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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ATIKSU ARITIMINDA ALTERNATIF KOAGULANTLARIN
PERFORMANSLARININ KLASIK KOAGULANTLARA KARSI
DEGERLENDIRILMESI

Eda BOYACIOGLU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ayla UYSAL

Endiistriyel faaliyetlerle olusan atiksular ve bilesenleri, yiizeysel suyun, yeralti
suyunun ve toprak zemininin kirlenmesini onlemek i¢in desarj edilmeden oOnce
aritma tesislerinde aritilmalidir. Atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan
islemlerden biri kimyasal aritma teknolojisidir. En ¢ok uygulanan kimyasal aritma
prosesleri; kimyasal pihtilagsma, kimyasal ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon ve ileri
oksidasyon, iyon degisimi ve kimyasal ndtralizasyondur. Koagiilasyon ve
flokiilasyon prosesleri atiksu aritimmin 6nemli bir pargasidir. Aliiminyum siilfat
(Al2(SO4)3 ve demir kloriir (FeCls) uzun yillardir en yaygin olarak kullanilan
koagiilantlardir ve uygulanmalar1 kolaydir. Bununla birlikte, bu koagiilantlarin
kullanildig1 koagiilasyon prosesi, verimli atiksu aritimini engelleyen biiyiik miktarda
camur iretmektedir. Daha az camur veya yeniden kullanilabilir ¢amur iireten bir
koagiilant, ¢amur aritimi ve bertarafi ile iliskili bir¢ok c¢evresel ve ekonomik
problemlere daha 1yi bir ¢6ziim sunacaktir.

Bu calismada; jar testleri uygulanarak endiistriyel atiksuyun aritilmasinda zirkonyum
tetrakloriir  (ZrCls), titanyum tetrakloriir (TiCls) ve zirkonyum oksikloriir
(ZrOCl2.8H20) alternatif koagiilantlarinin, Al>(S04)3.18H.0 ve FeCls klasik
koagiilantlarina gore karsilastirilmal olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve askida kat1 madde (AKM) giderimleri iizerine baslangic pH
(4-10) ve baslangi¢ koagiilant dozunun (10-100 mg/L) etkileri arastirilmistir. Ek
olarak, kullanilan tiim koagiilantlar i¢in optimize edilmis deney kosullarinda ¢oken
camur hacmi ve ¢amur hacim indeksi (SVI) belirlenmistir. 100 mg/L koagiilant
dozunda KOI giderim verimleri sirasiyla TiCls icin pH 8 degerinde %69,33, ZrCls
icin pH 4 degerinde %67,20, FeClzicin pH 4 degerinde %66,66, ZrOCI2.8H20 i¢in
pH 4 degerinde %66,54 ve Al2(SO4)3.18H20 igin pH 6 degerinde %64,66 olmustur.
Bu sonuglar, pH 8 degerinde 100 mg/L TiCls dozunda en yiiksek KOI giderim
veriminin (%69,33) elde edildigini gostermistir. En yliksek AKM giderim verimi
(%98,32), 50 mg/L Al2(S04)3.18H20 dozunda pH 8 ve 10 degerlerinde elde
edilmistir.

TiCls koagiilant1 i¢in ¢Oken ¢amur hacmi ve SVI degeri, ZrCls, ZrOCl2.8H20,
Al>(S04)3.18H,0 ve FeCls koagiilantlarindan daha diisiik olmustur. ZrClg,
ZrOCl2.8H20, FeCls ve Alx(S04)3.18H20 koagiilantlar1 igin SVI degerleri sirasiyla



128,13 mL/g, 92,39 mL/g, 72,26 mL/g ve 69,66 mL/g olurken; TiCls koagiilant: i¢in
SVI degeri 48,84 mL/g olmustur. TiCls diger koagiilantlara gore nispeten daha
kompakt bir ¢amur iretmistir. Sonuglar, ZrCls, TiCls ve ZrOCl,.8H20’nun
endistriyel atiksu aritma islemlerinde alternatif koagiilant olarak kullanabilecegini
gostermektedir. Ek olarak, sonuglar TiCls{in hem KOI giderimi hem de daha az
camur {retimi agisindan etkili bir koagiilant oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum siilfat, camur iretimi, demir kloriir, endiistriyel
atiksu, koagiilant, titanyum tetrakloriir, zirkonyum oksikloriir, zirkonyum tetraklortir.

2019, 54 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF ALTERNATIVE
COAGULANTS FOR WASTEWATER TREATMENT AGAINST
CONVENTIONAL COAGULANTS

Eda BOYACIOGLU

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ayla UYSAL

Wastewaters and their ingredients which are formed by industrial activities must be
treated before discharge into suitable receivers in order to prevent the pollution of
surface water, groundwater and soil ground. One of the widely used processes in
wastewater treatment is chemical treatment technology. The mostly implemented
chemical treatment processes are: including chemical coagulation, chemical
precipitation, chemical oxidation and advanced oxidation, ion exchange and
chemical neutralization. Coagulation and flocculation processes are an important part
of wastewater treatment. Aluminium sulfate (Al2(SQOa4)3) and ferric chloride (FeCls)
are the most commonly used coagulants many years and are easy to handle and
apply. However, the coagulation process using these coagulants produces large
quantities of sludge which inhibit efficient wastewater treatment. A coagulant that
produces less sludge or more reusable sludge offers a better solution to many
environmental and economic problems associated with sludge treatment and
disposal.

In this study, the evaluation of zirconium tetrachloride (ZrCls), titanium tetrachloride
(TiCls) and zirconium oxychloride (ZrOCl..8H20) alternative coagulants in
comparison with conventional coagulants, such as Al2(S0a4)3.18H20 and FeCls were
performed using jar test experiments for industrial wastewater treatment. The effect
of initial pH (4—10) and initial coagulant dose (10—100 mg/L) on chemical oxygen
demand (COD) and suspended solids (SS) removal were investigated. Additionally,
the settled sludge volume and sludge volume index (SVI) of all the coagulants were
determined for optimized experiment conditions. When coagulant dose was 100
mg/L, the percentage removals of COD were 69.33% at pH 8 for TiCls, 67.20% at pH
4 for ZrCls, 66.66% at pH 4 for FeCl3 66.54% at pH 4 for ZrOCl,.8H-0, and 64.66%
at pH 6 for Alx(SO4)3.18H.0, respectively. These results showed that the maximum
removal efficiency of COD (69.33%) was achieved with 100 mg/L TiCls, at pH 8.
The maximum removal efficiency of SS (98.32%) was achieved with 50 mg/L alum,
at pH 8 and 10.

The settled sludge volume and SVI generated by the TiCls was lower than for the
ZrCls, ZrOCl,2.8H20, Alx(S0O4)3.18H20 and FeCls. ZrCls, ZrOCl2.8H.0, FeClsz and
Al2(S04)3.18H,0 resulted in a 128.13 mL/g, 92,39 mL/g, 72.26 mL/g, 69.66 mL/g



while the SVI by TiCls was 48.84 mL/g. TiCls produced a relatively compact sludge
as compared to the other coagulants. The results indicate that ZrCls, TiCls and
ZrOCl,.8H20 could be used alternative coagulants in industrial wastewater
treatment processes. In addition, the results showed that TiCls was an effective
coagulant both in terms of COD removal and less sludge production.

Keywords: Aluminium sulfate, coagulation, ferric chloride, industrial wastewater,
sludge production, titanium tetrachloride, zirconium oxychloride, zirconium
tetrachloride.

2019, 54 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

AKM
Alim
BOI
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Askida kat1 madde

Aliiminyum siilfat
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Coziinmiis organik karbon
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Kimyasal oksijen ihtiyac1
Organize sanayi bolgesi

Su kirliligi kontrolii yonetmeligi
Toplam askida kati madde
Toplam kat1 madde

Toplam kimyasal oksijen ihtiyaci
Toplam fosfor



1.GIRiS

Cevre canlilarin birbirlerini dolayli ya da dogrudan etkileyerek birbirleri iizerinde
sosyal, fiziksel, kimyasal ve biyolojik anlamda kalic1 etkiler olusturmalar1 seklinde
tanimlanabilir (Keles ve Ertan, 2002; Oztiirk, 2017). Bu tanim, Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan “Insan disindaki tiim, kimyasal ve biyolojik faktdrler” olarak ifade

edilmistir (Alparslan, 2009; Oztiirk, 2017).

Cevre kirliligi; doganin en Onemli maddeleri olan suyun, havanin ve topragin
tizerinde olumsuz etkilerin meydana gelmesi ve canli varliklarin hayatta kalabilmesi
icin gergeklestirdikleri faaliyetlerin, engellenmesine sebep olan g¢evre sorunlarinin
olusmasina yol agan olaydir (Oztiirk, 2017). Cevre kirliligi; su, hava, toprak ve
giiriiltli kirliligi olarak 4 gruba ayrilir.

Su, tiim canllarin yasam sartlarin1 olusturan baslica kaynaklardan bir tanesidir.
Insanlarin yasamlarini siirdiirebilmesi icin yasamsal gereksinimlerini karsiladiklari
suya igme ve kullanma suyu denir. Su kaynaklar1 yiizey ve yer alti su kaynaklari
olarak ikiye ayrilmaktadir. Su dogal ve ¢ok fazla bulunan bir kaynak olmasina
ragmen sinirsiz bir kaynak degildir ve hizla tilkenmektedir. Temiz su kaynaklarin

devamliliginin saglanmasi diinyanin gelecegi agisindan onem tagimaktadir (Senel,

2017).

Son yillarda giderek artan ¢evre sorunlarindan bir tanesi ylizeysel ve yeralti sularmin
kirlenmesi problemidir. Hizla artan niifus ve sanayilesmenin sonucu olan artan gevre
kirliligi denizler, goller, akarsular gibi su alanlarinin ayrica yeraltisularinin
kirlenmelerine de sebep olmustur. Yerlesim bolgelerinde ve endiistri bolgelerinde su
kullanim1 sonucunda 6nemli miktarlarda atik yiik tasiyan kirli sular ortaya ¢ikar. Bu
sularin belirli diizeylerde aritilmamasi, diger bir deyimle atik ylik miktarlar
azaltilmadig: takdirde dogal sulara birakilmasi durumunda, bu sistemlerin kendilerini
yenileme kapasitesinin iizerinde atik maddeler ile bulastirilmasi sonucu su kalitesi

siddetle bu degisimden etkilendigi gibi su yasami da zarar gortir.



Su kirliligine sebep olan baslica nedenler; organik maddeler, agir metaller, besleyici
tuzlar, radyoaktivite, mikroorganizmalar, yaglar-petrol tiirevleri, anorganik

maddeler, askidaki kat1 maddeler, pestisitler ve deterjanlardir.

Yiizeysel ve yeralt1 sularinin kirlenmesi evsel, endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden
kaynaklanabilmektedir. Gelisen sanayi ile birlikte artan bu ¢evre sorunun en biiyiik
nedeni endiistriyel kuruluslarin atiklarinin aritilmadan akarsulara verilmesi veya bu
atiklarin topraga gomiilmesi sonucu bu atiklar yagmur sularina karisarak yeralti
sularinin kirlenmesine sebep olabilmektedir. Kontrolsiiz olarak alici ortama desarj
edilen atiksular ekolojik a¢idan ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Canli yasamini
olumsuz yonde etkileyen bu kirlenmenin bir nebze oniine ge¢ilebilmesi i¢in sanayi
kuruluglarinin gerek bireysel gerekse organize sanayi bolgelerinin atiksu aritma
tesisleri olmalidir. Endiistriyel atiksuyun aritilmasi islemi hem bilgi ve tecriibe, hem
de maliyet gerektiren bir islemdir. Endiistriyel atiksuyun aritilma prosesleri,
atiksuyun karakterizasyonuna bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bazi
endiistrilerin atiksular1 biyolojik olarak parcalanabilirken bazi atiksular biyolojik
olarak parcalanamayan maddeler igerir ve bunlarin aritilmast i¢in ileri aritma

proseslerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Endiistriyel atiksularin  aritiminda  genellikle kimyasal aritma teknolojileri
kullanilmaktadir. Kimyasal aritma, atiksuyun aritimi i¢in kullanilan ayr1 bir islem
olarak goriilebilir veya biyolojik bir aritma i¢in 6nceki bir islem olabilir. Kimyasal
atiksu aritim yontemleri; kolay isletme, hizli isletmeye alinma ve nispeten daha
yiiksek verimler elde etme gibi 6zelliklerinden 6tiirli son zamanlarda daha fazla ilgi
hak etmektedir (Kipkip, 2006). Kimyasal aritma proseslerinin performans ve aritma
verimliligi atiksu karakterizasyonu, kullanilan kimyasal madde tiirii ve ortam
sartlarindan  etkilenmektedir. Iyon degisimi, koagiilasyon ve flokiilasyon,
adsorpsiyon, kimyasal oksidasyon kimyasal aritma teknolojileri arasinda yer

almaktadir.

Iyon degisimi siv1 igindeki anyon ve katyonlarm, kati yiizeyindeki fonksiyonel
gruplara elektrostatik giiglerle bagli benzer anyon ve katyonlar ile yer degistirmesi
esasina dayanan fizikokimyasal bir prosestir. Bu yer degistirme olay1 ayn1 degerlikli

iyonlar arasinda meydana gelen bir denge olayidir ve ¢ogunlukla geri doniislii olarak



gerceklesir. Iyon degistirme yontemi, sert sularda bulunan kalsiyum ve
magnezyumun sodyumla yer degistirmesine dayanan su yumusatma isleminde

kullanilmaktadir (Bildi, 2015).

