 ile yurGtilen
deneysel calismalarda NALCOLYTE 7135 dozu 0,2 ml'den 1 ml'ye 5 farkl dozda
denenmis ve bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur
olusumlar Sekil 4.25'te verilmigtir. Deneyler sirasinda Atiksu-1ll kullaniimistir. Ham

atiksuya ait karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2'de verilmistir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.25: NALCOLYTE 7135+Anyonik PE ile yurutilen jar test sonugclari.

4.1.7.2 Katyonik polielektrolit ve NALCOLYTE 7135 ile yiriitillen deneysel
calismalar

NALCOLYTE 7135 ve katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 ile ydritilen
deneysel calismalarda NALCOLYTE 7135 dozu 0,2 ml'den 1 ml'ye 5 farkl dozda
denenmis ve bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve ¢amur
olusumlar Sekil 4.26’da verilmistir. Deneyler sirasinda Atiksu-Ill kullaniimistir. Ham

atiksuya ait karakterizasyon galismasi Cizelge 3.2'de verilmistir (Bkz. Bolim 3.1.2).
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Sekil 4.26: NALCOLYTE 7135+Katyonik PE ile yUratilen jar test sonuglari.
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4.1.7.3 Flokiilant kullaniimadan ve NALCOLYTE 7135 ile yiiriitiilen deneysel
calismalar

NALCOLYTE 7135in tek basina, flokilan kullaniimadan vyuritilen deneysel
¢alismalarda NALCOLYTE 7135 dozu 0,2 ml'den 1 ml'ye 5 farkli dozda denenmis
ve bu dozlar sonucunda belirlenen KOI konsantrasyonlari ve gcamur olugumlari Sekil
4.27°'de verilmigtir. Deneyler sirasinda Atiksu-Ill kullaniimigtir. Ham atiksuya ait

karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bélim 3.1.2).
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Sekil 4.27: Flokilant kullaniimadan NALCOLYTE 7135 ile yurUtilen jar test
sonugclari.

4.1.7.4 Genel degerlendirme

Yapilan jar test deneylerinde NALCOLYTE 7135in farkh dozlari anyonik
polielektrolit, katyonik polielektrolit ve flokilan kullaniimaksizin denenmis ve
optimum koagiilan dozu KOI giderim verimine ve camur olusumuna bagli olarak
belirlenmigtir. Cizelge 4.7°de farkh NALCOLYTE 7135 dozlarinda farkh flokulanlar

kullanilarak yapilan jar test sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.7: NALCOLYTE 7135 ile yapilan deneysel ¢alismalar.

Anyonik PE Katyonik PE Flokulantsiz

NALCOLYTE KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur KOI (mg/L) Camur
7135 dozu (ml) hacmi (ml) hacmi (ml) hacmi (ml)

0,2 268 10 325 8 400 5

0,4 395 20 433 12 457 7

0,6 499 27 504 16 489 8

0,8 574 32 569 22 593 10

1 645 34 645 27 649 11
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NALCOLYTE 7135 ile yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢alismalari incelendiginde;
anyonik polielektrolit WET-Treat® 7053 kullanildiginda 0,2 ml NALCOLYTE 7135
dozunda KOi’'nin 450 mg/L’den 268 mg/L’ye diistigu ve giderim veriminin %40
oldugu belirlenmigtir. Katyonik polielektrolit WET-Treat® 7012 kullanildiinda da
optimum doz 0,2 ml olarak saptanmis ve bu dozda KOi'nin 450 mg/L'den 325
mg/L’ye indigi gorulmustur. Giderim verimi ise %28 olarak hesaplanmistir. Flokulan
kullaniimadigi durumda optimum doz 0,2 ml NALCOLYTE 7135 olarak belirlenmis,
bu dozda KOI 450 mg/L'den 400 mg/L’ye diismustiir ve giderim verimi %11 olarak

bulumustur. Giderim verimlerinin oldukca disuk oldugu gézlemlenmistir.

Bununla birlikte anyonik polielektrolit ve 0,2 ml NALCOLYTE 7135 dozunda ¢amur
olusumunun 10 ml iken katyonik polielektrolit ve 0,2 ml NALCOLYTE 7135 dozunda
ise ¢amur olusumu 8 ml olarak saptanmistir. Flokulan kullanilmadan yapilan
kimyasal aritilabilirlik calismalarinda optimum doz olan 0,2 ml NALCOLYTE 7135
dozunda c¢amur olusumu 5 ml oldugu goézlenmistir. Sekil 4.28'de anyonik
polielektrolit, katyonik polielektrolit kullanilarak ve polielektrolit kullaniimadan farkh
NALCOLYTE 7135 dozlarina karsilik KOI sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.28: Farkli NALCOLYTE 7135 dozlarinin ve farkl flokilanlarin KOI
konsantrasyonuna etkisi.

4.2 Partikul Boyut Dagilimi Galismalari Sonuglari

Partikil boyut dagilimi (PBD) atiksudaki kirleticileri partiktler, kolloidal ve ¢oztinebilir
fraksyonlar olarak bolimlere ayirmakta ve bdylece konvansyonel atiksu

karakterizasyonu hakkinda bilgi vermektedir. Yiksek lisans tezi kapsaminda PBD

61



analizleri kimyasal aritma uygulamalarinin organik madde giderimine etkisini ortaya
koymak amaciyla gergeklestiriimistir. Bununla birlikte PBD analizleri kimyasal aritim
sonras! uygulanabilecek bir ileri aritma teknolojisi olan membran proseslerinden

hangi tip membranin kullanilabilcegi konusunda fikir verebilmektedir.

PBD analizleri optimum olarak belirlenmis anyonik polielektrolit ve 250 mg/L FeCls
dozu, optimum dozun altinda olan anyonik polielektrolit ve 100 mg/L FeCls dozu,
yine optimum olarak belirlenmis anyonik polielektrolit ve 0,5 ml Pac-s dozu, optimum
dozun altinda kalan anyonik polielektrolit ve 0,1 ml Pac-s dozu igin
gergeklestiriimistir. Ayrica ham atiksu da PBD analizine tabii tutularak diger PBD
analizleriyle karsilastiriimis ve boylece kimyasal aritilabilirligin etkisinin gorulebilmesi
saglanmistir. PBD analizlerinde her filtreden sonra atiksu numunesinin KOI ve TOK

parametrelerinin incelenmigtir.

