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ONSOZ VE TESEKKUR

Dogal kaynak tiikketiminin azaltilmas1 ve mevcut kaynaklarin korunmas: iilkemizde
ozellikle son yillarda Onem kazanmakta, koruyucu ve iyilestirici Onlemler
hizlanmaktadir. Dogal kaynaklarimiz arasinda biiyiik 6neme sahip olan su sikintisi
son yillarda ciddiyetini arttirarak = gOstermektedir.  Gelismenin  baslica
basamaklarindan biri olan sanayi sektoriinde bir ¢ok alanda suya ihtiyag
duyulmaktadir. Endiistri tesislerinde kullanilan su yiikii farklilik géstermekle birlikte
kirletici parametreler de degismektedir. Yasamin ana ogelerinden biri olan ve
endiistride kullanilan sularin dogaya ve canlilara zarar vermemesi, kullaniminin
azaltilmasi i¢in gelismis ve gelismekte olan yontemler mevcuttur.

Su kirliliginin kontrol edilmesi amaciyla gelistirilen ve yayginlasan kimyasal
coktiirme yontemi maliyet ve uygulama kolayligi bakimmdan bir ¢ok endiistri
tesisinin aritma yontemi olarak yer edinmigtir. Birka¢ ana koagiilant maddelerin
kullanim1 ve uygun pH degerlerinin saglanmasi ile gergeklestirilen bu yontem ile
oldukca iyi giderim verimlerine ulasilabilmektedir.

Su aritiminda bir¢ok otorite tarafindan kabul gérmiis kimyasal ¢oktiirme yonteminin
incelenmesi ve birebir uygulanmasi hususunda bilgilerini, yardimlarim ve anlayisini

esirgemeyen tez danigmamm, Kocaeli Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Ogretlm Uyesi Sn. Yrd. Dog. Dr. Sevil VELI’ ye, bilgi ve yardimlari i¢in Kocaeli
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Sn. Dr. Tuba OZTURK’ e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica her daim bana destek olup anlayis gosteren, konu ve
zaman ayrt etmeksizin yardimda bulunan sevgili esim Aladdin KOLAT’ a sonsuz
tesekkiir ve minnet duygularimi sunmayi bir borg bilirim.
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AGIR METAL iICEREN ATIKSULARIN COKTURME YONTEMI iLE
ARITIMI

Fernap EREN KOLAT

Anahtar Kelimeler: Kimyasal ¢okeltim, kimya endiistrisi atiksuyu, kimyasal oksijen
ihtiyaci, ¢inko, nikel.

Ozet: Gelisen farkli endiistri dallar1 dogal kaynaklarin kirlenmesini beraberinde
getirmektedir. Artan kaynak sikintisi ve cevre kirlilii bu konuda arastirmalara
baslanmasini ve ¢dziim yontemleri aranmasini tegvik etmistir.

Bu calismada Kocaeli ilinde faaliyet gosteren bir kimya endiistrisi atiksuyunun
kimyasal ¢oktiirme yontemi ile aritimi incelenmistir. Deneysel calismada atiksuyun
karakterizasyonu yapilmis ve kimyasal oksijen ihtiyaci, c¢inko, nikel gibi
parametrelerin aritim verimlerine etkisi arastirilmistir. Fabrikanin mevcut atiksu
aritma tesisi dengeleme havuzundan alinan numuneler, her biri ayr1 hazirlanmig
litrede 32, 48, 64 gramhk demir siilfat, 32 gramlik sodyum hidroksit — 16 gramhk
kalsiyum karbonat ¢ozeltileri karisimi ve 1 gramlik anyonik polielektrolit (PE)
cozeltileri kullanilarak aritima tabi tutulmustur. Kirliligin ¢oktiirme yOntemi ile
giderilmesi i¢in farkl konsantrasyonlarda koagiilant ¢ozeltileri kullanilarak, farkli pH
degerlerinde (5, 7, 9, 10, 12) calisilmistir. Elde edilen analiz sonuglari ile, ilgili kimya
tesisi atiksularindaki kirletici parametrelerin en iyi giderim veriminin saglandigi
optimum sartlar litrede 32 gramhik demir siilfat ¢ozeltisi ve pH 7 degeri ile tespit
edilmistir.