Adsorpsiyon, bir ylizey veya arakesit lizerinde maddenin birikimi ve derisiminin
arttirmas1 olarak tanimlanabilir. Bu islem herhangi iki degisik fazin ara kesitinde
(stvi-s1tvi, gaz-sivi, gaz-kati, sivi-kati gibi) meydana gelebilir. Yiizeyde tutulan
maddeye ‘“adsorplanan” veya “adsorbat”, ylizeyinde tutanlara “adsorban” veya
“adsorbent” denir. Adsorpsiyon sulardan 6zellikle organik kirleticilerin gideriminde
kullanilan 6nemli bir metottur. Yaygin olarak kullanilan adsorban madde ise aktif

karbondur (Kav, 2011).

Kimyasal oksidasyon, organiklerin oksidatif olarak pargalanmasi igin hidroksil
radikallerinin (OH-) iiretilmesi prensibine dayanmaktadir (Loraine ve Glaze, 1992).

Su ve atiksu aritiminda kimyasal oksidasyon kullanilmasmin amaci istenmeyen
kimyasal maddelerin zararsiz hale doniistiiriilmesidir. Kimyasal oksidasyon ile
anorganik maddeler ve organik maddeler (fenoller, aminler, hiimik asitler, ve diger
renk, tat ve koku olusturan bilesikler, bakteriler, algler ve toksik bilesikler)
aritilabilmektedir. Bu amagla oksijen, ozon, hidrojen peroksit vb. gibi oksidasyon

maddeleri kullanilmaktadir (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1997).

Atiksu artiminda en yaygm kullanilan ydntemlerden biri de koagiilasyon ve
flokiilasyon yontemidir. Cesitli organik ve/veya inorganik kimyasallar ekleyerek
kolloid pargaciklarin duragan hallerinin bozulmasi ve sonugta tek basina ¢cokemeyen
bu parcaciklarin bir araya gelerek kolayca ¢okebilen kiimeler haline doniligmesi

isleminin biitiinii koagiilasyon ve flokiilasyon olarak tanimlanir (Faust ve Aly, 1983).

Bu proseslerin amaci kolloidlerin  ¢oktiiriilerek sudan uzaklastirilmasidir.
Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile ¢oktiiriilebilecek kolloidlerin ¢ap1 1 mikron ile
1 milimikron arasinda degisir. Suyun ic¢indeki askida maddelerin ¢ogu kolloidal
yapidadir. Buda bulaniklik ve rengin sebebidir. Kolloidal maddeler negatif yiik
tagirlar. Bu yiizden demir, aliiminyum gibi {i¢ degerli metal tuzlar kullanilarak

koagiile edilirler.



Kolloidler, tanecik yapiy1 olusturan molekiillerin u¢ kisminda bulunan reaktif
gruplarin ayrigmasi veya su ortaminda bulunan iyonlarin tanecik yiizeyinde
adsorplanmasi ile meydana gelen ve birincil ylik olarak adlandirilan bir elektriksel
yiike sahiptir. Atiksu aritiminda karsilasilan kolloidlerin ¢ogunun birincil yiikii
negatiftir. I¢inde kolloid pargaciklarin bulundugu bir su kiitlesinin net bir elektrik
yiikkii yoktur. Bu nedenle (-) yiiklii kolloid pargaciklar su kiitlesi igerisindeki (+)
yiiklerle dengelenmektedir. Bu denge nedeniyle, kolloidler birbirlerine yaklasamaz
ve duragan halde kalirlar. Koagiilasyon islemi, parcaciklarin birbirlerinden uzak
durmasini saglayan bu kuvvetlerin nétralize edilmesiyle kolloid stabilizasyonunun
bozulmasidir. Katyonik koagiilantlar atiksu ortaminda pozitif elektrik yiikii

saglayarak kolloidler lizerindeki negatif yiikii (zeta potansiyeli) azaltirlar.

Sonugta, kolloid parcaciklar flok olarak adlandirilan daha biiyiik pargaciklar
olusturmak tizere ¢arpisirlar. Koagiilasyon islemi, atiksu aritma tesislerinin en énemli
asamasidir ve sadece kolloidlerin destabilizayonunu degil, ayn1 zamanda bazi agir

metallerin ve floriiriin uzaklastirilmasini da saglar (Akyatan, 2010).

Sularin kimyasal koagiilasyon prosesinin organik ve inorganik olarak olusmus
bulanikligin giderimi, ¢esitli faaliyetler sonucu olusmus sudaki rengin giderimi, suda
bulunan bakterilerin, alglerin giderimi, kokunun uzaklastirilmasi, fosfat giderimi,
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve askida kati
madde (AKM) parametrelerinin giderimi ve metallerin uzaklastirilmasi gibi kullanim

amagclar1 vardir.

Kimyasal aritma islemini gergeklestirmek amaciyla degisik kimyasal maddeler
kullanilabilir. Kimyasal c¢oktiirme islemiyle aritilmis su elde edilirken, AKM
parametresi icin %80-90, BOI parametresi i¢in %40-70, KOI parametresi igin %30-

60 giderim verimi saglanabilmektedir.

Artma verimi giderilecek parametre, kullanilan kimyasal madde, alikonma siiresi,
karisim siddeti gibi faktorlerden etkilenmekte; olusan ¢amur miktar1 kimyasal madde

tiiriine gore degismektedir.



Koagiilasyon ve flokiilasyon isleminde kullanilan koagiilant madde 6nemlidir. AI(IIT)
ve Fe(lll) bazli tuzlar, diisiik maliyetli ve bol kullanilabilirlik nedeniyle su ve atiksu

aritiminda en sik kullanilan koagiilantlardir.

Demir tuzlari atiksu aritiminda ¢ok sik olarak kullanilir. Demir kloriir (FeCls), likit
ve kati halde satilabilirler. Demir siilfat da (FeSOs4) ekonomik bir kimyasaldir ve

atiksu aritiminda siklikla kullanilirlar.

Aliiminyum tuzlari, aliiminyum siilfat (aliim) en sik¢a kullanilan kimyasaldir. Demir
tuzlar1 kadar verimi yiiksek degildir. Aliminyum hidroksit floklarmin yogunlugu
demir tuzlarina gore daha azdir ve bu yiizden ¢okmesi daha yavastir. Bu durum

¢Oktliirme havuzlarindaki bekleme siiresini uzatir.

Bu kimyasallarin diisiik maliyetli olmasina karsin bu maddelerin olusturduklari atik
camur miktarlarn fazladir ve bu tesisler i¢in ekstra maliyet olusturmaktadir. Asidik
olan bu kimyasallarin tam verimle koagiilasyona katilabilmeleri icin etkin olduklar
pH araliklar1 dardir. Fe(Ill) tuzlar1 pH 6-9 arasi etkili olmasina karsin optimum pH
degeri 6,5°dir. AI(III) tuzlari ise pH 5,5-7,8 arasi etkili olmaktadir.

Klasik koagiilantlarin olusturduklar1 kimyasal ¢amurun fazla olmasi aritma tesisleri
i¢cin bliylik bir sorun teskil eder. Cilinkii tehlikeli atik olarak adlandirilan bu aritma
camurlarinin stabilizasyonu ve bertarafi olduk¢a maliyetlidir. Ayn1 zamanda bu
kimyasallarin etkin pH araliklar1 dar oldugundan dolay1 bu kimyasallara alternatif
olarak yeni koagiilant madde arayislar1 baslamistir. Alternatif koagiilant madde
arayislarindaki amag; daha diisiik maliyetli, daha yiiksek verimli ve de en az
kimyasal aritma ¢amuru olusturan yeni koagiilant maddeler bularak atiksu aritma

tesisleri i¢in klasik koagiilantlara kars1 secenek olusturmaktir.

Akyatan (2010), organize sanayi bolgesi atiksularinin magnezyum flokiilasyonu ile
artilabilirligini klasik koagiilantlara gore karsilastirarak aragtirmistir. Magnezyumun,
askida kati madde ve renk gideriminde etkili oldugu gozlenmistir. Fakat KOI

gideriminde istenilen verimler elde edilememistir.



Son yillardaki aragtirmalar, zirkonyum oksikloriiriin (ZrOCl2.8H20) gii¢lii flok
olusumuna sebep oldugunu gostermistir. Bu yeni koagiilant, su aritimi iizerine
belirgin etkilerini gOstermistir. Calismalar zirkonyumun suda, demir bazli
koagiilantlara gore daha diisikk ¢0zinmiis organik karbon (COK) kalintisi
saglayabildigini belirtmektedir (Priya vd., 2017). Diger bir ¢aligmada (Chekli vd.,
2017), konvansiyonel demir tuzlarina alternatif olarak titanyum bazli koagiilantlarin
performanslart deniz suyundan algal organik madde giderimi i¢in arastirilmistir.
Klasik koagiilant olan FeClz’e gore, titanyum tuzlarinin bulaniklik ve COK giderimi

yoniinden daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Bir koagiilant olarak titanyum tetrakloriir (TiCls) kullanilmasinin 6nemli avantaji,
floklanmis ¢amurun, geleneksel koagiilantlarla miimkiin olmayan, 1s1l islemle degerli
bir yan {irlin, yani titanyum dioksit (TiO2) iiretmek tlizere geri kazanilabilmesidir

(Shon vd., 2007; Shon vd., 2009).

Icme suyu aritma tesislerinde kimyasal koagiilant madde olarak son yillarda
arastirilmis ve denenmis titanyum ve zirkonyum tuzlari klasik koagiilantlarin aksine
camur olusumunda azalma saglamis ve genis pH araliklar1 sayesinde caligilmasi
kolay koagiilant maddeler oldugu goriilmiistiir. Titanyum ve zirkonyum bilesikleri
koagiilant madde olarak kullanildiklarinda toksik olmadigi, saglik ve cevre i¢in
bilinen riskleri tasgimadigr bildirilmistir (Hussain vd., 2014). Son zamanlardaki
arastirmalar zirkonyum ve titanyum tuzlarinin aritma ¢amurundan madde geri
kazaniminin da miimkiin oldugunu gostermistir. Ti(IV) ve Zr(IV) koagiilant olarak
kullanimi, diisiik maliyet ve ticari olarak kullanim olasiliklar1 nedeniyle su

endiistrisinin dikkatini ¢ekmistir (Hussain vd., 2014).

Son yillarda koagiilant olarak ilgi ¢eken zirkonyum ve titanyum tuzlari, genellikle su
artiminda alternatif koagiilant olarak test edilmis; bununla birlikte atiksu aritimi
tizerindeki performanslari sinirl sayida ¢alismada ele alinmistir. Bu sinirh sayidaki
caligmalarda ise; gergek atiksu yerine sentetik atiksu (Okour vd., 2009; Okour and
Ahmad, 2018) c¢alisilmis olup, klasik koagiilantlara karst  performans
degerlendirmeleri gergeklestirilmemistir (Aziz vd., 2018).



Bu kapsam dahilinde tez calismasinda endiistriyel atiksu aritiminda zirkonyum ve
titanyum bazli koagiilant maddelerin performanslari, klasik koagiilantlara karsi
degerlendirilmistir. Ilk olarak; organize sanayi bolgesinden alinan endiistriyel
attksuyun Karakterizasyonu belirlenmistir. Ikinci olarak; endiistriyel atiksuyun
kimyasal aritimi iizerine TiCls, ZrCls ve ZrOCl2.8H,0 alternatif koagiilantlarinin
performanslart  klasik koagiilantlar olan Al(S04)3.18H.O ve FeCls’e gore
degerlendirilmistir. Performanslar AKM ve KOI giderim verimleri icin
degerlendirilerek, en iyi giderim verimlerinin elde edildigi deney sartlari
belirlenmistir. Son olarak; en iyi giderim verimlerinin gergeklestigi doz ve pH
degerlerinde numuneler Imhoff hunilerinde ¢okelme islemine tabi tutularak,
kullanilan her bir koagiilant i¢in olusan ¢amur miktarlari ve ¢amur hacim indeksi

degerleri belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Atiksu Kaynaklari ve Atiksu Aritma Metotlari

Evsel ve endiistriyel faaliyetler sonucu kirletilmis, ¢cevreye ve insana zararli sulara
atiksu denir. Atiksular iki ayr1 gruba ayrilir;
e Evsel atiksular

e Endiistriyel atiksular

Yerlesim yerlerinde evsel hanelerden olusan endiistriyel atiksu igermeyen atiksulara
evsel atiksular denir. Evsel atiksular, askida kolloidal ve ¢6ziinmiis halde organik
madde icerirler. Atiksuyun konsantrasyonu, kullanilan suyun kirletilmeden 6nceki
orijinal konsantrasyonuna ve suyun kullanilis amacina baghdir. Gerek iklimsel
sartlar, gerekse de insanlarin yasam standartlar1 ve kiltlirleri atiksuyun

karakteristigini 6nemli 6l¢iide etkiler (Alp, 2005).

Evsel atiksular fiziksel aritma, biyolojik aritma ve ileri aritma {niteleriyle
aritilabilmektedir. Evsel atiksular genellikle biyolojik olarak parcalanabilen

atiksulardir ve aritmak i¢in kimyasal islemlere gerek duyulmaz.