4.2.1 Atiksu ile yapilan Partikul Boyut Dagilimi (PBD) analizi

Pasakdéy IBAAT’den 01.07.2013 ve 14.08.2013 tarihlerinde temin edilen ham
atiksular ile PBD analizi gerceklestiriimis, Cizelge 4.8'de 01.07.2013 tarihli ham
atiksuyun (Atiksu-1l) PBD analizi verilmisken Cizelge 4.9’da 14.08.2013 tarihli ham
atiksuyun (Atiksu-Ill) PBD analizi verilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30'da ise ham
atiksularin (sirasiyla 01.07.2013 tarihli ve 14.08.2013 tarihli) filtreler sonrasinda
dlciilen KOI ve TOK degerleri veriimistir. Ham atiksulara ait karakterizasyon

c¢alismasi Cizelge 3.2’de verilmistir (Bkz. Bélim 3.1.2).

Cizelge 4.8: Atiksu-II'nin KOIi ve TOK’a bagh PBD analizi.

Ayirma teknigi  Partikil boyutu E(#S;E;am Boyut araligi E)nllfg/rf)nswel
(nm) kol _Tok _ (™M KOl TOK
Toplam 400 121
Filtrasyon
APA0 filtre 1600 168 46 >1600 232 75
HV filtre 450 145 43 450-1600 23 3
GV filtre 220 131 42 220-450 14 1
Ultrafiltrasyon
100 kDa 13 128 37 13-220 3 5
30 kDa 8 124 37 8-13 4 0
10 kDa 5 115 34 5-8 9 3
3 kDa 3 101 31 3-5 14 3
1 kDa 1 92 28 2-3 9 3
<2 92 28
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Cizelge 4.9: Atiksu-1II'tin KOI ve TOK’a bagh PBD analizi.

Ayirma teknigi Partikll boyutu Kimdulatif Boyut araligi Diferansiyel
(nm) (mg/L) (nm) (mg/L)
KOI TOK KOI TOK
Toplam 463 140
Filtrasyon
APA40 filtre 1600 218 66 >1600 245 74
HV filter 450 185 56 450-1600 32 10
GV filter 220 167 51 220-450 19 5
Ultrafiltrasyon
100 kDa 13 161 49 13-220 6 2
30 kDa 8 151 45 8-13 10 4
10 kDa 5 139 42 5-8 12 3
3 kDa 3 123 37 3-5 16 5
1 kDa 1 105 37 2-3 18 5
<2 105 32
180 50
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Sekil 4.29: Atiksu-II'nin filtrasyon sonrasi KOI ve TOK konsantrasyonlari.
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Sekil 4.30: Atiksu-1II'in filtrasyon sonrasi KOI ve TOK konsantrasyonlari.
4.2.2 FeCls ile yapilan kimyasal antilabilirlik galigmalari sonucunda PBD analizi

Kimyasal aritilabilirlik ¢alismalarinda optimum doz olarak belirlenen anyonik
polielektrolit ve 250 mg/L FeCls ve jar testler sonucu optimum dozun altinda kalan
anyonik polielektrolit ve 100 mg/L FeCls dozlari PBD analizine tabii tutulmustur.
Yapilan galismalarda 01.07.2013 tarihinde Pasakdy IBAAT’den temin edilen ham
atiksuya (Atiksu-Il) dncelikle belirtilen dozlarda koagullasyon-flokilasyon iglemi
yapllmig ve daha sonra Ustsulara PBD analizi uygulanmistir. Cizelge 4.10’da
anyonik polielektrolit ve 250 mg/L FeCls; dozu ile yapilan jar test Ustsuyunun PBD
analizi verilmigken Cizelge 4.11°’de anyonik polielektrolit ve 100 mg/L FeCls dozu ile
yapilan jar test dstsuyunun PBD analizi verilmigtir. Jar test Ustsularinin
karakterizasyonu Cizelge 4.12’de verilmistir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de ise jar test
Ustsularinin (sirasiyla 250 mg/L FeCls ve 100 mg/L FeCls) filtreler sonrasinda
dlciilen KOI ve TOK degerleri verilmistir. Ham atiksuya ait karakterizasyon calismasi
Cizelge 3.2°de verilmistir (Bkz. Bolum 3.1.2).
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Cizelge 4.10: 250 mg/L FeClz ve anyonik PE ile yapilan jar test tUstsuyunun KOI ve
TOK’a bagli PBD analizi.

Ayirma teknigi  Partikil boyutu E(rﬁg)ﬁ;ahf Boyut araligi (Dnl]fge/ril)nswel
(nm) kol _Tok _ ("™ KOl TOK
Toplam 103 31
Filtrasyon
AP40 filtre 1600 82 25 >1600 21 6
HV filtre 450 78 24 450-1600 4 1
GV filtre 220 73 22 220-450 5 2
Ultrafiltrasyon
100 kDa 13 69 21 13-220 4 1
30 kDa 8 58 18 8-13 11 3
10 kDa 5 54 16 5-8 4 2
3 kDa 3 38 12 3-5 16 4
1 kDa 1 29 9 2-3 9 3
<2 29 9

Gizelge 4.11: 100 mg/L FeCls ve anyonik PE ile yapilan jar test istsuyunun KOI ve
TOK’a bagli PBD analizi.

Ayirma teknigi Partikl boyutu Kimdulatif Boyut araligi Diferansiyel
(nm) (mg/L) (nm) (mg/L)
KOI TOK KOI TOK
Toplam 131 40
Filtrasyon
APA40 filtre 1600 97 30 >1600 34 10
HV filter 450 93 28 450-1600 4 2
GV filter 220 89 27 220-450 4 1
Ultrafiltrasyon
100 kDa 13 72 22 13-220 17 5
30 kDa 8 65 20 8-13 7 2
10 kDa 5 60 18 5-8 5 2
3 kDa 3 55 17 3-5 5 1
1 kDa 1 51 16 2-3 4 1
<2 51 16

Cizelge 4.12: Jar test Ustsularinin karakterizasyonu.

Parametre 250 mg/L 100 mg/L
FeCls+anyonik PE  FeCls+anyonik PE

TKOI (mg/L) 83 131

TKN (mg/L) 50 53
NH4-N (mg/L) 47.6 40

TP (mg/L) 2.2 2.1
PO4-P (mg/L) 0.03 0.05

TOK (mg/L) 25 40
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Sekil 4.31: 250 mg/L FeCls+anyonik PE ile yapilan jar test Ustsuyunun filtrasyon
sonrasi KOI ve TOK konsantrasyonlari.
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Sekil 4.32: 100 mg/L FeCls+anyonik PE ile yapilan jar test Ustsuyunun filtrasyon
sonrasi KOI ve TOK konsantrasyonlari.