Elde edilen optimum sartlar ile incelenen kimya endiistrisine ait atiksularin
aritiminda, aritma tesisinin mevcut ekipman ve isletim sartlar1 ile giderim verimleri
tyilestirilmistir. Ayrica pH’ 1n alkali degerlerinde olusan fazla camur miktar1 da pH 7
ile dengelenerek, atiksu desarj standardim1 saglamis ve camur bertarafi icin ek
maliyete gerek duyulmamustir.
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WASTEWATER INCLUDING HEAVY METALS TREATMENT BY
PRECIPITATION PROCESS

Fernap EREN KOLAT

Keywords: Chemical precipitation, chemistry wastewater, chemical oxygen demand,
zinc, nickel.

Abstract: Developing different endustrial branches bring together with natural
resources pollution. Increasing source troubles and environmental pollution has
encouraged starting research and searching solution methods about this issue.

In this study, treatment of a chemistry industry wastewater, which is located in
Kocaeli City were investigated, using chemical precipitation process. In experimental
practice wastewater characterization was detached and effect to treatment efficiencies
of as COD, Zn and Ni parameters were investigated. The wastewater taken from the
equalization tank of the treatment plant of the industry, were applied to the treatment
using each one separately prepared per liter 32, 48, 64 gram ferrous sulphate, 32 gram
sodium hydroxide — 16 gram calcium carbonate solutions mixture and 1 gram anionic
polyelectrolyte (PE) solutions. For removal pollution by precipitation process was
studied using different concentrated coagulant solutions in different pH values (5, 7,
9, 10, 12). As a results of the analyse, the best removal efficiency for pollutive
parameters of the chemistry industry wastewaters by per liter 32 gram ferrous
sulphate solution and pH 7 value were determined as optimum conditions.

By the optimum conditions, for wastewater treatment of investigated chemistry
industry, on existing equipment and operating conditions of treatment plant removal
efficiency was improved. Also existenced residual sludge quantity in alkali values of
pH was balanced, so wastewater discharge standard was obtained and was not needed
extra cost for sludge disposal.
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1. GIRIS

Sanayinin gelismesi ile birlikte, tiretim ve kullanma kaynakli atiksularin aritilmasi ve
desarj edilmesi problemleri ortaya ¢ikmustir. Evsel ve endiistriyel atiksular, desarj

edildikleri alic1 ortamlarda flora ve faunay1 olumsuz yonde etkilemislerdir.

Bugiin diinyada su tiiketiminde 6nemli bir bilesen endiistriyel atiksulardir. Desarj
edilen atiksularin fiziksel ve kimyasal ©zellikleri kirlenmenin boyutu hakkinda
bilgiler vermekte, bu amacla atiksularm fabrika icerisindeki proseslerde kontrolii ve

planlanmas1 gerekmektedir.

Ozellikle gelisen endiistri sonucu olusan atiksu miktarnin artmas: bu alandaki
caligmalara hiz vermistir. Kurulan aritma sistemleri ile fabrika igerisinde aritim
uygulanarak su kalitesi desarj standartlarina getirilmektedir. SKKY (Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi)’ nin yiirtirliige konmasi ile bu durum yasal olarak zorunlu hale

getirilmistir.

Bu ¢alismada da bir kimya endiistrisinin kirlilik parametreleri yiiksek olan atiksulari
izerine, giderme verimlerinin iyilestirilmesi amaci ile ¢alisilmistir. Kirlilik degerleri
yiiksek olan ve giderme verimlerinin iyilestirilmesi gereken parametreler ele alinarak
karakterizasyon caligmasi gergeklestirilmigstir. Kirlilik parametrelerinin kimyasal
¢cOktiirme yontemi ile giderme verimleri belirlenerek elde edilen optimum sartlar,
incelenen kimya endiistrisinin aritma tesisinde uygulanabilirligi, yasal yiikiimliiliikler

ve olusacak camur miktarina bagl bertaraf maliyeti dikkate alinarak tespit edilmistir.



2. SU KIRLILiGi, ATIKSU CESIiTLERI VE ARITIM YONTEMLERI

Su kirliligi, ¢cevre kirliliginin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir. Su kirliligi genel
anlamda yerkiirede suyun dogal dolanimi olarak adlandirilan hidrolojik devrime insan

miidahalesi sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur.