Sanayi faaliyetleri sonucu kirletilen atiksulara endiistriyel atiksular denir. Endiistriyel

atiksular endiistri tiirtine ve kullanilan hammaddeye gore degisiklik gosterir.

Endiistrilerde ayn1 zamanda proseste, proses disinda ve calisanlarin ihtiyaglar
dogrultusunda atiksu olusmaktadir. Proseste olusan atiksular, proseslerde su

kullanim1 sonucunda veya proses sirasinda olusan ve kirlenmis olan atiksulardir.

Proses dis1 atiksular; kirlenmemis veya az kirlenmis sulardir, 1sitma ve sogutma
sular1 gibi. Calisanlarin kullanimi sonucu olusan atiksular ise evsel kaynakli tuvalet

ve lavabolarda kullanim sonucu olumus atiksulardir.

Atiksular,

e Fiziksel aritma



e Kimyasal aritma
e Biyolojik aritma

e fleri aritma olarak, 4 boliimde aritilir.

Fiziksel aritma; 1zgaralar, elekler, kum ve yag tutucular, dengeleme havuzlar,

yiizdiirme havuzlari, ylizer madde tutucular ve ¢okeltim havuzlarini igerir.

Kimyasal aritma; koagiilasyon-flokiilasyon, ¢oktiirme, notralizasyon, kimyasal

oksidasyon ve adsorbsiyon islemlerini igeriri

Biyolojik aritma; aerobik ve anaerobik lagiinler, aktif ¢amur, damlatmali filtreler,

doner biyodiskler, anaerobik aritma, stabilizasyon havuzlari, islemlerini igerir.

fleri aritma; membran prosesler, adsorpsiyon, iyon degistirme, kum filtrasyonu,

nitrifikasyon ve denitrifikasyon tiniteleri kullanilmaktadir.

2.1.1. Fiziksel aritma

Fiziksel aritma atiksuyun biyolojik ve kimyasal aritma iinitelerine gelmeden once
kat1, yiizebilen ve ¢okebilen inert maddeleri diger tinitelerdeki ekipmanlara zarar
vermemesi i¢in ve bu {lnitelere fazla yiik gelmemesi icin atiksudan ayirma

yontemlerini igerirler.

Fiziksel aritma 1zgaralar, elekler, kum ve yag tutucular, dengeleme havuzlar,

yiizdiirme havuzlari, ylizer madde tutucular ve ¢okeltim havuzlarini igerir.

2.1.2. Biyolojik aritma

Biyolojik aritma, atiksu biinyesindeki organik maddelerin bakteriyolojik islemlerle
ayristirilarak sudan giderilmesi esasina dayanan bir aritma yontemidir. Azot ve fosfor
bilesiklerinin dogal g¢evreye olan zararli etkilerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
biyolojik aritma yontemi kullanimi artmistir. Biyolojik aritma yontemi aktif ¢amur
sistemleri, damlatmal1 filtreler ve ardisik kesikli reaktorlerde etkili bicimde

uygulanmaktadir (Kavak, 2016).



Atiksularin aritiminda yaygin olarak olarak kullanilan biyolojik prosesler aerobik
oksidasyon, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor giderimidir (Demir, 2012). Evsel
atiksulardan karbon, azot ve fosfor giderimi; diisiik maliyet ve daha az atik ¢amur
olusumu gibi 6zelliklerinden dolay1 biyolojik niitrient giderim aktif ¢amur sistemleri

ile yapilmaktadir (Vaiopoulou ve Aivasidis, 2008).

Biyolojik aritma sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Ortamda oksijen
varligina gore havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak simiflandirilan bu
sistemler kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore askida ve sabit
film (biyofilm) prosesleri olarak da siniflandirilabilirler (Dokuz Eyliil Universitesi,

2019).

2.1.3. Kimyasal aritma

Kimyasal aritmanin amaci, suda ¢oziinmiis halde bulunan kirleticilerin kimyasal
reaksiyonlarla ¢oziiniirliighi disiik bilesiklere doniistiiriilmesi ya da kolloidal ve
askidaki maddelerin yumaklar olusturarak ¢okeltilmesi suretiyle giderilmesidir. Iyi
projelendirilmis bir kimyasal aritma islemi ile askida madde, metal iyonlari, renk
koku, yag-gres gibi Kirleticilerin giderilmesi ile %25-35 BOI ve %70-90 KOI

giderim verimleri saglanabilmektedir (Cevre Miihendisiyim, 2012).

2.2. Organize Sanayi Bolgesi Atiksular:

Organize sanayi bolgeleri (OSB), sanayiden kaynaklanan cevresel problemlerin
minimum diizeye indirilmesi veya ortadan kaldirilmasi, ekonomik agidan farklilagan
bolgeler arasi dengeli kalkinmanin saglanmasin1i amaglayan modellerdir. Farkli
endiistri dallarina ait fabrikalarin yogun bir sekilde toplandigi bolgenin c¢evre
acisindan bir tehdit unsuru olabildigi, OSB’lerinde goriilen ¢evre sorunlarinin, tekil
bir endiistrinin ortaya ¢ikardigi genel ¢evre sorunlarindan farkli olmadigi, ancak 3
kirliligin (s1v1, kat1 ve gaz atiklar) miktar ve ¢esitliligi yoniinden farklilik gosterdigi
s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle OSB’lerinin ¢evre kirliligi agisindan ele

alinmas1 ve degerlendirilmesi gerekmektedir (Akyatan, 2010).
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Tiirkiye’de kurulan ve kurulacak olan Organize Sanayi bdlgelerinin atiksularini Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde belirtilen parametreler ve konsantrasyonlarina
gore aritmasi zorunlulugu vardir. Organize sanayi bolgelerinde atiksularin aritilmasi
igin ortak aritma veya nihai aritma tesisi Sekil 2.1°de gosterildigi tizere; fiziksel,
kimyasal (koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢okelme iinitelerini igeren) 6n aritma ve bunu
takip eden biyolojik aktif ¢amur proseslerinden olusmaktadir (Akyatan, 2010). Bu
konfigiirasyonda bir ortak aritma tesisinde aritilabilecek atiksu 6zelliklerinin
saglanabilmesi i¢in gerekli goriilen sektorlerin 6n aritma yapmalarinin saglanmasi ve
kontrol edilmesi gerekmektedir. Buna ragmen OSB ortak aritma tesisinde biyolojik
aktif ¢amur {nitesinin yiikiinii azaltmak i¢in ayni zamanda zor pargalanabilir ve
toksik olabilecek bazi bilesenlerin giderimi i¢in koagiilasyon-flokiilasyon islemi
yaygin bir 6n aritma metodu olarak uygulanmaktadir. Koagiilasyon-flokiilasyon
islemindeki en onemli noktalardan bir tanesi koagiilant se¢imidir. Koagiilantlar,
cesitli atiksu tiirleri igin farkli etki yapabilmektedirler. Bundan dolayi; koagiilant
secimi yapilmadan Once, atiksuyun numunesi alinr ve laboratuvar ortaminda
analizleri yapilir. Atiksuyun icerisinde bulunan kolloidal partikiillere ve atiksuyun
karakteristik Ozelliklerine gore mikro Olgekte koagiilant uygulamasi yapilir. Bu

sekilde, atiksu aritimi i¢in dogru koagiilant se¢imi yapilmis olur.

Organize sanayi bolgeleri atiksularinin artilmasinda aktif ¢amur prosesinin
sinirlarinin dar olmasindan dolay: 6n aritma son derece kritik bir 6neme sahiptir. Cok
farkl1 sektorlerin  birlesiminden olusturulan bu bolgelerdeki sanayilerden
kaynaklanan her tiirli atiksuyu aktif camur metodu ile artilabilir diizeye
getirebilecek tek bir 6n aritma metodu yoktur. Organize sanayi bdlgeleri i¢in sektorel
dagilimlarin dolayis1 ile atiksu Ozelliklerinin dikkate alinarak cesitli 6n aritma

metotlarinin arastirilmasinda biiyiik fayda vardir (Akyatan, 2010).
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Sekil 2.1. Organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesisi akim diyagrami (Akyatan,
2010)

2.3. Koagiilasyon-Flokiilasyon

Koagiilasyon-flokiilasyon; flok olusturan kimyasal bir reaktifi, ¢okelemeyen katilarla
birlestirmek ve yavas ¢okelen askida katilart hizli ¢okeltmek igin su ve atiksuya bu
kimysal reaktifin ilavesini igeren bir prosestir (Ding, 2011). Koagiilasyon ve
flokiilasyon, su ve atiksu ortaminda askida ve kolloidal haldeki maddelerin yumaklar
haline getirilmesi anlamina gelmektedir. Olusan bu yumaklar, daha sonra ¢okelme ile
sudan uzaklastirilmakta ve sudaki kolloidal ve askidaki kirlilikler giderilmektedir
(Kiigiikgiil ve Tiirkman, 2004; Celik, 2011).

Koagiilasyon-flokiilasyon islemi 6n islem, son islem ve hatta ana islem olarak
kullanilabilir. Bu islem diisik maliyetlidir, kullanimi kolaydir ve alternatif

islemlerden daha az enerji harcar (Szygula vd., 2009).

Koagiilasyon-flokiilasyon isleminde kullanilacak olan kimyasal maddenin dozunu ve
pH’ i1 belirlemek i¢in jar testi deneyi kullanilir. Ancak atiksuyun
karekterizasyonunda degisiklik meydana gelirse jar testi tekrarlanmalidir. Jar
testlerinden elde edilen sonuglar sadece prosesi anlamada degil, ayn1 zamanda tesis

dizaynina, isletmesine ve modifikasyonuna uygulanabilmektedir.
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Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi, 3 boliimden meydana gelmektedir. ilk olarak
koagiilant ilavesi ile hizli karistirma, ikincisi polielektrolit ilavesiyle yavas karistirma
ve son olarak olusan yumaklarin c¢okeltilmesi i¢in ¢okelme islemlerinden
olusmaktadir. Hizl1 karistirma islemi ile koagiilant maddenin suya hizli bir sekide
homojen olarak dagilmasi saglanir. Bu islem oldukga kisa olmakla birlikte 15 sn-5
dak arasinda gerceklesebilir. Ancak siire uzadik¢a olusan yumaklarin kirilmasi s6z
konusu olabilir. Bu uygulamada hiz 200-300 dev/dak arasinda kullanilabilir. Yavas
karistirma islemi taneciklerin bir araya getirilip yumaklarin daha biiyiikk hale
getirilmesi i¢in yapilir. Karistirma genellikle 15-45 dak arasinda ve 20-120 dev/dak
arasinda gergeklestirilmektedir. Olugsan yumaklarin ¢okerek uzaklastirilmalart igin

¢okeltme siiresi 30-60 dak arasindadir (Ozyonar, 2007).

2.3.1. Koagiilasyon (Hizh karistirma)

Koagiilasyon, kimyasal aritma prosesinin ilk adimidir ve hizli karistirma olarak da
adlandirilir. Suya kimyasal madde katilarak, kolloidal ve askida kati maddelerin
destabilize edilmesine ve destabilize edilmis kati maddelerin birlesmesine

koagiilasyon denmektedir (Ding, 2011).

Atiksu aritiminda, kolloidal maddelerle aski halindeki ¢ok kiigiik taneciklerin
¢okelmesini kolaylastirmak i¢in suya ilave edilen kimyasal maddelere koagiilant
(pihtilastirict) denilmektedir. Koagiilasyon prosesi ise koagiilantlarin atiksuya ilave
ediligini takiben hizli bir sekilde atiksuya karistirilmalart ve atiksuyun biinyesindeki
kolloidal ve askida katt maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale getirilmesi

icin yapilan islemlerdir.

Sudaki kolloidal partikiiller oldukca kiigiik boyutta (1-200 nm) olup Brownian
hareket kanununa goére hareket ederler. Bu hareketin enerjisi partikiillerin yercekimi
kuvveti karsisinda ¢okmesine engel olmaya yeterlidir. Boylece partikiiller uzun siire
askida kalabilirler. Koagiilasyon islemi ile dncelikle partikiillerin askida kalmasini
saglayan kararli yapilar1 bozulur, aralarindaki itme kuvvetleri azaltilarak van-Der
Waals kuvvetlerinin etkisi fazlalagtirilir. Daha sonra partikiilleri bir araya getirerek

cokelebilecek boyutlara getirmek i¢in yumaklastirma islemi uygulanir (Akanser,
2010).
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Iyi tasarimlanan bir hizli karistirma prosesi, gerekli olan kimyasal miktarmin
azalmasia ve flokiilasyon iinitesinin veriminin artmasina sebep olacaktir. Etkili bir
koagiilasyon yapabilmek i¢in, su kiitlesi boyunca liniform olarak koagiilantin hizli
dagilimi gereklidir. Boylece koagiilant, sudaki biitiin askida kati maddelerle iligki
kurar (Ding, 2011).