4.2.3 Pac-s ile yapilan kimyasal aritilabilirlik galigsmalari sonucunda PBD

analizi

Kimyasal aritilabilirlik calismalarinda optimum doz olarak belirlenen anyonik
polielektrolit ve 0,5 ml Pac-s ve jar testler sonucu optimum dozun altinda kalan
anyonik polielektrolit ve 0,1 ml Pac-s dozlari PBD analizine tabii tutulmustur. Yapilan

calismalarda 14.08.2013 tarihinde Pasakdy IBAAT’den temin edilen ham atiksuya
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(Atiksu-Ill) oncelikle belirtilen dozlarda koagulasyon-flokulasyon islemi yapiimig ve
daha sonra Ustsulara PBD analizi uygulanmigtir. Cizelge 4.13’te anyonik
polielektrolit ve 0,5 ml Pac-s dozu ile yapilan jar test Ustsuyunun PBD analizi
verilmigken Cizelge 4.14’te anyonik polielektrolit ve 0,1 ml Pac-s dozu ile yapilan jar
test Ustsuyunun PBD analizi verilmistir. Jar test Ustsularinin karakterizasyonu
Cizelge 4.15’te verilmigtir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’'te ise jar test Ustsularinin
(sirasiyla 0,5 ml Pac-s ve 0,1 ml Pac-s) filtreler sonrasinda oélgilen KOI ve TOK
degerleri verilmistir. Ham atiksuya ait karakterizasyon c¢alismasi Cizelge 3.2'de

verilmistir (Bkz. Bolim 3.1.2).

Gizelge 4.13: 0,5 ml Pac-s ve anyonik PE ile yapilan jar test tstsuyunun KOI ve
TOK’a bagh PBD analizi.

Ayirma teknigi  Partikil boyutu E(#S;E;anf Boyut araligi ?rrl]fg/rf)nswel
(nm) kol 1ok _ ("M KOl TOK
Toplam 87,5 27
Filtrasyon
AP4O0 filtre 1600 78 24 >1600 9,5 3
HV filtre 450 73 22 450-1600 5 2
GV filtre 220 69 21 220-450 4 1
Ultrafiltrasyon
100 kDa 13 69 20 13-220 0 1
30 kDa 8 54 16 8-13 15 4
10 kDa 5 40 12 5-8 14 4
3 kDa 3 33 10 3-5 7 2
1 kDa 1 33 10 2-3 0 0
<2 33 10

Gizelge 4.14: 0,1 ml Pac-s ve anyonik PE ile yapilan jar test Gistsuyunun KOi ve
TOK’a bagh PBD analizi.

Ayirma teknigi  Partikil boyutu :(r;:g)t;atlf Boyut araligi (Dnl]fglrf)nswel
(nm) kol _Tok _ ("M KOl TOK
Toplam 1135 34
Filtrasyon
AP40 filtre 1600 95 29 >1600 18,5 5
HV filtre 450 91 28 450-1600 4 1
GV filtre 220 82 25 220-450 9 3
Ultrafiltrasyon
100 kDa 13 77 23 13-220 5 2
30 kDa 8 73 22 8-13 4 1
10 kDa 5 68 21 5-8 5 1
3 kDa 3 64 19 3-5 4 2
1 kDa 1 64 19 2-3 0 0
<2 64 19
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Cizelge 4.15: Jar test Ustsularinin karakterizasyonu.

Filtre

Parametre 0,5 ml Pac-s 0,1 ml Pac-s
+anyonik PE +anyonik PE
TKOI (mg/L) 87,5 1135
TKN (mg/L) 50 60
NH4-N (mg/L) 47.3 52
TP (mg/L) 2,4 3,4
PO4-P (mg/L) 0 3
TOK (mg/L) 28 36
90 -
—o—KOI (mg/L)
80 + ——TOK (mg/L)
70
60 - -
=
550 1 I
~
30 - -
20 -
10 A
AP40 HV GV 100kDa 30kDa 10kDa 3kDa 1kDa

N N w
o (@3] o
(7/6w) o1

=
(63}

=
o

Sekil 4.33: 0,5 ml Pac-s+anyonik PE ile yapilan jar test Ustsuyunun filtrasyon
sonrasi KOI ve TOK konsantrasyonlari.
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Sekil 4.34: 0,1 ml Pac-s+anyonik PE ile yapilan jar test Ustsuyunun filtrasyon
sonrasi KOI ve TOK konsantrasyonlari.

4.2.4 Genel degerlendirme

PBD analizleri sonucunda Atiksu-Il ile 250 mg/L FeCls+anyonik PE dozunun jar test
Ustsuyu ve 100 mg/L FeCls+anyonik PE dozunun jar test Ustsuyu karsilastirmasi
yapilmistir. Sekil 4.35'te verilen filtrelere karsi diferansiyel KOI grafiginde ve Sekil
4.36'da verilen filtreler kargi diferansiyel TOK grafiginde atiksularin her filtredeki

fraksyonlari gértlmektedir.

250
m Atiksu

%L 200 - m100 mg/L FeClI3
S 250 mg/L FeCI3
O 150 A
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[
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O™ O™ O 0% ™ o™ o™ ™ ¢
7'\@&60"\‘60 (ﬂgﬁo \,5;;% > 5 > v

Sekil 4.35: FeCls ile yapilan kimyasal aritilabilirlik calismalarinin diferansiyel KOI
bazli PBD analizi.
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Sekil 4.35’e gore Atiksu-1I'de 232 mg/L KOI 1600 nm’den bliyik olarak belirlenmistir.
Bu da Atiksu-II'nin KOI fraksyonlarindan en biiyiik kisminin %58 ile partikiler KOI
(>1600nm) oldugunu gostermektedir. Ayrica Atiksu-II'nin PBD incelendiginde diger
bir yilksek degerin 92 mg/L KOI konsantrasyonu ile 2 nm’'den kiigik partikiller
oldugu gériilmektedir. Bu da Atiksu-II'nin KOI fraksyonunun %23’tiniin ¢ézinir KOI
(<2nm) oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte 250 mg/L FeCls+anyonik PE
kullanilarak  kimyasal aritim vyapildi§i durumda sadece 21 mg/L KOIi
konsantrasyonunun 1600 nm’den blylk iken (%20), 100 mg/L FeCls+anyonik PE
dozu kullanilarak yapilan kimyasal aritim sonucu PBD analizinde 34 mg/L KOI’nin
1600 nm’den bulylk oldugu goridlmuastir. 250 mg/L FeCls+anyonik PE dozu
kullanilarak yapilan jar test Gistsuyunun PBD analizinde KOI’nin %20’si partikiiler
KOI (>1600nm) iken, 100 mg/L FeCls+anyonik PE dozunun jar test Gistsuyunda bu
deger %25 olarak tespit edilmigtir. 250 mg/l FeCls+anyonik PE dozu ile yapilan
calismalarda jar test Ustsuyunun en biylk fraksyonunun 29 mg/L KOi
konsantrasyonu ile ¢ézinir KOI (<2nm) oldugu ve bunun da partikillerin %35'ini
olusturdugu belirlenmistir. Ayni sekilde 100 mg/L FeCls+anyonilk PE dozunda jar
test Ustsuyunun KOI fraksyonunu incelendiginde en biiyiik dagilimin 51 mg/L KOI

konsantrasyonu ile ¢dziiniir KOI oldugu ve %39 oraninda oldugu belirlenmistir.

(0]
o

m Atiksu
®m 100 mg/L FeCI3
250 mg/L FeCI3

a o N
o O O
1 1 1

Diferansiyel TOK (mg/L)
N
o

30
20

10 -

0 - — W

RN “‘(\\6@ o RN o 9 o D o oD o a® o 0 g
7 bfag' ,LrLQ’ N2 %

Sekil 4.36: FeCls ile yapilan kimyasal aritilabilirlik gcalismalarinin diferansiyel TOK
bazli PBD analizi.

Sekil 4.36’ya gore Atiksu-I'de 75 mg/L TOK 1600 nm’den buyidk olarak
belirlenmigtir. Bu da Atiksu-1I'nin TOK fraksyonlarindan en buyuk kisminin %62 ile
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partikiler TOK (>1600nm) oldugunu gostermektedir. Ayrica Atiksu-II'nin PBD
incelendiginde diger bir yuksek degerin 28 mg/L TOK konsantrasyonu ile 2 nm’den
kigik  partikGller  oldugu  gorulmektedir. Bu da  Atiksu-l'nin  TOK
fraksyonunun %23’Unun ¢oézlnur TOK (<2nm) oldugunu goéstermektedir. Bununla
birlikte 250 mg/L FeCls+anyonik PE kullanilarak kimyasal aritim yapildigi durumda
partikuler kisim olarak adlandirilan 1600 nm’den buyuk TOK konsantrasyonu 6 mg/L
iken (%19), 100 mg/L FeCls+anyonik PE dozu kullanilarak yapilan kimyasal aritim
sonucu PBD analizinde 10 mg/L TOK’'un 1600 nm’den buyuk oldugu goralmusttr
(%25). 250 mg/l FeCls+anyonik PE dozu ile yapilan calismalarda jar test Gstsuyunun
en buyuk fraksyonunun 9 mg/L TOK konsantrasyonu ile ¢ézinir TOK (<2nm)
oldugu ve bunun da partikillerin %36’sin1 olusturdugu belirlenmistir. Ayni sekilde
100 mg/L FeCls+anyonilk PE dozunda jar test Ustsuyunun TOK fraksyonunu
incelendiginde en buyik dagiimin 16 mg/L TOK konsantrasyonu ile ¢ézunur TOK
oldugu ve %40 oraninda oldugu belirlenmistir. Sekil 4.35 ve S$ekil 4.36

incelendiginde her iki grafikte de trendlerin ayni oldugu gértlmektedir.

PBD analizleri sonucunda Atiksu-IIl ile 0,5 ml Pac-s+anyonik PE dozunun jar test
Ustsuyu ve 0,1 ml Pac-s+anyonik PE dozunun jar test Ustsuyu karsilastirmasi
yapilmistir. Sekil 4.37'de verilen filtrelere karsi diferansiyel KOI grafiginde ve Sekil
4.38'de verilen filtreler kargi diferansiyel TOK grafiginde atiksularin her filtredeki
fraksyonlari gérulmektedir.

300 m Atiksu
m 0.1 ml Pac-s
5250 1 0.5 ml Pac-s
(®)]
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Sekil 4.37: Pac-s ile yapilan kimyasal aritilabilirlik galismalarinin diferansiyel KOI
bazli PBD analizi.
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Sekil 4.37’e gore Atiksu-lII'te 245 mg/L KOI 1600 nm’den bliyik olarak belirlenmistir.
Buda Atiksu-lII'lin KOI fraksyonlarindan en biiyiik kisminin %55 ile partikiiler KOI
(>1600nm) oldugunu gostermektedir. Ayrica Atiksu-l1I'in PBD incelendiginde diger
bir yiksek degerin 105 mg/L KOI konsantrasyonu ile 2 nm’den kiiglk partikiiller
oldugu goriilmektedir. Bu da Atiksu-1II'iin KOI fraksyonunun %23’tiniin ¢ézinir KOI
(<2nm) oldugunu gostermektedir. 450-1600 nm arasinda kalan kolloidal ve
suprakolloidal partikiilleri iceren kisimda ise %7 oraninda 32 mg/L KOI
gorilmektedir. Bununla birlikte 0,5 ml Pac-s+anyonik PE kullanilarak kimyasal aritim
yapildigi durumda sadece 9,5 mg/L KOI konsantrasyonunun 1600 nm’den biyiik
iken, 0,1 ml Pac-s+anyonik PE dozu kullanilarak yapilan kimyasal aritim sonucu
PBD analizinde 18,5 mg/L KOi’nin 1600 nm’den biiyik oldugu gérulmustir. 0,5 ml
Pac-s+anyonik PE dozu kullanilarak yapilan jar test Ustsuyunun PBD analizinde
KOI'nin sadece %11’i partikiler KOI (>1600nm) iken, 0,1 ml Pac-s+anyonik PE
dozunun jar test Ustsuyunda bu deger %16 olarak tespit edilmistir. 0,5 ml Pac-
s+anyonik PE dozu ile yapilan calismalarda jar test Ustsuyunun en buyuk
fraksyonunun 33 mg/L KOI konsantrasyonu ile ¢oéziinir KOI (<2nm) oldugu ve
bunun da partikillerin %38’ini olusturdugu belirlenmigstir. Ayni sekilde 0,1 ml Pac-
s+anyonilk PE dozunda jar test tstsuyunun KOI fraksyonunu incelendiginde en
biyiik dagiimin 64 mg/L KOI konsantrasyonu ile ¢oziiniir KOI oldugu ve %56

oraninda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.38: Pac-s ile yapilan kimyasal aritilabilirlik calismalarinin diferansiyel TOK
bazl PBD analizi.