2.3.1.1. Kolloidin stabilitesinin bozulmasi (Destabilizasyon)

Bir atiksuya bir koagiilant ilave edilmesi kolloidin stabilitesini bozar. Bu olduk¢a
karmagik bir kimyasal olaydir. Koagiilantlar kolloidlerin stabilitelerini farkli
sekillerde bozarlar. Kolloidal maddelerin tasidiklari elektriksel yiikiin ortadan
kaldirilarak kolloidin kararlili§inin bozulmasina destabilizasyon denir. Dort farklh
destabilizasyon yontemi vardir (Karcioglu, 2009). Bunlar; ¢ift tabakanin
sikistirtlmasi, adsorbsiyon ve yiikk noétralizasyonu, kolloid parcaciklarin tortu
icerisinde tutulmasi ve absorbsiyon yoluyla kolloid parcaciklar arasinda koprii

kurma’dir.

e (ift tabakanin sikistirilmasi: Bu islemde kullanilacak olan koagiilantin
kolloidin yiikii ile ters yiiklii olmasi gerekmektedir. Bu ters yiikler yardimiyla
kolloidin etrafindaki difiize tabakanin sikistirilmasi sonucu destabilizasyon saglanir.
Negatif yiiklii kolloidlerin destabilizasyonu i¢in Na*, Ca*? ve Al gibi iyonlar
kullanilir. Kullanilacak miktarlar iyonun elektriksel yiikiine gore degisir. Ornegin
Al*? degerlikli oldugu i¢in daha az kullamilmaktadir. Sistemde c¢ozeltideki yiiksek
elektrolit derisimleri, difiize tabakada ters yiiklii iyonlarin yiiksek derisimine yol
acar. Bu durum difiize tabakanin kalinlig1 azaltilir. Boylece benzer kolloid tanecikler
arasindaki itme kuvveti azalir ve aktivasyon enerji engeli ortadan kalkar.

e Adsorbsiyon ve yiik notralizasyonu: Koagiilant olarak su ortamima eklenen
baz1 kimyasallar kolloid pargaciklar yiizeyine absorb olabilirler. Pargacik iizerine
absorb olan kimyasal eger kolloid parcacigin elektriksel yiikiine zit yiik tasiyorsa
pargacigin ylkiinii notrlestirir ve duragan halini bozar. AI(IIl) ve Fe(Ill) bilesikleri
absorpsiyon yontemiyle koagiilasyonda yaygin olarak kullanilir.

e Kolloid parcaciklarin tortu igerisinde tutulmasi: Belirli bir metal tuzu suya
eklendiginde, metal hidroksit formunda hizli bir tortu olusumu gdzlenir. Kolloid

parcaciklar ya bu tortularin ¢ekirdegini olusturarak ya da tortu yiginlari igerisinde
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kalarak duragan halden ¢ikarlar ve bir sonraki asama olan ¢oktiirme sirasinda sudan
uzaklastirilirlar. Al>(SO4)3, FeCls, MgCO3 ve Ca(OH)2 gibi koagiilantlarin hidrolize
olmalar1 sonucu olusan ve suda ¢oziinmeyen AI(OH)s, Fe(OH)3,Mg(OH). ve CaCO3
gibi bilesikler bu tiir bir koagiilasyonu gerceklestirir. Bu tiir koagiilasyon siipiirme
koagiilasyon olarak adlandirilir. Duraganligin bozulmasi i¢in elektriksel yiiklerinin
notrlestirilmesine gerek yoktur. Tortu igerisinde tutma yonteminin Onemli bir
dezavantaj1 diisiik kolloid konsantrasyonlarinda bu yontemin optimum olmayisidir.
Diisiik konsantrasyondaki kolloid pargaciklari tortu igerisinde tutmak i¢in fazla
miktarda koagiilanta gereksinim vardir. Yiiksek konsantrasyonda parcaciklar tortu
cekirdegi islevi goreceginden az miktarda bir tortu olusumu dahi yeterli oranda
koagiilasyonu gerceklestirecektir.

e Absorbsiyon yoluyla kolloid pargaciklar arasinda koprii kurma: Nisasta,
seliiloz, polisakkaritler ve protein iceren birgok dogal bilesikler ve sentetik
polimerler oldukga islevsel koagiilantlardir. Biiyiik boyutlu molekiillerden olusan bu
tir bilesikler hem (-) hem de (+) yiikli tasiyan karbon gruplar igerirler. Bu tiir
bilesiklerin molekiiler olarak dallanmis yapilart vardir ve dallanma yoluyla bir ya da
birkac uc¢larindan kolloid pargacigina yapisabilirler. Bu yapisma zit yiiklerin birbirini
cekmesinden dolay: ortaya gikar. Ote yandan bilesigin basta kalan ucu veya uglari su
ortaminda bosta kalir ve uygun kosullarda bir baska kolloid pargaciga yapisir. Iki
parcacik arasindaki bdylesi bir kopriileme parcaciklarin daha biiyiik kiimelere
doniismesini saglar. Bu yontem kullanildiginda fazla miktarda polimer eklemesinden
ya da uzun siireli ve asir1 hizli karistirmalardan kagiilmalidir. Fazla miktarda
polimer eklenmesi sonucu polimerler kolloid pargacigin yiizeyini tamamen sararak
diger parcaciklarla koprii olusturmasini engelleyebilir. Uzun siireli ve c¢ok hizh

karistirmalar ise parcaciklar arasinda olusan kopriilerin bozulmasina yol agabilir
(Eroglu, 1995).

2.3.1.2. Kullanilan koagiilant maddeler

Koagiilasyon isleminde kullanilan koagiilant madde 6nemlidir. AI(III) ve Fe(III)

bazli tuzlar, diisiik maliyetli ve bol kullanilabilirlik nedeniyle su ve atiksu aritiminda

en sik kullanilan koagiilantlardir.
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Cizelge 2.1. Atiksu aritiminda kullanilan kimyasal koagiilant maddeler

Kimyasal Koagiilantlar

Hidrolize  Metalik | Pre-Hidrolize Metalik | Sentetik Katyonik
Tuzlar Tuzlar Polimerler
Demir Kloriir Polialiiminyum kloriir Aminometil poliakrilamid

Demir siilfat

Polidemir klortir

Polialkilen

Magnezyum Kloriir Polidemir siilfat Poliamin
Aliiminyum stilfat Polialiiminyum demir kloriir | Polietilemin
Polialiiminyum siilfat Polidialildimetil amonyum
kloriir

Cizelge 2.1°de verilen koagiilant tiirlerine ek olarak, son yillarda su ve atiksu

arttiminda kullanilan yeni kimyasal koagiilant maddeler arastirilmaktadir. Bunlar

titanyum ve zirkonyum bazl tuzlardir.

Klasik koagiilantlar diisiik maliyetli ve kolay ulasilabilir olmasina ragmen kisitli pH

araliginda calismalar1 ve fazla miktarlarda ¢camur olusturmalar1 bu koagiilantlar i¢in

bir dezavantaj olusturmaktadir.

Son yillarda dogal, bitkisel koagiilantlar {izerine de calismalar artmaktadir. Dogal
koagiilant maddeler, aliim gibi geleneksel koagiilant maddelere gore; daha az
miktarlarda kullanilmasi, diigiik sicakliklarda etkili olmasi, inorganik koagiilantlarin

birim fiyatlarinin yiiksek olmasi, biyolojik olarak pargalanamamasindan ve toksite

etkilerinden dolay1 avantajli konuma ge¢mektedir (Sesler, 2014).

Cizelge 2.2. Atiksu aritiminda kullanilan dogal koagiilant maddeler

Dogal Koagiilantlar

Bitkisel Kokenli

Hayvansal Kokenli

Mikroorganizma Kokenli

Guar sakiz1 (guar zamnki)

Arap sakiz1 (arabik zamk)

Kitosan

Takas somunu agaci tohum 6zl

Kaktis latifaria 6z

Patates nisastasi

Ksantan sakizi
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2.3.2. Flokiilasyon (Yavas karistirma)

Flokiilasyon (yumaklastirma) suda ¢oziinebilen, ¢ok yiiksek molekiil agirlikli organik
polimerler kullanilarak taneciklerin bir araya getirilmesi islemidir. Flokiilasyonda,
atiksuyun uygun hizda karistirilmasi sonucunda koagiilasyon iglemi ile olusturulmus
kiigiik tanecikler, birbirleriyle birlesir ve kolay cokelebilecek floklar (yumaklar)
olusturulur (Ding, 2011). Parcaciklarin birleserek ¢okebilir kiimeler haline gelmesi
i¢cin Oncelikle temas halinde olmalar1 gerekir. Su ortamlarinda ii¢ fiziksel mekanizma
kolloid parcaciklarin hareket etmesine yol agar. Bunlar; Brownion hareketi, akiskan

makaslamasi ve parcali ¢okelmedir (Karcioglu, 2009).

e Brownion hareketi (perikinetik flokiilasyon): Bu mekanizma Kkolloid
pargaciklarin etraflarindaki su molekiilleriyle ¢arpismalart sonucu hareket etmelerine
yol acar. Su ortamindaki termal enerjinin neden oldugu bu taginim mekanizmasi
termal hareket olarak ta adlandirilir. Zamanla tanecik sayisindaki azalmanin, tanecik
saymin karesi ile orantili oldugu ifade edilmektedir.

o Akiskan makaslama (Ortokinetik flokiilasyon): Akiskan makaslamasi, suyun
kiitlesel olarak hareket ettirilmesi (genelde bir karigtirma mekanizmasi ile) sonucu
kolloid parcaciklar1 hareket haline getirir ve birbirleriyle temasim1 saglar.
Flokiilasyon tanklarinda yavas karistirma araciligiyla olusturulan bu mekanizma
flokiilasyonu gergeklestiren ana unsurdur. Tanecik sayisinda azalma hizi; hiz
gradyani, tanecik c¢ap1 ve tanecik sayisina baglidir.

e Parcali ¢okelme: Yer ¢ekiminin ortaya ¢ikardigi ve su ortamlarinda dikey
olarak etkili olan bir hareket mekanizmasidir. Yer ¢ekimi nedeni ile ¢okelen kolloid
parcaciklar farkli ¢cokelme hizlarina sahiptirler ve hizli ¢okelen pargaciklar géreceli

olarak daha yavas ¢okelmekte olan pargaciklarla temas haline gelirler (Eroglu, 1995).

2.3.2.1. Kullanilan flokiillant maddeler

Flokiilant olarak genellikle polielektrolitler kullanilirlar. Polielektrolitler yiiksek
molekiil agirlikli polimerlerdir. Igerdikleri adsorplanabilen gruplardan dolay
partikiiller veya yikli floklar arasinda koprii olustururlar. Aliim veya FeCls ile
birlikte diisiik dozlarda (1-5 mg/L) polielektrolit ilavesi ile biiyiik floklar (0,3-1 mm)

olusur. Polielektrolitler pH’dan etkilenmeksizin kolloidin etkin yiikiinii azaltarak
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koagiilasyonu saglarlar (Ozyonar, 2007). Polielektrolitler anyonik, katyonik ve
noniyonik olmak iizere tige ayrilirlar. Bunlar da kendi i¢lerinde sivi ve toz olmak

tizere ikiye ayrilirlar.

Katyonik polielektrolitler (flokiilantlar), negatif kolloid veya floklar1 adsorblar.
Cogunlukla evsel ve endiistriyel nitelikli atiksu aritma tesislerinde olusan fazla
camurun (biyolojik veya kimyasal) santifriij dekantor, belt filtre pres veya diger
camur susuzlastirilma ekipmanlar1 vasitasi ile susuzlastirilmasi sirasinda kati madde
ile su fazin1 birbirinden tamamen ayirmak suretiyle, bu ekipmanlarin maksimum

verimde ¢aligmalarina yardimei olur (Flochem, 2019a).

Anyonik polielektrolitler, kolloid parcaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek
kolloid ve polimer arasinda hidrojen bagina izin verir. Genel olarak kimyasal aritma
ve madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan su aritma proseslerinde KOI, AKM, agir
metal ve kolloidlerin aritiminda ve cevher geri kazaniminda flokiilant olarak
kullanilan polielektrolit tiirevidirler. Cok nadirde olsa bazi istisna proseslerde ¢amur

susuzlastirma isleminde kullanildiklarini da gormek miimkiindiir (Flochem, 2019b).

Noniyonik (iyonik olmayan) polielektrolitler zincir yapilarinda sarj bulunmayan
yiikstiz polielektrolitlerdir. Kati yiizeyleri ile polimerdeki polar gruplar arasinda
hidrojen bagi ile parcaciklar1 adsorblayarak floklasmalarini saglar. Kullanim alanlari
ve amaglar1 anyonik polielektrolitlerle aynidir. Coktiirme ve flokiilasyon islemi i¢in
kullanilmaktadirlar. Baz1 atiksu ve maden faaliyetleri kaynakli sular, kararliliklar: ve
zeta potansiyeli degerlerine gore flok olusumu i¢in yiiksiiz yani noniyonik

polielektrolitler ile daha uyumludurlar (Flochem, 2019c).
2.3.3. Coktiirme
Koagiilasyon-flokiilasyon islemlerinde olusan floklarin belirli bir bekleme siiresince

coktiirilmesi islemidir. Bu islem sonunda yiizey altindan alinan numune ile

koagiilasyon-flokiilasyon isleminin verimi hesaplanabilir.
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2.3.4. Koagiilasyon-flokiilasyon ile aritma metodunda alternatif koagiilantlarin

Kkullanimi

Endiistriyel atiksularin aritilmasinda, biyolojik aktif ¢amur {initesinin yiikiini
azaltmak icin ayn1 zamanda zor parcalanabilir ve toksik olabilecek bazi bilesenlerin
giderimi i¢in koagiilasyon-flokiilasyon iglemi yaygin bir 6n aritma metodu olarak
uygulanmaktadir. Son yillarda, koagiilasyon- flokiilasyon proseslerinde kullanilmasi
icin klasik koagiilant maddelere alternatif koagiilant madde arayisi1 ¢alismalar1 hiz
kazanmigtir. Alternatif koagiilant madde arayislarindaki amag; daha diisiik maliyetli,
daha yiiksek verimli ve de en az kimyasal aritma ¢amuru olusturan yeni koagiilant
maddeler bularak atiksu aritma tesisleri i¢in klasik koagiilantlara karst secenek

olusturmaktir.

Hussain vd. (2014), igme suyu aritiminda titanyum ve zirkonyum tuzlarinin
koagiilasyon performanslarini aliim ile karsilastirmislardir. Yapilan ¢aligmada farkli
koagiilant dozlar1 ve farkli pH araliklart denenmistir. pH 4,5 degerinde COK ve renk
giderim verimleri, sirasiyla ZrCls kullanildiginda %61,4 ve %92,1, TiCls
kullanildiginda %44,1 ve %84,2 ve aliim kullanildiginda ise %40,8 ve %89,9 olarak
elde edilmistir. Bu galigmada, optimum giderim verimleri TiCls ve ZrCly igin pH 4,5
degerinde elde edilmistir. Buna karsilik aliim icin, pH 6 degeri optimum pH olarak

distintiilmiistiir.

Jarvis vd. (2012), klasik demir ve aliim koagiilantlariyla, yeni zirkonyum
koagiilantinin igme suyu aritiminda koagiilasyon performansini ve flok 6zelliklerini
karsilagtirmistir. 5 mg/L zirkonyum bazli koagiilant dozunda, pH 4,5 degerinde 1,3
mg/L minimum COK kalintis1 elde edilmistir. Demir bazli koagiilant madde
kullanildiginda, 5 mg/L koagiilant dozunda pH 4,5-5 araliginda 1,9 mg/L minimum
COK kalintis1; koagiilant olarak aliim kullanildiginda ise 5 mg/L koagiilant dozunda
pH 5 degerinde 3 mg/L minimum COK kalintis1 elde edilmistir.

Sun vd. (2013), Ti(SO4). koagiilasyonu ile sudan arsenik giderimini aragtirmislardir.

Bu ¢alismada Ti(SO4)2, Fe2(S04)3 ile kiyaslanmistir. pH 4-9 araliginda Ti(SOa4): ile

arsenik giderim verimleri, Fe>(SO4)3 kullanimina gére daha fazla bulunmustur.
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Priya vd. (2017), yaptiklart ¢alismada dogal organik maddenin hidrofobik
fraksiyonlarinin azaltilmasi i¢in ZrOCl2.8H20 performansiin degerlendirilmesini,
FeCls, Fex(S0as)3 ve Alx(S04)3.18H,0 klasik koagiilantlar1 ile Kkarsilagtirarak
yapmiglardir. Calismada, sentetik su kullanilmistir. Coziinmiis organik karbon
gideriminde koagiilant performans egilimleri, sirastyla ZrOCIl2.8H.O > FeClz >
Fea(SO4)z > Alx(S04)3.18H20 seklinde bulunmustur. Calismada, ZrOCl2.8H20
kullanimi ile COK’nun %91,72 azaltildig1 bildirilmistir.

Chekli vd. (2017) sentetik deniz suyundan algli organik madde giderimi igin
titanyum koagiilasyonunu, klasik koagiilant olan FeCls ile karsilastirmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar, bulaniklik yoniinden hem TiCls hem de
polititanyum tetrakloriiriin (PTC), FeCls'den daha iyi bir performans sergiledigini

gostermistir.

Okour vd. (2009a), deniz suyu ters osmozundan Once 6n aritma olarak kullanilan
titanyum tuzu flokiilasyonundan elde edilen ¢amurun geri kazanilmasi {izerine
yaptiklart ¢alismada, TiCls, Ti(SOs)2 ve FeCls’iin performanslari degerlendirilmistir.
Deniz suyundan bulanmiklik gideriminde, pH 8 degerinde farkli dozlarda ii¢
koagiilantinda bulaniklik giderimleri benzerlik gostermistir. pH 6 degerinde TiCls ve
FeCls koagiilasyonu sonucu bulaniklik degeri 1,4 NTU olurken, Ti(SOa)2
koagiilasyonu sonucu bulaniklik degeri 1,3 NTU olarak bulunmustur.

Zhao vd. (2014), TiCls kullanarak koagiilasyon ve c¢amur geri kazaniminin
geleneksel Alx(SOa)3 ve FeClskoagiilantlarina gore karsilastirildigi ¢alismada gergek
icme suyu kullanmiglardir. TiCls’lin ger¢ek su aritimi igin etkili bir koagiilant oldugu
goriilmistiir. Optimum doz ve optimum pH araliginda UV2s4 giderimi TiCls (%
54,9)> FeCls (% 47,6)> Al2(S04)3 (% 41,2), COK giderimi ise FeClz (%57,9)> TiCl4
(9%55,1)> Alx(S04)s (% 43,2) seklinde olmustur. Ayrica bu g¢alismada titanyum
tetrakloriir floklarmin ¢o6zelti pH’mdan en az etkilendigi belirtilmistir. TiCls
koagiilasyonu sonucu olusan floklarin, geleneksel koagiilant floklarina gore daha
yiiksek biiyltime hizina ve flok biiyiikliigline sahip oldugu bildirilmistir. Daha biiyiik

flok biiytikliigiiniin, hidrolik bekleme siiresini azaltabilecegini belirtmislerdir.
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Zhao vd. (2011), titanyum tuzunun koagiilasyon 6zelliklerini klasik koagiilantlardan
olan aliiminyum ve demir tuzlariyla karsilastirmistir. Sentetik su kullanilarak yapilan
calismada, TiCls flokiilasyonu diger klasik koagiilantlara gore daha fazla COK

giderim verimi (%84) ve bulaniklik giderim verimi (%93) saglamistir.

Wu vd. (2011), su aritimi igin Ti(SOs)2 koagiilasyonu iizerine yaptiklari ¢alismada,
Ti(SO4): ile koagiilasyonun pH 4-6 araliginda en etkili oldugunu ve iyi floklagsmis
suda 6nemsiz miktarda titanyum bulundugunu gézlemlemislerdir. Ayrica titanyum
floklarinin, aliiminyum floklarindan daha fazla yogunluga, capa ve ¢okelme hizina
sahip oldugu bildirilmistir. Pilot 6l¢ekli yapilan koagiilasyon g¢alismasi sonucu, 22
mg/L koagiilant dozunda polialiiminyum kloriir (PACI) koagiilasyonunda %41 UV2s4
giderim verimi gergeklesirken, Ti(SO4)2 koagiilasyonunda UV2s4 giderim veriminin

%54-57 araliginda oldugu bildirilmistir.

Zhao vd. (2011a), TiCls ve PACI koagiilasyon davranisini, yilizey suyundan
bulaniklik ve dogal organik madde (DOM) giderilmesi agisindan karsilagtirmali
olarak incelemislerdir. Yapilan calismada KOI ve COK giderim verimlerinin,
optimal dozajda TiCls igin sirasiyla %51,5 ve %78,4 oldugu ve PACI igin sirasiyla
%29,8 ve %41,0 oldugu bildirilmistir.

Galloux vd. (2015), komir madeni atiksuyunun aritilmas: ig¢in polititanyum
tetrakloriir (PTC) ve TiClslin koagiilasyon performansini ve flok &zelliklerini FeCls
ile karsilastirmislardir. Sonuglar, hem PTC hem de TiCls'lin, bulaniklik, UV2s4 ve
inorganik bilesiklerin (6rnegin aliiminyum, bakir veya ¢inko) giderilmesi bakimindan
FeCls'ten daha iyi performansa sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte,
PTC’nin ¢dziinmiis organik karbon giderimi agisindan zayif bir performans
gosterdigi bildirilmistir (yani %10'dan daha az giderim verimi). Optimum doz ve
optimum pH’da bulaniklik giderimi PTC (%98,1) > TiCls (%97,0) > FeCls (%96,5),
UV2s4 giderimi PTC (%86,0) > TiCls (%85,9) > FeCls (%84,3), COK giderimi TiCly
(%23,5) > FeCls (%20,6) > PTC (%6,2) seklinde bildirilmistir.

Pushplanta ve Lokeshappa (2015), sizint1 suyundan bulaniklik, renk ve KOI giderim
verimlerini aliim, FeCls ve TiCls koagiilantlarini kullanarak arastirmislardir. FeClz ve

aliim koagiilantlarma gore, TiCls’lin bulaniklik, renk ve KOI giderim verimleri
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yoniinden en iyi performanst gosterdigi bildirilmistir. TiCls’lin sizinti  suyu

aritiminda etkili yeni bir koagiilant oldugu belirtilmistir.

Okour vd. (2009), atiksu aritiminda TiCls ve Ti(SOs)2 koagiilasyonunu FeCls ve
Al>(S04)3.18H20 klasik koagiilantlarina gore karsilastirarak degerlendirmislerdir.
Caligsmada, sentetik atiksu kullanilmigtir. Farkli pH degerlerinde ve farkli dozlarda
koagiilantlar denenmistir. 60 mg/L Ti(SOas)2 dozunda COK giderim verimi %64 ile,
diger li¢ koagiilanta kiyasla en yiiksek degere ulasmistir. Ayn1 zamanda Ti(SOa)2
>50 mg/L dozlarda ve tim pH degerlerinde %100 renk giderimi saglamistir. TiClsise
farkli pH degerlerinde ve farkli dozlarda diger 3 koagiilanta kiyasla bulanikligin
giderilmesinde daha etkili bir koagiilant oldugu belirtilmistir.

Shon vd. (2007), sentetik atiksu kullanarak TiCls koagiilant1 kullanilmasi ile olusan
camurdan titanyum dioksitin (TiO2) hazirlanmasini aragtirmisglardir. Organik
maddeyi sentetik atiksudan uzaklastirmak i¢in daha yaygin olarak kullanilan FeCls
ve Alz(S04)3 koagiilantlar1 yerine alternatif bir koagiilant olarak TiCls kullanilmistir.
Alternatif koagiilantin (TiCls), organik madde ve besin maddelerini (fosfor) Fe ve Al
tuzlariyla ayni Olgiide basariyla giderdigi bildirilmistir. Organik madde giderim
verimi, 9,79 mg/L Ti dozunda %70 olarak elde edilmistir. Bu giderim verimi, Fe ve
Al tuzlar ile elde edilen verimlere benzer olmustur. Ek olarak; titanyum tuzu ile
meydana gelen flok biiyiikliigiiniin, Fe ve Al tuzlarindan daha biiyiikk oldugu da
bildirilmistir. Bu durumun, daha hizli ve daha etkili bir ¢okelmeye sebep oldugu

belirtilmistir.

Yapilan caligmalardan da goriilecegi lizere su ve atiksu aritimi igin titanyum ve
zirkonyum bazli koagiilantlarin klasik koagiilantlara kars1 alternatif koagiilant
maddeler olduklar1 ve gelecek vaad eden koagiilant maddeler olabilecekleri
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, son yillarda koagiilant olarak ilgi ¢eken
zirkonyum ve titanyum tuzlari, genellikle su aritiminda alternatif koagiilant olarak
test edilmis olmakla birlikte; atiksu aritimi tizerindeki performanslart olduk¢a sinirh
sayida caligmada ele alinmistir. Mevcut atiksu ¢alismalarinin ¢ogunlugu, sentetik
olarak hazirlanan atiksu Orneklerinde gergeklestirilmistir. Gergek endiistriyel
atiksuyundan alternatif koagiilant kullanilarak elde edilecek AKM ve KOI giderim

verimleri ile ¢oken ¢amur miktarlarinin klasik koagiilantlara karsi degerlendirilecek
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olmasi agisindan; bu tez ¢aligmasinin literatiire ve gercek tesis isletmelerine bu

alanda katkida bulunmasi planlanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Endiistriyel atiksu numunesi temini

Endiistriyel atiksu numunesi Antalya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma
Tesisi’nden alinmistir. Organize sanayi bolgesi (OSB) aritma tesisi fiziksel, kimyasal
ve biyolojik aritma proseslerini kullanmaktadir. Giinliik 20.000 m®/giin atiksu aritma
kapasitesine sahiptir. Kimyasal aritmada koagiilant olarak FeCls kullanmaktadir.
Kompozit atiksu numunesi; aritma tesisinin dengeleme havuzu ¢ikisi, kimyasal
aritma giriginden alinmistir. Numuneler kullanilincaya kadar +4 °C’de buzdolabinda

muhafaza edilmistir.

Antalya OSB toplam olarak 692 hektarlik alandan olusmaktadir ve 5.065,189 m?
alana sahip 328 adet gesitli bityiikliikte sanayi parseli bulunmaktadir. Bélge Karma
OSB olup Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nca belirlenen cesitli konularda

tiretime izin verilmektedir. Antalya Organize Sanayi Bolgesinde;

e Makine ve sogutma sanayi: 53
e (ida sanayi: 40

e Plastik sanayi: 33

e Insaat sanayi: 26

e Ahsap sanayi: 19

e Kimya sanayi: 19

o Tekstil sanayi: 19

e (iibre sanayi: 18

e Tarim sanayi: 15

o Elektrik- elektronik sanayi: 10
e Kagit sanayi: 8

e Mermer sanayi: 6

e (Celik sanayi: 3

e Cam sanayi: 2
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e Mobilya sanayi: 1

olmak iizere toplam 272 isletme bulunmaktadir.