Sekil 4.38’e gore Atiksu-lIl'te 74 mg/L TOK 1600 nm’den blylk olarak belirlenmistir.
Buda Atiksu-11I'in TOK fraksyonlarindan en buyuk kisminin %53 ile partikiler TOK
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(>1600nm) oldugunu gostermektedir. Ayrica Atiksu-11I'in PBD incelendiginde diger
bir yuksek degerin 32 mg/L TOK konsantrasyonu ile 2 nm’den kuguk partikuller
oldugu gérilmektedir. Bu da Atiksu-II'nin KOI fraksyonunun %23’tniin ¢ézinir TOK
(<2nm) oldugunu gostermektedir. 450-1600 nm arasinda kalan kolloidal ve
suprakolloidal partikilleri iceren kisimda ise %7 oraninda 10 mg/L TOK
konsantrasyonu goértlmektedir. Bununla birlikte 0,5 ml Pac-s+anyonik PE
kullanilarak  kimyasal aritim yapildigi durumda sadece 3 mg/L TOK
konsantrasyonunun 1600 nm’den bilylk iken, 0,1 ml Pac-s+anyonik PE dozu
kullanilarak yapilan kimyasal aritim sonucu PBD analizinde 19 mg/L TOK’'un 1600
nm’den buyldk oldugu goériimustir. 0,5 ml Pac-s+anyonik PE dozu kullanilarak
yapilan jar test Ustsuyunun PBD analizinde KOI’'nin sadece %11’i partikiiler TOK
(>1600nm) iken, 0,1 ml Pac-s+anyonik PE dozunun jar test Ustsuyunda bu
deger %15 olarak tespit edilmigtir. 0,5 ml Pac-s+anyonik PE dozu ile yapilan
calismalarda jar tesr Ustsuyunun en blyltk fraksyonunun 10 mg/L TOK
konsantrasyonu ile ¢dzinir KOI (<2nm) oldugu ve bunun da partikiillerin %37’sini
olusturdugu belirlenmigtir. Ayni sekilde 0,1 ml Pac-s+anyonilk PE dozunda jar test
Ustsuyunun KOI fraksyonunu incelendiginde en biyik dagiimin 19 mg/L TOK

konsantrasyonu ile ¢dziiniir KOI oldugu ve %56 oraninda oldugu belirlenmistir.

4.2.5 Kimyasal aritma sonrasi uygun membran segimi

Yapilan PBD c¢aligmalari kimyasal aritmanin verimini inceleyebilmenin yaninda
yapilan aritmanin yeterli olup olmadi hakkinda bilgi vermektedir. Calismada gitgide
sikilastirilan desarj standartlari nedeniyle evsel atiksuyun kimyasal aritimi
sonrasinda  kullanilabilecek ileri aritma teknolojilerinden olan membran
filtrasyonunda kullanilacak filtrasyon c¢esidi PBD analizi verilerine dayanarak
segilecektir. Cizelge 4.16’da evsel atiksularin desarj standartlar verilmigtir. Sekil
4.39'da FeCls ile yapilan kimyasal aritma jar test Ustsularinin filtrasyon sonrasi kalan
KOI konsantrasyonlari, Sekil 4.40'ta ise Pac-s ile yapilan kimyasal aritma jar tset

Ustsularinin filtrasyon sonrasi kalan KOI konsantrasyonlari verilmistir.
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Cizelge 4.16: Evsel nitelikli atiksularin desarj standartlari (Sinif 4: Kirlilik yaki ham
BOI olarak 6000 kg/gltin’den buyuk, nifus > 100000) (Su Kirliligi
Kontroll Yonetmeligi,2008).

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE girim | NUMUNE | NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK

BiY(_)KiMYASAL OKSIJEN [HTIYACI | (mg/L) 40 35
(BOls)
KIMYASAL OKSIJEN iHTIYACI (KOI) | (mg/L) 120 90
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 40 25
pH - 6-9 6-9

180

m Atiksu-II

160 - =100 mg/L FeCI3

140 - 250 mg/L FeCI3
-,
S 120 -
IS
100 -
@)
X 80 -
C
< 60 -
e

40 -

20 -

0 n T
1600 450 nm 220 nm 13 nm 8nm 3nm 2nm

nm
Filtre

Sekil 4.39: FeCls ile yapilan jar test Gstsularinin filtrasyon sonrasi kalan KOI
konsantrasyonlari.
Ultrafiltrasyon membranlarinin 10 nm ile 100 nm arasindaki partikillerin giderimini
sagladigi, mikrofiltrasyon membranlarinin ise 100 nm ile 5000 nm arasindaki
partiklllerin giderimini sagladigi bilinmektedir. Sekil 4.39 incelendiginde 1600 nm
g6zenek boyutuna sahip filtrenin 250 mg/L FeCls ve anyonik polielektrolit dozunda
evsel atiksuyun KOI konsantrasyonunu 24 saatlik kompozit numune desarj limiti
olarak belirlenen 90 mg/L’nin altina indirdigi (82 mg/L) gorulmektedir. 100 mg/L
FeCls; ve anyonik polielektrolit dozunda ise 220 nm gdézenek boyutuna sahip filtrenin
KOI konsantrasyonunu 90 mg/L’nin altina indirdigi (89 mg/L) belirlenmistir. Bu
durumda kimyasal aritma uygulamasindan sonra atiksuyun mikrofiltrasyon

membrani ile aritiimasinin yeterli olacagi tespit edilmigtir.
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Sekil 4.40: Pac-s ile yapilan jar test Ustsularinin filtrasyon sonrasi kalan KOi
konsantrasyonlari.

Sekil 4.40 incelendiginde 1600 nm gdzenek boyutuna sahip filtrenin 0,5 ml Pac-s ve
anyonik polielektrolit dozunda evsel atiksuyun KOI konsantrasyonunu 24 saatlik
kompozit numune desarj limiti olarak belirlenen 90 mg/L’nin altina indirdigi (75 mg/L)
g6rilmektedir. 0,1 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozunda ise 220 nm gézenek
boyutuna sahip filtrenin KOI konsantrasyonunu 90 mg/L'nin altina indirdigi (82 mg/L)
belirlenmistir. Bu durumda da kimyasal aritma uygulamasindan sonra atiksuyun

mikrofiltrasyon membrani ile aritiimasinin yeterli olacagi tespit edilmigtir.

4.3 Microsizer Calismasi Sonuglari

Microsizer ile yapilan partikil boyut analizinde ham atiksu, 100 mg/L FeCls+anyonik
polielektrolit, 250 mg/L FeCls+anyonik polielektrolit, 0.1 ml Pac-s+anyonik

polielektrolit ve 0.5 ml Pac-s+anyonik polielektrolit jar test Gstsulari incelenmigtir.