3.1.2. Kullamilan kimyasal maddeler

Koagiilasyon prosesinde kullanilan kimyasal maddeler sunlardir: Aliiminyum siilfat
oktahidrat / Al>(S04)3.18H20 (CAS No: 7784-31-8, Acros organics), Demir (l11)
Kloriir / FeCls (CAS No0:7705-08-0, Tekkim kimya sanayi), Zirkonyum (I1V) kloriir /
ZrCls (CAS No: 10026-11-6, Merck), Titanyum (1V) kloriir / TiCls (CAS No: 7550-
45-0, Acros organics), Zirkonyum (IV) oksikloriir oktahidrat / ZrOCl2.8H20 (CAS
No: 13520-92-8, Acros organics). pH ayarlamasi i¢in hidroklorik asit (HCI) ve
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri kullanmilmistir.  Flokiilasyon prosesinde,

flokiilant olarak anyonik polielektrolit ¢ozeltisi kullanilmistir.

3.1.3. Kullanilan kimyasal maddelerin hazirlanmasi

Al>(S04)318H,0, FeCls, ZrCls, ZrOCl2.8H20 ve anyonik polieloktrolit
kimyasallarindan 1 gram tartilip 1000 mL saf su igerisinde ¢oziindiirtilip; 1g/L’lik
stok ¢ozeltileri hazirlanmistir. %99,9 safliga ve 1,72 g/mL yogunluga sahip TiCls
stvisinin stok ¢ozeltisi i¢in 0,2 M HCI ¢ozeltisi kullanilmistir. TiCls suyla etkilesime
girdiginde olduk¢a ugucu oldugundan dolayi, HCl ¢ozeltisi TiCls’ii ¢6ziindliirmek
i¢cin kullanilmaktadir (Hussain vd., 2014; Pushpalatha ve Lokeshappa, 2015; Aziz
vd., 2018). Koagiilasyon igin gerekli dozlar, hazirlanan bu stok ¢ozeltilerden
hesaplanan miktarlarinda numunelere eklenmistir. pH ayart i¢in, HClI ve NaOH
cozeltileri kullanilmigtir. 500 mL saf su tizerine 4,15 mL HCI (%37 derisik)
eklenerek 0,1 N HCI ¢6zeltisi hazirlanmistir. 0,1 N NaOH ¢ozeltisi igin 2 gr NaOH

tartilarak, 500 mL saf su i¢erisinde ¢oziindiirilmistiir.

3.1.4. Deney siiresince kullamilan cihazlar

e Hassas terazi, Kern ABJ 220-4 M
e Spektrofotometre, Hach, DR/2000
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e Saf su cihazi, Niive, NS 112

e pH metre, Hanna HI 221

e Isiticilt manyetik karistirici, Biosan, MSH-300i
e Etiiv, Niive, FN 500

e Jar testi diizenegi, Velp Scientifica, JLT6

e Vakum filtrasyon tinitesi, Sartorius

e KOI 1sitma blogu, Hach, DRB 200

3.2. Jar Testi
Tiim koagiilasyon-flokiilasyon deney c¢aligmalari 1 L’lik cam beher kullanilarak jar

test cihazinda yapilmistir. Jar test ¢alismalari igin Velp Scientifica, JLT6 marka test

diizenegi kullanilmigtir. Jar test c¢aligmalarina ait goriintiiller Sekil 3.1(a-b)’de

gosterilmektedir.
a
v,
? 1000 3 1000 10 - — i /H 1UUQ
AL : ,CW‘:{\?(T [ 8 MT%@ %0
m 000mI N 600
L 400 |
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Sekil 3.1. Jar test deneylerinin yapildigi diizenek ve ¢alismalardan 6rnekler (a) yavas
karigtirma periyodu, (b) 1 saatlik ¢okelme siiresi sonu

Antalya OSB Atiksu Aritma Tesisi dengeleme havuzu ¢ikisindan alinan numune
orneklerinin 300 mL’si, 1000 mL’lik beherlere konulmustur. Kullanilan herbir
koagiilant i¢in 4 farkli doz ve 4 farkli pH degerinde, jar testi uygulanmstir. Jar testi
uygulama kosullar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Koagiilant ilavesi hizli karigtirma
sirasinda gergeklestirilmis olup hemen akabinde pH ayarlamasi gerceklestirilmistir.
Polielektrolit ilavesi ise yavas karistirma sirasinda uygulanmigtir. Jar testinde, 6nce
200 rpm karistirma hizinda 5 dakika hizli karigtirma yapilmistir. Hizli karistirma
sonrasinda, flokiilant madde olarak 5 mg/L anyonik polielektrolit biitiin numunelere
dozlanmis ve 20 rpm karistirma hizinda 30 dakika yavas karistirma islemi
baslatilmistir. Yavag karistirma sonrasinda jar testi cihazinin pedallar1 kaldirilarak
numuneler 1 saat ¢cokelmeye birakilmistir. 1 saatlik ¢okelme siiresi sonunda beherler
icerisindeki numunelerin sivi yiizeyinin 3 c¢cm asagisindan (olusan flok ¢okeltisini
bozmamak ve yiizeyde kalan inert maddelerden almamak i¢in) 6rnekler alinmis ve

alinan drneklerde AKM ve KOI deneyleri yapilmustir.
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Cizelge 3.1. Jar testi ¢alismasinda kullanilan koagiilant tiirleri ve jar testi uygulama

kosullar1
Jar Testi Koagiilant Tiirii
Kosullar
Al3(S04)3.18H,0 FeCls; ZrCl4 TiCl4 ZrOCl2.8H,0

Koagiilant 10, 30, 50 ve 10, 30,50 | 10, 30,50 | 10,30,50 | 10, 30,50 ve
dozu (mg/L) 100 ve 100 ve 100 ve 100 100
pH 468vet0 | HOIVE | HOBVE ] A08VE [y 6 gve1o
Hizl
Karistirma 200 200 200 200 200
hiz1 (rpm)
Hizl
karistirma 5 5 5 5 5
siiresi (dak)
Yavas
karigtirma 20 20 20 20 20
hiz1 (rpm)
Yavas
karigtirma 30 30 30 30 30
siiresi (dak)
Cokelme 1 1 1 1 1
stiresi (Saat)

3.2.5. Cokebilen katt madde ve camur hacim indeksi (SVI)

Her bir koagiilant i¢gin, yapilan jar test caligmalarinda en iyi giderim verimlerinin
gerceklestigi deney sartlar1 i¢in, ¢okebilen kat1 madde ve camur hacim indeksi (SVI)
deneyi yapilmistir. Her bir koagiilant i¢in, en iyi giderim verimlerinin elde edildigi
doz ve pH degerinde 1000 mL numune i¢in jar testleri gerceklestirilmistir. Belirlenen
dozlar beherlere eklendikten sonra, optimum pH degerlerinin ayarlamasi yapilarak;
sirastyla hizli karistirma ve yavas karistirma yapilmistir. Yavas karistirma esnasinda
tam karisimdan numuneler alinmistir. Yavas karistirma islemi bittikten sonra
numuneler 1000 mL hacime sahip imhoff hunilerine bosaltilmistir. Numuneler
imhoff hunilerinde ¢okelme islemine tabi tutularak, 30 ve 60 dakikalardaki ¢okme
miktarlar1 (mL/L atiksu) oOlgiilerek, ¢okebilen kati madde miktar1 belirlenmistir. Bu
sekilde, her bir koagiilant i¢in olusan ¢amur miktarlar1 (mL/L, litre basina olusan
camur) belirlenmistir (Balik, 2013). Atiksuda tam karisimdan yapilacak AKM tayini

ve 30 dakikalik ¢okelme 6l¢liim sonuglarina gore SVI degerleri hesaplanmustir.
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3.3. Analitik Yontem

Toplam kat1 madde (TKM) ve toplam askida kati madde (TAKM) deneyleri standart
metot (APHA, 2005) izlenerek yapilmustir. Toplam kimyasal oksijen ihtiyac1 (TKOI)
analizi i¢in parcalama islemi uygulanarak (Hach Reactor Digestion Metot), 1sitma
blogu (Hach, DRB 200) kullanilmistir. pH degerleri Hanna HI 221 pH metre ile
Ol¢iilmiistiir. Renk analizi, 0,45 um membran filtreden siiziilen numunelerin 455 nm
dalga boyunda DR/2000 spektrofotometresinde okutulmasi ile belirlenmistir (APHA,
2005). 0,45 pm membran filtrasyonu uygulanan érneklerdeki agir metal analizleri ve
toplam fosfor (TP) analizi SDU Miihendislik Fakiiltesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu
ve Mineral Kaynaklar1 Aragtirma Laboratuvari’nda bulunan ICP-OES cihazi (Perkin
Elmer, Optima 2100 DV) ile standart metot izlenerek gerceklestirilmistir (APHA,
2005). Deneyler ikiser kez tekrar edilerek, ortalama degerleri alinmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. OSB’den Alinan Endiistriyel Atiksuyun Karakteri

Antalya OSB Atiksu Aritma Tesisi dengeleme havuzu ¢ikisindan alinan 24 saatlik
kompozit numunenin karakterizasyonu Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. OSB atiksu
aritma tesisi ¢ikis sulariin desarj1 Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ndeki (SKKY)
parametrelere gore yapilmaktadir. “Karigik endiistriyel atiksularin alici ortama desarj
standartlar1 / kiiclik ve biiylik organize sanayi bolgeleri ve sektdr belirlemesi
yapilamayan diger sanayiler” icin SKKY de belirtilen desarj standartlar1 da, Cizelde

4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Antalya OSB atiksu aritma tesisi dengeleme havuzu c¢ikis atiksu
karakterizasyonu ve atiksuyun alict ortama desarj standart degerleri

Parametre OSB Atiksu Aritma Tesisi | Desarj Standartlar
Kimyasal Aritma Giris | (24 saatlik kompozit
Suyu numune)

Toplam kati madde (TKM), mg/L 4080+208,81 8

Toplam  askida  katt  madde 1193,33+147,42 100

(TAKM), mg/L

Toplam kimyasal oksijen ihtiyaci 3020+£56,57 300

(TKOI), mg/L

Toplam fosfor (TP), mg/L 15,24+0,04 1

Renk, (Pt-Co) 580 260

pH 6,89 6-9

4SKKY desarj standartlarinda ilgili parametre bulunmamaktadir

Antalya OSB Atiksu Aritma Tesisi dengeleme havuzu c¢ikisindan alinan atiksu
numunesinin metal igerigi ve SKKY’de belirtilen alic1 ortama desarj standardi
degerleri Cizelde 4.2°de gosterilmistir. Cizelge 4.2°den goriilecegi tizere, Antalya
OSB atiksuyu Cr ve Pb agir metalleri igerigi, SKKY alict ortam desarj standartlar

degerlerinin altindadir.
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Cizelge 4.2. Antalya OSB atiksu aritma tesisi dengeleme havuzu ¢ikis atiksu metal
icerigi ve atiksuyun alict ortama desarj standart degerleri

Parametre OSB Atiksu Arntma Tesisi | Desarj Standartlan
Kimyasal Aritma Giris Suyu (24 saatlik kompozit
numune)

Bakir (Cu), mg/L 0,56 b
Kadmiyum (Cd), mg/L a b

Krom (Cr), mg/L a 0,5

Cinko (Zn), mg/L 1,36 b

Kursun (Pb), mg/L 2 1

Demir (Fe), mg/L 0,24 b

2Olgiim limitinin altinda
bSKKY desarj standartlarinda ilgili parametre bulunmamaktadir

4.2. Endiistriyel Atiksudan AKM Giderim Verimleri Uzerine Klasik

Koagiilantlar ve Alternatif Koagiilantlarin Etkileri

Klasik koagiilantlar olarak Al>(SO4)3.18H20, FeCls ve alternatif koagiilantlar olarak
ZrCly, TiCls ve ZrOCl2.8H20 kullanilarak 4 farkli doz ve 4 farkli pH degeri igin
endiistriyel atiksudan AKM giderimi icin elde edilen verimler Cizelge 4.3’de

gosterilmektedir.
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pH 4 degerinde, koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan AKM giderim verimleri
tizerine etkileri, Sekil 4.1°de gosterilmektedir. pH 4 degerinde en yiiksek AKM
giderim verimleri 30 mg/L Al2(SOs4)s dozunda %92,46 ve 100 mg/L Alx(SOa4)3
dozunda %92,21 olmustur. pH 4 degerinde en diisik AKM giderim verimi ise 10
mg/L Alx(SO4)3 dozunda % 61,04 olmustur. pH 4 degerinde Al2(SO4)3’dan sonra en
Iyi AKM giderim verimi ZrCls i¢in 100 mg/L dozda %88,31 olarak elde edilmistir.

100
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Sekil 4.1. pH 4 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan AKM giderim
verimleri lizerine etkileri

pH 6 degerinde, koagiilantlarin farkli dozlarmin atiksudan AKM giderim verimleri
tizerine etkileri, Sekil 4.2°de gosterilmektedir. pH 6 degerinde en yiikksek AKM
giderim verimi 30 mg/L Alx(SOs)3 dozunda %94,13 olmustur. En diisik AKM
giderim verimi ise 10 mg/L ZrOCl; dozunda %49,17 olarak elde edilmistir. pH 6
degerinde ZrCls, TiCls ve ZrOCI: koagiilantlar i¢in en yiiksek giderim verimleri 50
mg/L dozda sirasiyla %84,08, %83,12 ve %89,17 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.2. pH 6 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan AKM giderim
verimleri lizerine etkileri

pH 8 degerinde, koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan AKM giderim verimleri
tizerine etkileri, Sekil 4.3°de gosterilmektedir. pH 8 degerinde en yliksek AKM
giderim verimi 50 mg/L Al2(SOs)s dozunda %98,32 olmustur. En diisiik verim ise 10
mg/L Al>(SO4)s dozunda %57,14 olmustur. FeCls, ZrCls ve TiCls koagiilantlari igin,
pH 8 degerinde koagiilant dozu arttik¢a verim artmistir (Sekil 4.3). pH 8 degerinde
FeCls, ZrCls ve TiCls koagiilantlari i¢in en iyi giderim verimleri 100 mg/L dozda
strastyla %92,21, %92,21 ve %72,73 olarak elde edilmistir. pH 8 degerinde ZrOCl;
koagiilanti i¢in en yiiksek AKM giderim verimi 50 mg/L dozda %88,33 olmustur.
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Sekil 4.3. pH 8 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan AKM giderim
verimleri ilizerine etkileri

pH 10 degerinde, koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan AKM giderim verimleri
tizerine etkileri, Sekil 4.4’de gosterilmektedir. pH 10 degerinde 50 mg/L koagiilant
dozunda, TiCls harig diger tiim koagiilant maddeler i¢in en yiiksek AKM giderim
verimleri elde edilmistir. Bu sartlarda AKM giderim verimlerin siralanmasi
Al2(S04)3 (%98,32) > ZrCls (%92,46) > ZrOCl2 (%90,00) > FeClz (%89,94) seklinde

olmustur.
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Sekil 4.4. pH 10 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan AKM giderim
verimleri lizerine etkileri

Farkli koagiilant dozlarimin farkli pH degerlerinde elde edilen AKM giderim
verimlerinin uygulanan tiim koagiilant tiirleri i¢in Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1-4.4 baz

aliarak yapilan karsilastirilmalari agagida verilmistir.

10 mg/L koagiilant dozunun pH 10 degerinde FeCls hari¢ diger tiim koagiilantlar i¢in
diger pH degerlerine gore en yiilksek AKM giderim verimleri gerceklesmistir.
Verimler sirasiyla ZrCls (%89,61) > ZrOCl, (%84,17) > Al2(SOa4)3 (%76,62) > TiCls
(75,32) seklinde olmustur. 10 mg/L FeClsdozu igin, en yiiksek AKM giderim verimi
pH 4 degerinde %83,12 olmustur.

30 mg/L koagiilant dozunun pH 10 degerinde tiim koagiilantlar i¢in en yiiksek AKM
giderim verimleri elde edilmistir. Verimler sirasiyla Al2(SOas)3 (%96,65) > ZrCls
(%89,11) > TiCls (85,71) > FeCls (%84,92)> ZrOCl, (%82,50) seklinde olmustur.
Al>(SO4)3i¢in, pH 8 degerinde de AKM giderim verim pH 10 ile aynidir.

50 mg/L koagiilant dozunun pH 10 degerinde TiCls hari¢ diger tiim tiim koagiilantlar
icin diger pH degerlerine gore en yiiksek AKM giderim verimleri gerceklesmistir.

36



Verimler sirasiyla Al2(SOa4)3 (%98,32) > ZrCls (%92,46) > ZrOCl> (%90,00) > FeCl3z
(%89,94) seklinde olmustur. 50 mg/L TiCls dozu igin, en yiiksek AKM giderim
verimi pH 4 degerinde %85,71 olmustur. Al2(SO4)3 i¢in pH 8 degerindeki AKM

giderim verimi pH 10 degerinde elde edilen verim ile aynidir.

100 mg/L dozunda, Al2(SO4)s koagiilant1 i¢in en yiiksek AKM giderim verimi pH 4
degerinde %92,21 olmustur. 100 mg/L koagiilant dozunun pH 8 degerinde ZrCls ve
FeCls koagiilantlart igin en yiiksek AKM giderim verimleri %92,21 olarak
gerceklesmistir. 100 mg/L koagiilant dozunun pH 10 degerinde TiCls ve ZrOClI>
koagiilantlar1 i¢in AKM giderim verimleri sirastyla %83,12 ve %82,5 olmustur.

AKM giderimi yoniinden, Al2(SOs)3 ve ZrCls koagiilantlar1 ile diger koagiilant

tiirlerine gore daha iyi giderim verimleri elde edilmistir.

4.3. Endiistriyel Atiksudan KOI Giderim Verimleri Uzerine Klasik

Koagiilantlar ve Alternatif Koagiilantlarin Etkileri

Klasik koagiilantlar olarak Al(SO4)3.18H.0, FeCls ve alternatif koagiilantlar olarak
ZrCls, TiCls ve ZrOCl2.8H20 kullanilarak 4 farkli doz ve 4 farkli pH degeri igin
endiistriyel atiksudan KOI giderimi icin elde edilen verimler Cizelge 4.4°de
gosterilmektedir. Cizelge 4.4’de goriilecegi iizere, tiim koagiilantlar i¢in en iyi KOI
giderim verimleri 100 mg/L koagiilant dozunda gergeklesmistir. En diisiik doz olan
10 mg/L degerinde, pH 6 ve 8 degerlerinde tiim koagiilantlar igin KOI giderim

verimlerinin %50’nin altina diistiigli gorilmiistiir.

37



90'€9 | G€'29 | SS9 | #S'99 | GT'C9 | SS'09 | SEZ9 | 90'S9 | S6'09 |€L'9G | S¢'GS | €2'€9 | 6¥'T9 | ¥S'¥S | ¥8'Cy | 68'T9 O°H8°ID04Z
GZ'G9 | €£'69 | €6'29 | TL'G9 | L€'8G | S5'8G | 80'€9 | G8'C9 | 82'9S | €9'09 | T8'09 | 89'6S | €8'GS | €8'VS | 8E'PS | 90'SS 1011
C€'6G | 8G'29 | TL'¥9 | 02/9 | S6'T9 | ¥E'6G | OV'T9 | 90°'T9 | T2'6S | 609G | TT'8S | 0T'S9 | €¥'¥S | 80'8y | 9T'TS | 16'LS "104Z
9€'09 | /G'¥9 | 92'€9 | 99'99 | 0€'09 | S9'/G | L0'6S | ¥¥'E€9 | 2LT9 |28'.G | ¥S'8G | ¥L'€9 | 9S'WS | L9'8V | 862G | 22'T9 £1084
#0'09 | €T'09 | 99'79 | 0E'¥9 | 08'6S | €1'GS | 96'GS | 2.'29 | ST'8S | 99'GS | 9¥'9S | L0'V9 | G9'SS | 96'7¥ | 66'6% | €T'09 | OHSTE("OS) IV

(9%6) HR[WILIDA WLIDPID JOM yue[nseod]
0THd | gHd | 9Hd | vHd | otHd | 8Hd | 9Hd | ¥Hd | oTtHd | gHd | 9Hd | yHd |[oTHd | gHd | 9Hd | ¥y Hd

/6w 001 /6w 0§ /6w og /6w 01
nzo( jue[n3deoy|

LI9I[}2 BPULIR[ZOD JUB[NSROY
I[3TeJ 9A SpULID[OZOP Hd e} SULIdZN LID[WLDA WLdPIS [OY uepundnsyne gSO eA[eluy ULepue[ngeoy jieuldle aAa NIse|y vy ob[oz1)

38



pH 4 degerinde, koagiilantlarm farkli dozlarinin atiksudan KOI giderim verimleri
tizerine etkileri, Sekil 4.5’de gosterilmektedir. Sekil 4.5’den goriilecegi gibi, pH 4
degerinde koagiilant dozu arttikga KOI giderim verimleri tiim koagiilantlar icin
artmistir. pH 4 degerinde 100 mg/L koagiilant dozunda tiim koagiilant maddeler i¢in
en yiiksek KOI giderim verimleri elde edilmistir. Bu sartlarda, verimler sirasiyla
ZrCls (%67,20) > FeClz (%66,66) > ZrOCl, (%66,54) > TiCls (%65,71) > Al2(SO4)3
(%64,30) olmustur.
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Sekil 4.5. pH 4 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan KOI giderim
verimleri ilizerine etkileri

pH 6 degerinde, koagiilantlarin farkli dozlarnin atiksudan KOI giderim verimleri
lizerine etkileri, Sekil 4.6°da gosterilmektedir. pH 6 degerinde en yiiksek KOI
giderim verimi 100 mg/L TiCls dozunda %67,93 olmustur. pH 6 degerinde en diisiik
KOI giderim verimi ise 10 mg/L ZrOCl, dozunda %42,84 olmustur.
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Sekil 4.6. pH 6 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarmin atiksudan KOI giderim
verimleri lizerine etkileri

pH 8 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarmin atiksudan KOI giderim verimleri
lizerine etkileri, Sekil 4.7°de gosterilmektedir. pH 8 degerinde en yiiksek KOI
giderim verimi 100 mg/L TiCls dozunda %69,33 olmustur. pH 8 degerinde en diisiik
KOI giderim verimi ise 10 mg/L Al2(SOa)3 dozunda %44,96 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. pH 8 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan KOI giderim
verimleri iizerine etkileri

Sekil 4.8’de, pH 10 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarmnin atiksudan KOI giderim
verimleri iizerine etkileri gosterilmektedir. pH 10 degerinde en yiiksek KOI giderim
verimi 100 mg/L TiCls dozunda %65,25 olmustur. pH 10 degerinde en diisiik KOI
giderim verimi ise 10 mg/L ZrCls dozunda %54,43 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8. pH 10 degerinde koagiilantlarin farkli dozlarinin atiksudan KOI giderim
verimleri lizerine etkileri
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Farkli koagiilant dozlarmin farkli pH degerlerinde elde edilen KOI giderim
verimlerinin uygulanan tim koagiilant tiirleri i¢in Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5-4.8 baz

alinarak yapilan karsilastirilmalar1 agagida verilmistir.

10 mg/L koagiilant dozunun pH 4 degerinde TiCls harig diger tiim koagiilantlar igin
diger pH degerlerine gore en yiiksek KOI giderim verimleri gergeklesmistir.
Verimler sirasiyla ZrOCl, (%61,89) > FeCls (%61,22) > Al2(SO4)3 (%60,13) > ZrCls
(%57,91) seklinde olmustur. 10 mg/L TiCls dozu igin, en yiiksek KOI giderim verimi
pH 10 degerinde %55,83 olmustur.

30 mg/L koagiilant dozunun pH 4 degerinde TiCls hari¢ diger tiim koagiilantlar igin
en yiiksek KOI giderim verimleri elde edilmistir. Verimler sirastyla ZrCls (%65,10)
> Al(SOs)3 (%64,07) > FeCls (%63,74)> ZrOCl, (%63,23) seklinde olmustur. 30
mg/L TiCls dozu igin, en yiiksek KOI giderim verimi pH 6 degerinde %60,81

olmustur.

50 mg/L koagillant dozunun pH 4 degerinde ZrOCl,, FeCls ve Alx(SOs)3
koagiilantlar1 icin en yiiksek KOI giderim verimleri siraisyla %65,06, %63,44 ve
62,72 olarak elde edilmistir. 50 mg/L ZrCls dozu igin en yiiksek KOI giderim verimi
pH 10 degerinde i¢in %61,95 olmustur. 50 mg/L TiCls dozu igin, en yiiksek KOI
giderim verimi pH 6 degerinde %63,08 olmustur.

100 mg/L koagiilant dozunun pH 4 degerinde Al2(SOs)s ve TiCls hari¢ diger tiim
koagiilantlar i¢in diger pH degerlerine gére en yiiksek KOI giderim verimleri
gerceklesmistir. Verimler sirasiyla ZrCls (%67,20) > FeClz (%66,66) > ZrOCl»
(%66,54) seklinde olmustur. 100 mg/L TiCls dozu igin, en yiiksek KOI giderim
verimi pH 8 degerinde %69,33 olmustur. 100 mg/L Al2(SO4)3 dozu igin pH 4 ve pH
6 degerlerinde KOI giderim verimleri birbirine ¢cok yakin ¢ikarak, sirasiyla %64,30
ve %64,66 olmustur.

Koagiilasyon pH’1, koagiilant tiiri ve aritilan atiksuya baglidir. Goriilecegi lizere,
TiCls koagiilanti hari¢ diger koagiilantlar igin pH 4 degerinde giderim verimleri
ekseriyetle diger pH degerlerine gore daha yiiksek olmustur. Bu durum, literatiirdeki

diger calismalarla da benzerlik gostermektedir. Okour vd. (2009), pH 4 degerinde
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diger pH degerlerine gore daha iyi bir organik madde gideriminin gergeklestigini

bildirmislerdir.