Kimyasal aritma uygulanmamis ham atiksuda partikiller 0,479 um ile 831,764 um
boyut araliginda dagilmistir. Partikullerin hacimce %50’si 36,26 um boyuta sahiptir.
Ham atiksuyun partikil boyut dagilimi Sekil 4.41’de gorulmektedir. Ham atiksuyun
hacimce %10’'una karsilik gelen partikil boyutu 9,813 um ve hacimce %90’ina

karsilik gelen partikul boyutu 177,882 um’dir.
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Hacim (%)

100 mg/L FeCls+anyonik polielektrolit ile kimyasal aritma uygulanmis atiksuda
partikuller 1,905 um ile 416,869 um boyut araliginda dagilmigtir. Partikallerin
hacimce %50’si 108,164 um boyuta sahiptir. 100 mg/L FeCls dozu uygulanan jar
test Ustsuyunun partikil boyut dagilimi Sekil 4.42’de gorulmektedir. Jar test

Ustsuyunun hacimce %10’una karsilik gelen partikil boyutu 18,665 um ve hacimce
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Sekil 4.41: Ham atiksuyunun partikil boyut dagilimi.
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Sekil 4.42: 100 mg/L FeCls+anyonik Pe ile yapilan jar test Gstsuyunun partikil boyut
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250 mg/L FeCls+anyonik polielektrolit ile kimyasal aritma uygulanmig atiksuda
partiktller 1,905 um ile 774,436 um boyut araliginda dagilmigtir. Partikdllerin
hacimce %50’si 151,552 um boyuta sahiptir. 250 mg/L FeCls dozu uygulanan jar
test Ustsuyunun partikil boyut dagilimi Sekil 4.43'te goérilmektedir. Jar test
Ustsuyunun hacimce %10’una karsilik gelen partiktl boyutu 17,971 um ve hacimce

%90’ina karsilik gelen partikdl boyutu ise 350,753 um’dir.
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Sekil 4.43: 250 mg/L FeCls+anyonik Pe ile yapilan jar test Ustsuyunun partikil boyut
dagilimi.

0,1 ml Pac-s+anyonik polielektrolit ile kimyasal aritma uygulanmis atiksuda
partikiller 0,724 um ile 181,97 um boyut araliginda dagiimistir. Partikullerin hacimce
%50’si 69,305 um boyuta sahiptir. 0,1 ml Pac-s dozu uygulanan jar test Gstsuyunun
partikll boyut dagihmi Sekil 4.44’te gorulmektedir. Jar test Ustsuyunun hacimce
%10’una karsilik gelen partikil boyutu 11,921 um ve hacimce %90’ina karsilik gelen
partikul boyutu ise 135,891 um’dir.
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Sekil 4.44: 0,1 ml Pac-s+ anyonik Pe ile yapilan jar test Gstsuyunun partikl boyut

0,5

ml

Pac-s+anyonik polielektrolit ile kimyasal aritma uygulanmis atiksuda

partikdller 1,905 um ile 831,764 um boyut araliginda dagilmigtir. Partikdllerin

hacimce %50’si 211,073 um boyuta sahiptir. 0,5 ml Pac-s dozu uygulanan jar test

Ustsuyunun partikil boyut dagihmi Sekil 4.45'te gorulmektedir. Jar test Ustsuyunun

hacimce %10’'una karsilik gelen partikil boyutu 23,216 um ve hacimce %90’ina

karsilik gelen partikdl boyutu ise 475,284 pm’dir.
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Sekil 4.45: 0,5 ml Pac-s+ anyonik Pe ile yapilan jar test Ustsuyunun partikil boyut

Atiksularin partikil boyutu incelendiginde ham atiksuyun hacimce %50’sinin 36,26

um, 100 mg/L FeCls+anyonik polielektrolit jar test Ust suyunun hacimce %50’sinin
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108,164 um, 250 mg/L FeCls+anyonik polielektrolit jar test Ust suyunun
hacimce %50’sinin 151,552 um, 0,1 ml Pac-s+anyonik polielektrolit jar test Ust
suyunun hacimce %50’sinin 69,305 um, 0,5 ml Pac-s+anyonik polielektrolit jar test
Ust suyunun hacimce %50’sinin 211,073 um oldugu goériimektedir. Sonug olarak
hacimce %50’si blylk olan atiksuda olusan floklarin daha buylk oldugu, bu sebeple

en iyi flogun 0,5 ml Pac-s+anyonik polielektrolit dozunda olustugu belirlenmistir.

4.4 Azot ve Fosfor Giderimi

4.4.1 FeCl; ile yapilan jar test tistsularinin mikrofiltrasyon uygulamasi sonrasi

azot ve fosfor giderimi

Calismada 100 mg/L FeCls ve anyonik pelielektrolit ve 250 mg/L FeCls ve anyonik
polielektrolit dozlari ile jar test yapiimis ve jar test Gstsuyu 0,45 um’lik millipore filtre
ile mikrofiltrasyon iglemine tabii tutulmustur. Calismada Atiksu-1V kullaniimis olup,
ham atiksuya ait karakterizasyon calismasi Cizelge 3.2'de verilmistir (Bkz. BolUm
3.1.2). Cizelge 4.17°'de secilen koagulant dozlariyla yapilan jar test Ustsularinin
mikrofiltrasyon isleminden sonra alinan atiksu numunesinin  TKN ve TP

konsantrasyonlari verilmigtir.

Cizelge 4.17: FeClsile yapilan jar test Ustsuyunun mikrofiltrasyon
sonrasi TKN ve TP konsantrasyonlari.

TKN (mg/L) TP (mg/L)
100 mg/L FeCl; + Anyonik 67 1,7
Polielektrolit
250 mg/L FeCls + Anyonik 65 0,8
Polielektrolit

100 mg/L FeCls ve anyonik polielektrolit dozununda mikrofiltrasyon sonrasi TKN
giderimi %14 iken, 250 mg/L FeClz ve anyonik polielektrolit dozununda
mikrofiltrasyon sonrasi TKN giderimi %17 olarak hesaplanmigtir. 100 mg/L FeCls ve
anyonik polielektrolit dozununda mikrofiltrasyon sonrasi TP giderimi %70 ve 250
mg/L FeClz ve anyonik polielektrolit dozlanmasi ve mikrofiltrasyon sonrasi TP
giderimi %86 olarak hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak, koagulasyon-flokiilasyon
sonrasinda uygulanan mikrofiltrasyon igleminin TKN giderim veriminin oldukga

dusuk TP giderim veriminin goreceli yuksek oldugu belirlenmigtir.
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Atiksu-1V ile yapilan jar test sonrasi karisimdan drnek alinarak yapilan AKM-UAKM
sonuglari Cizelge 4.18'de verilmigti. 100 mg/L FeCls ve anyonik polielektrolit
dozunda jar test suyunun AKM’si ve UAKM’sinin ham atiksuyun yaklasik 1,3 kati
oldugu belirlenmigtir. 250 mg/L FeCls ve anyonik polielektrolit dozunda jar test
suyunun AKM'’sinin ham atiksuyun yaklasik 2,7 kati ve UAKM’sinin ise ham
atiksuyun yaklagik 2,4 kati oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.18: Koagulasyon-flokilasyon islemi gérmus atiksuyun AKM ve
UAKM sonuglari.