4.4. Klasik ve Alternatif Koagiilantlar i¢in Endiistriyel Atiksudan En lyi
Giderim Verimlerinin Elde Edildigi Sartlarda Olusan Camur Miktarlar: ve
SVI Degerleri

OSB ortak atiksu aritma tesislerinde biyolojik aktif ¢amur iinitesinin yiikiini
azaltmak i¢in ayn1 zamanda zor pargalanabilir ve toksik olabilecek bazi bilesenlerin
giderimi i¢in koagiilasyon ve flokiilasyon islemi yaygin bir 6n aritma metodu olarak
uygulanmaktadir. Endiistri atiksu numunesi aldigimiz Antalya OSB Atiksu Aritma
Tesisi de ilk olarak koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢okelme fiinitelerini igeren On

kimyasal aritma ve bunu takip eden biyolojik aktif ¢camur prosesinden olusmaktadir.

Biyolojik aktif ¢amur sisteminin yiikiinii azaltmasi bakimindan, 6n aritma
kademesinde KOI giderimi ne kadar fazla gerceklesirse o kadar iyi olacaktir. Bu
sebeple, klasik ve alternatif koagiilantlarin performanslari degerlendirilip en 1iyi
kirlilik giderim sartlar1 belirlenirken, AKM giderim verimleri yerine KOI giderim

verimleri baz alinmistir.

KOI giderimi bakimindan; en iyi giderim verimlerinin saglandigi kosullar su sekilde
olmustur. FeCls, ZrCls ve ZrOCl; igin en iyi KOI giderim verimleri, 100 mg/L
koagiilant dozu pH 4 degerinde sirasiyla %64,30, %66,66, %67,20 ve 66,54 olarak
elde edilmistir. TiClsigin en iyi KOI gideri verimi 100 mg/L koagiilant dozu pH 8
degerinde %69,33 olarak elde edilmistir. Alo(SO4)sigin en iyi KOI giderim verimleri
100 mg/L koagiilant dozu i¢in pH 4 ve pH 6 degerlerinde birbirine ¢ok yakin ¢ikarak,
sirasiyla %64,30 ve %64,66 olmustur. Al2(SOs)3i¢in 100 mg/L koagiilant dozu igin
pH 4 degerinde AKM giderim verimi %92,21 oldugundan, pH 4 degerinin daha

uygun oldugu diistiniilmiistiir.

En iyi KOI giderim verimleri bakimindan kullanilan 5 koagiilantinda birbirine benzer
giderim verimlerine sahip oldugu gortilmiistiir. Tiim koagiilantlar i¢in en iyi giderim
verimlerinin saglandig1 sartlarda elde edilen KOI giderim verimleri %64,30 ile

%69,33 araliginda olmustur. Benzer sekilde; Shon vd. (2007) Al2(SO4)s, FeCls ve
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TiCls koagiilantlari1  kullandiklar1 sentetik atiksuyun aritimi sonucunda, g
koagiilant i¢in de benzer organik madde giderim verimlerinin elde edildigini

bildirmislerdir.

Giderim verimlerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda, jar testleri 300 mL atiksu
numunesi hacminde yapilmistir. En iyi giderim verimlerinde olusan c¢amur
miktarlarin1 ve SVI degerlerini belirlemek i¢in ise, jar testleri her bir koagiilant igin
en iyi giderim verimlerinin gergeklestigi deney sartlarinda 1000 mL numune
hacminde yapilmistir. Bu jar testi ¢alismalarindan goriintiller Sekil 4.9°da

gosterilmigtir.

Sekil 4.9. En iyi KOI giderim verimlerinin elde edildigi sartlarda 1000 mL numune
hacminde jar test ¢calismasi

Jar testinde hizli karistirma ve yavag karistirma periyotlart sonucunda numuneler
imhoff hunilerinde ¢okelme islemine tabi tutularak, 30 ve 60 dakikalardaki ¢okme
miktarlar1 “mL/L atiksu” olarak dl¢iilmiistiir. Imhoff hunilerinde ¢okelme islemlerine

ait gortintiler Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. En iyi KOI giderim verimlerinin elde edildigi sartlarda 1000 mL numune
hacminde imhoff hunisinde ¢okelme islemi (a) baslangi¢c asamasi, (b) 30
dakika sonunda ¢6kmiis camur
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30 dakika ve 60 dakika ¢okelme siireleri sonunda elde edilen ¢oken camur miktarlar

ile SVI degerleri Cizelge 4.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5’ten goriilecegi lizere, 30 ve 60 dakikalarda en az ¢oken ¢amur miktari
TiCls koagiilant1 igin sirastyla 42 mL/L ve 38 mL/L olarak elde edilmistir. 60 dakika
icin diger koagiilantlar i¢in ¢dken c¢amur miktarlar1 ise ZrCls (100 mL/L) >
ZrOCl,.8H,0 (76 mL/L) > FeCl; (70 mL/L) > Alx(SO4)3.18H20 (52 mL/L)

siralamasinda gergeklesmistir.

TiCls koagiilantinin sadece en az ¢oken ¢amur miktarina sahip degil ayn1 zamanda
48,34 mL/g ile en diisik SVI degerine sahip koagiilant oldugu Cizelge 4.5°te
goriilmektedir. Bu durum, Alx(SO4)3.18H.0 ve FeClz klasik koagiilantlarina goére
TiCls koagiilantinin daha az ¢amur irettiginin bir gostergesidir. Syfalni vd. (2012),
sizint1 suyunun aritilmasinda KOI, renk ve amonyak azotunun giderilmesi {izerine
kimyasal koagiilant olarak aliim ve dogal koagiilant olarak laterit topragim
kullanmislardir. Aliim koagiilantinin, laterit topragindan daha yiliksek SVI degerine
sahip oldugu bildirilmis; bu durumun laterit topagmin nispeten daha kompakt bir

camur irettiginden dolay1 oldugu bildirilmistir.

Cizelge 4.5. En iyi KOI giderim verimlerinin elde edildigi sartlarda her bir koagiilant
icin elde edilen ¢oken camur miktarlar1 ve SVI degerleri

Koagiilant Coken Camur Miktar1 | Coken Camur | SVI
(mL/L), 30 dakika Miktar1 (mL/L), 60 | Degeri
dakika (mL/g)
Al2(S04)3.18H,0 62 52 69,66
FeCls 86 70 72,26
ZrCls 110 100 128,13
TiCls 42 38 48,34
ZrOCl,.8H20 85 76 92,39
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, organize sanayi bolgesi atiksuyunun kimyasal aritiminda alternatif
koagiilantlarin (ZrCls, TiClsve ZrOCl2.8H20) performanslarinin Klasik kaogiilantlara
(Al2(S0O4)3.18H.0 ve FeCls) gore degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Al2(S04)3.18H,0, FeClz, ZrCls, TiCls ve ZrOCl2.8H,0O olmak iizere bes farkli
koagiilant i¢in; dort farkli koagiilant dozu (10 mg/L, 30 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L)
ve dort farkli pH degerinde (4, 6, 8 ve 10) jar test calismalar1 ger¢eklestirilmistir. Jar
test caligmalar1 sonucunda koagiilantlarin performanslari AKM ve KOI giderim
verimleri bakimindan degerlendirilmistir. EK olarak, en iyi giderim verimlerinin elde
eldildigi sartlarda her bir koagiilant i¢in olusan ¢camur miktarlari ve SVI degerleri de

ayrica degerlendirilmistir.

En yiiksek AKM giderim verimi; Al2(S04)3.18H20 koagiilanti i¢in 50 mg/L dozda,
pH 8 ve 10 degerlerinde %98,32 olarak elde edilmistir. ZrCls ve FeCls koagiilantlar
icin, en yiikksek AKM giderim verimleri 100 mg/L dozda pH 8 degerinde %92,21
olmustur. ZrOCl2.8H20 koagiilant1 i¢in en yiikksek AKM giderim verimi, 50 mg/L
dozda pH 10 degerinde %90 olmustur. TiCls koagiilanti i¢in en yiiksek AKM giderim
verimi ise %85,71 olmustur. AKM giderimi yoniinden, Al2(SO4)3.18H20 diger tiim

koagiilantlara gore nispeten daha iyi bir performans gostermistir.

Tiim koagiilantlar icin en yiiksek KOI giderim verimleri, 100 mg/L koagiilant
dozlarinda gergeklesmistir. En yiiksek KOI giderim verimi; TiCls koagiilant1 i¢in 100
mg/L dozda pH 8 degerinde %69,33 olarak elde edilmistir. ZrCls ve ZrOCl,.8H20
koagiilantlar1 icin, pH 4 degerinde tiim dozlar i¢in daha yiiksek KOI giderim
verimleri gézlenmistir. ZrCls, FeCls ve ZrOCl2.8H20 koagiilantlari i¢in en yiiksek
KOI giderim verimleri 100 mg/L dozda pH 4 degerinde sirasiyla %67,20, %66,66 ve
%66,54 olmustur. Al2(SO4)3.18H,0 koagiilant: igin en yiiksek KOI giderim verimi
ise %64,66 olmustur.
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En iyi KOI giderim verimleri bakimindan kullanilan bes farkli koagiilantinda
birbirine benzer giderim verimlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim koagiilantlar
i¢in en iyi KOI giderim verimlerinin saglandig1 sartlarda elde edilen KOI giderim

verimleri %64,30 ile %69,33 araliginda olmustur.

Gerek AKM gerekse de KOI giderim performanslar1 degerlendirildiginde, alternatif
koagiilant olarak ZrCls, TiCls ve ZrOCl2.8H,0 koagiilantlarinin endiistriyel
atiksularin kimyasal aritimi igin klasik koagiilantlara alternatif olabilecek iyi bir
potansiyele sahip oldugu gorilmiistir. Bununla birlikte, ZrCls ve ZrOCI,.8H.0
alternatif koagiilantlarinin klasik koagiilantlara gore daha yiiksek SVI degerlerine

sahip oldugu gorilmistiir.

En iyi KOI giderim verimlerinin saglandig1 sartlarda gerceklesen ¢okelme testleri
sonucu; en az ¢oken ¢amur miktar1 TiCls koagiilant1 igin elde edilmistir. Ek olarak,

TiCls igin diger koagiilant tiirlerine gore en diisiik SVI degeri elde edilmistir.

Atiksularin koagiilasyon-flokiilasyon ile aritilmasi sonucu kimyasal aritma ¢amurlari
ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal aritma ¢amurlari, bertaraf edilmesi gereken bir atik
tiriidiir. Klasik koagiilantlarin olusturduklar1 kimyasal ¢amurun fazla olmasi aritma
tesisleri igin biiylik bir sorun teskil etmektedir. Ciinkii tehlikeli atik olarak
adlandirilan bu aritma ¢amurlarinin stabilizasyonu ve bertarafi olduk¢a maliyetlidir.
Bu sebeple, daha az ¢gamur olusumun gergeklesecegi alternatif koagiilant tiirlerinin
laboratuvar 6l¢ekli ve pilot 6lgekli arastirilmas: ¢alismalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Daha az ¢amur veya yeniden kullanilabilir ¢amur {ireten bir koagiilantin, ¢amurun
aritilmasi ve bertarafi ile iligkili bir¢ok ¢evresel ve ekonomik problemlere daha iyi

bir ¢6ziim sunabilecektir.

TiCls koagiilantinin KOI giderimi yoniinden diger tiim koagiilantlara gore en yiiksek
giderim verimine sahip olmasi yani sira; ayni zamanda en diisik ¢oken ¢amur
miktar1 ve en diisik SVI degerine de sahip olmasi bu caligmanin 6nemli
sonuclarindan birisi olmustur. Tiim koagiilantlara gore TiCls koagiilant1 i¢in en iyi
KOI giderim verimi pH 8 degerinde elde edilmistir. Bu durum, atiksuyun
aritilmasinda kimyasal aritmadan sonra gelecek biyolojk aritma kademesi igin bir

avantaj olusturacaktir. Biyolojik aritma kademesinde ayrica bir pH ayar1 yapilmasina
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gerek kalmayarak, ek bir kimyasal tiiketimi ger¢eklesmeyecektir. Bu durum,
ekonomik yonden 6nemli bir avantaj olusturacaktir. EK olarak, TiCls koagiilanti
kullanilmasi ile olusan kimyasal ¢camurdan titanyum oksit iiretilebilmektedir. Bu
durum da, diger bir ekonomik fayday1 olusturmaktadir. Bununla birlikte, lilkemizde
klasik koagiilantlar olan Al>(SO4)3.18H20 ve FeCls iiretimini gergeklestiren ¢ok
sayida yerli firma bulunmaktadir. Bu durum; iilkemiz atiksu aritma tesislerinde
alternatif koagiilant olarak TiCls kullanilmasi durumunda, yerli iiretici firmalardan
temin edilen klasik koagiilantlarin kullanildigi duruma gore daha fazla maliyet

olusturabilecektir.

Ileriki ¢alismalarda titanyum ve zirkonyum bazli koagiilantlarin klasik koagiilantlara
gore degerlendirilmeleri; agir metal ve toksik maddeler i¢eren deri endiistrisi, tekstil

enddstrisi, sizint1 suyu gibi farkli atiksu tiirleri i¢in de arastirilabilir.

Sonu¢ olarak; endiistriyel atiksu aritiminda alternatif koagiilantlarin  klasik
koagiilantlara kars1 performanslarinin degerlendirilmesi iizerine yapilan bu ¢alismada
deney sonuglarinin da gosterdigi gibi zirkonyum ve titanyum bazli koagiilantlar
klasik koagiilantlar olan aliiminyum ve demir bazli koagiilantlara gore benzer kirlilik
giderim verimleri gostermistir. Ve bu yoniiyle endiistriyel atiksularin aritilmasinda

gelecek vaad etmektedirler.
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