AKM (mg/L) UAKM (mg/L)
100 mg/L FeClz + Anyonik 315 205
Polielektrolit
250 mg/L FeClz + Anyonik 654 378
Polielektrolit

4.4.2 Pac-s ile yapilan jar test Gstsularinin mikrofiltrasyon uygulamasi sonrasi

azot ve fosfor giderimi

Calismada 0,1 ml Pac-s ve anyonik pelielektrolit ve 0,5 ml Pac-s ve anyonik
polielektrolit dozlari ile jar test yapiimig ve jar test Ustsuyu 0,45 um’lik millipore filtre
ile mikrofiltrasyon islemine tabii tutulmustur. Calismada Atiksu-1V kullaniimis olup,
ham atiksuya ait karakterizasyon c¢alismasi Cizelge 3.2'de verilmistir (Bkz. BolUm
3.1.2). Cizelge 4.19de secilen koagulant dozlariyla yapilan jar test Ustsularinin
mikrofiltrasyon isleminden sonra alinan atiksu numunesinin TKN ve TP

konsantrasyonlari verilmistir.

Cizelge 4.19: Pac-sile yapilan jar test Gstsuyunun mikrofiltrasyon
sonrasi TKN ve TP konsantrasyonlari.

TKN (mg/L) TP (mg/L)
0,1 ml Pac-s + Anyonik 64 2,1
Polielektrolit
0,5 ml Pac-s + Anyonik 59 0,5
Polielektrolit
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0,1 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozununda mikrofiltrasyon sonrasi TKN
giderimi %19 olarak belirlenmigken 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozununda
mikrofiltrasyon sonrasi TKN giderimi %25 olarak hesaplanmigtir. 0,1 ml Pac-s ve
anyonik polielektrolit dozununda mikrofiltrasyon sonrasi TP giderimi %63 olarak elde
edilirken 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozununda mikrofiltrasyon sonrasi TP
giderimi %92 olarak hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak koagulasyon-flokilasyon
sonrasinda uygulanan mikrofiltrasyon isleminin TKN giderim veriminin disuk

olmasina ragmen TP giderim veriminin olduk¢a ylksek oldugu belirlenmistir.

Atiksu-1V ile yapilan jar test sonrasi karisimdan 6rnek alinarak yapilan AKM-UAKM
sonuglar Cizelge 4.20°de verilmistir. 0,1 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozunda
jar test suyunun AKM’sinin ham atiksuyun yaklasik 1,1 kati ve UAKM’sinin 1,3 kati
oldugu belirlenmigtir. 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozunda jar test suyunun
AKM’sinin ham atiksuyun yaklasik 3,3 kati ve UAKM'sinin ise ham atiksuyun
yaklasik 2,9 kati oldugu belirlenmisgtir.

Cizelge 4.20: Koagulasyon-flokilasyon islemi gérmus atiksuyun AKM ve
UAKM sonuglari.

AKM (mg/L) UAKM (mg/L)
0,1 ml Pac-s + Anyonik 265 200
Polielektrolit
0,5 ml Pac-s + Anyonik 800 465
Polielektrolit

Buna gore, secilecek koagulan tipinden bagimsiz olarak kimyasal on aritma ile azot
gideriminde 6nemli bir basari saglamanin mimkin olmadigi ortaya konulmustur.
Bunun aksine fosfor giderimi agisindan bu sistemin yuksek verimlere ulasabildigi
goruldugunden fosfor agisindan avantajli bir uygulama olacagini sdylemek
mumkunddr. Bu calisma ile, bu sistem konfiglrasyonunda, yani kimyasal 6n iglem
(koagulasyon-flokiilasyon) sonrasi filtrasyon ile, yiksek verimle kati madde, organik
madde ve fosfor giderimi gerceklestirilebilecegi ortaya konmustur. Azot giderimi
acgisindan baska yollar denenmesine gerek vardir. Bu bahsedilen konfigirasyonda
olusan camurun da bertarafi konusunda calisiilmasi 6nerilmektedir. Bu calisma
sonuglari; katt madde, organik madde ve fosfor giderimi agisindan 6ne ¢ikan Pac-s
icin elde edilen camur hacim ve miktari agisindan degerlendirildiginde bu kimyasalin

en dnemli dezavantaji olarak olugsan camur miktarinin yiksekligi belirlenmistir.
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4.5 Kapiler Emme Siiresi (KES) Calismasi Sonuglari

Camurun susuzlagsma o6zelligini belirleyen kapiler emme slresi deneyleri sadece
partiktl boyut dagilimi analizine tabii tutulan atiksular icin uygulanmis olup sonugclar

Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21: Kapiler emme suresi sonuglari.

Atiksu Kapiler Emme Suresi (s)
100 mg/L FeClz+Anyonik PE 78,7

250 mg/L FeClz+Anyonik PE 23,8

0,1 ml Pac-s+Anyonik PE 150,75

0,5 ml Pac-s+Anyonik PE 50,35

Sonuglar incelendiginde en iyi su verme o6zelliginin 250 mg/L FeCls+anyonik
polielektrolit dozunda (23,8 s) oldugu gorulmektedir. Bununla birlikte literatlire goére
250 s’nin altindaki KES degerleri gamurun su verme 0zelliginin yeterli oldugunu
belitmekte ve bu calismada kimyasal aritim sonucu olusan c¢amurlarin kapiler

emme surelerinin yeterince diguk oldugu goérulmektedir.
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Organik madde ve AKM konsantrasyonu ylUksek olan evsel atiksular genellikle 6n
cokturme, aktik gamur ve camur stabilizasyonu igeren konvansiyonel biyolojik aritma
sistemleriyle aritiimaktadir. Bu ¢alismada evsel atiksularin aritiminda konvansiyonel
biyolojik aritma sistemlerine alternatif olabilecek alan ihtiyacinin azligi, disuk ilk
yatirrm maliyeti, duslk enerji ihtiyaci ve kolay uygulanabilir bir teknoloji olan ileri

kimyasal birincil aritma uygulanmistir.

Evsel atiksu 6zelligine sahip Pasakdy IBAAT'den temin edilen kum tutucu cikisi
atiksuyunun karakterizasyonu yapilmis olup, karakterizasyon ¢alismasi kapsaminda
KOI, sizilmis KOIi, TKN, NHs-N, TP, POs-P, AKM, UAKM ve pH analizleri
yapimistir.

Kimyasal aritilabilirlik calismalarinin ana amaci optimum koagulant tipinin ve
dozunun belirlenmesi olmustur. Koagulant tipi olarak ticari koagllantlardan Pac-s
(Rapidfloc-1223), ULTRION(R) 71225, ULTRION 71230, NALCO 71260, NALCO
71975, NALCOLYTE 7135 ve FeCls kullaniimistir. Flokilant cinsi olarak anyonik
flokUlantlardan WET-Treat® 7053 ve katyonik flokilantlardan WET-Treat® 7012
kullanilmistir. Ayrica kimyasal aritilabilirlik flokilant kullaniimadan da incelenmistir.
Flokllant dozaj miktari %0,1'de sabit tutulmustur. Calismada 250 mg/L FeCls
veanyonik polielektrolit ve0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozlari KOI giderimi,
olusan camur miktari ve olusan flok boyutuna bagli olarak optimum doz olarak

belirlenmisgtir.

Yapilan ¢alismada evsel atiksuya ilk olarak ileri kimyasal birincil aritim (CEPT)
uygulanmis ve jar test st sulari PBD analizlerine tabii tutulmustur. PBD analizleri
atiksu ve jar test Ust sularindaki kirleticileri partikiler, kolloidal ve ¢éziinmus olarak
fraksyonlara ayirarak koagulasyon-flokilasyon veriminin daha kolay incelenmesini
saglamistir. Genel olarak partiklllerin ham atiksularda %55-%58’inin partikller
form, %23’U4nun ise ¢6zunlr form oldugu belirlenmistir. Optimum doz olarak
belirlenen 250 mg/L FeCls; ve anyonik polielektrolit dozunda jar test Ustsuyunun
partikiler formu %20 iken, ¢6zunur formu %35; optimum dozun altinda kalan 100
mg/L FeCl; ve anyonik polielektrolit dozunda jar test Ustsuyunun ise partikiler
formu %25, ¢6zunir formu ise %39 olarak belirlenmigtir. Bir diger optimum doz olan

0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozunda jar test Ustsuyunun ise partikiler
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formu %11, ¢cozinir formu %16 iken; optimum dozun altinda kalan 0,1 ml Pac-s ve
anyonik polielektrolit dozunda jar test Ustsuyunun partikiler formu %38, ¢ozunur
formu ise %56 olarak belirlenmistir. Ayrica ardisik filtrasyon-ultrafiltrasyon metodu
ile yapillan PBD analizleri, kimyasal aritma sonrasinda uygulanabilecek olan
mikrofiltrasyon membranlarinin desarj standartlarini fazlasiyla karsilayacagini

gOstermektedir.

Microsizer ile yapilan partikil boyut analizinde ise optimum doz olarak belirlenen
250 mg/L FeCls ve anyonik polielektrolit, 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit ve
optimum dozun altinda kalan 100 mg/L FeCl; ve anyonik polielektrolit, 0,1 ml Pac-s
ve anyonik polielektrolit dozlarinin jar test Gstsularinin yanisira ham atiksu numunesi
de partikil boyut analizine tabii tutulmus ve atiksulardaki partikdllerin
hacimce %50’sini igeren boyutlar sirasiyla 151,552 ym, 211,073 um, 108,164 pm,
69,305 um ve 36,26 um seklinde bulunmustur. Sonug olarak 211,073 um ile en
blaylk boyut olan 0,5 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozunda en buyik flok

olusumunun gercgeklestigi anlagiimaktadir.

Buna gore, segilecek koagilan tipinden bagimsiz olarak kimyasal 6n aritma ile azot
gideriminde 6nemli bir basari saglamanin mimkin olmadigi ortaya konulmustur.
Bunun aksine fosfor giderimi agisindan bu sistemin yuksek verimlere ulasabildigi
goruldiginden fosfor agisindan avantajli bir uygulama olacagini sdylemek
mumkundir. Bu ¢alisma ile, bu sistem konfiglirasyonunda, yani kimyasal 6n iglem
(koagulasyon-flokulasyon) sonrasi filtrasyon ile, yuksek verimle kati madde, organik
madde ve fosfor giderimi gergeklestirilebilecegi ortaya konmustur. Azot giderimi
acisindan bagka yollar denenmesine gerek vardir. Bu bahsedilen konfiglirasyonda
olusan camurun da bertarafi konusunda c¢aligiimasi 6nerilmektedir. Bu cgalisma
sonuglari; kati madde, organik madde ve fosfor giderimi agisindan éne gikan Pac-s
icin elde edilen gamur hacim ve miktari agisindan degerlendirildiginde bu kimyasalin

en onemli dezavantaji olarak olugan camur miktarinin yuksekligi belirlenmistir.

Optimum ve optimum dozun altinda belirlenen dozlar ile yapilan jar test sonucu
kimyasal aritilabilirlik calismalarinda olusan kimyasal ¢camurlarin susuzlasabilme
Ozelliginin degerlendiriimesi amaciyla ¢amurlarin kapiler emme sureleri (KES)
incelenmis ve sonuclar 250 mg/L FeCls; ve anyonik polielektrolit dozu i¢in 23,8 s,
100 mg/L FeCl; ve anyonik polielektrolit dozu igin 78,7 s, 0,5 ml Pac-s ve anyonik
polielektrolit dozu igin 50,35 s, 0,1 ml Pac-s ve anyonik polielektrolit dozu igin 150,7
s olarak bulunmustur. Bu durumda en kolay susuzlasabilen koagtilan dozu 250 mg/L

FeCls; iken, diger dozlarinda KES'lerinin yeterince dislk oldugu tespit edilmistir.
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Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen veriler 1s1ginda, evsel atiksularin kimyasal
én-aritimi sonrasi uygulanacak mikrofiltrasyon iglemi ile KOI standartlarini saglayan
bir ¢ikis suyu eldesinin mumkin oldugu gorulmastir. Bu calismada kullanilan
koagllanlardan Pac-s'in  kimyasal o6n-aritmada kullanilabilirligi 6ne ¢ikmistir.
Kimyasal 6n-aritma uygulamalarinda dne ¢ikan kimyasal madde maliyetlerini dnemli

Olctde dusurebilecek bir secenek olacagi dnerilmektedir.

Bu calismanin, membran uygulamalari ile gelistirimesi ve pilot 0&lgekli

uygulamalarina yonelik ¢galismalar yapilmasi 6énerilmektedir.
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