Atiksu, evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher
hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz
sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yiizey veya
yiizeyalt1 akisa doniismesi sonucunda gelen sulari ifade eder (Cevre ve Orman

Bakanlhigi, 2004).

2.1. Su Kirliligine Neden Olan Unsurlar

Su kirliliginin en Onemli nedenleri arasinda hizli sanayilesme ile beraber gelen
endiistriyel atiklar, hizli niifus artisi ile birlikte gelen evsel atiklar, plansiz kentlesme
ve bununla beraber yetersiz altyapi, zirai atiklar sayilabilir. Bu faktorler sulari ayri
ayr1 veya beraber kirletebilmektedir. Su kaynaklarinin belirtilen nedenler ile
kirletilmesi sonucu bu kaynaklardan etkin bir sekilde faydalanilamamakta ve hatta bu
kaynaklar kaybedilmektedir. Bu durumda canlilar acisindan ciddi yasamsal

problemler meydana gelmektedir.
2.1.1. Evsel atiksular
Evsel atiksular, konutlardan ve okul, hastane, otel gibi kiiciik isletmelerden

kaynaklanan, insanlarin giinlik normal yasam faaliyetlerindeki ihtiyac ve

kullanimlar1 nedeniyle olusan atiksulardir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2004).



2.1.2. Endiistriyel atiksular

Endiistriyel faaliyetler sonucu meydana gelen atiksulardir. Endiistriyel atiksu,
endiistri kuruluglarindan, imalathanelerden, atdlyelerden, tamirhanelerden, kiigiik
sanayi sitelerinden ve organize sanayi bolgelerinden kaynaklanan her tiirli islem ve
yikama artig1 sulari, proses sulari ile karistirlmadan ayri olarak islem goriip

uzaklastirilan kazan ve sogutma sularidir (Cevre ve Orman Bakanhgi, 2004).

Tanimda da goriildiigi gibi endiistriyel atiksular ¢ok c¢esitli kaynaklardan

olusabilmektedir. Bunlar esas olarak;

¢ Proses islemlerinden kaynaklanan atiksular

e Sogutma sular1

¢ Bina ve benzeri temizlik, yikama sulari

e Yardimci islemlerden kaynaklanan baslica, buhar santralleri blof sulari, kazan
kondensat sulari, su yumusatma tesisleri yikama ve rejenerasyon sulari

e Dus, tuvalet, kafeterya kullanimi gibi faaliyetler sonucu olusan evsel nitelikli
atiksular

® Yagmur sulari, saha drenajlaridir (Tiinay, 1996).

2.1.2.1. Endiistriyel atiksularin aritim

Endiistri tesisleri, birbiriyle ayni alt kategorilerde olsa bile, endiistriyel atiksu
aritiminda standart aritma sistemlerinin tanimlanamayacagi seklinde aciklanan en
onemli prensibi olusturur. Her endiistri icin ayr1 ve 0zel ¢oziim ihtiyaclarinm bir
nedeni, endiistrilerin bulunduklar1 yere baglh olarak desarj standartlarinin farkli
olmasi, dolayisiyla aritma ihtiyacinin farkli olmasidir. Bu cercevede endiistriyel
atiksu aritilmasinda miimkiin oldugunca daha 6nce belirtilen sistematige uymak ve
literatiirden yararlanmak gerekir. Ayrica endiistri tesislerinin bir 6zelliginin de zaman
icinde iiretim ve kapasite degisimi yaptiklar1 ve aritma sistemi dizayninda bu

noktanin da dikkate alinmas1 gerektigi unutulmamalidir (Ath ve Belenli, 1998).



2.1.2.1.1. Biyolojik aritma uygulamalar

Endiistriyel atiksularin biyolojik yOntemlerle aritilmasinda her seyden Once
sistemlerin klasik aktif camur ve biyofilm iinitelerine ilave olarak, derin saft aerobik
askida Kkiiltiir sistemleri, akigkan yatakli sistemler ile bunlarin karbon giderimi
yaninda nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in gelistirilmis sistemler gibi ¢cok sayida
alternatif oldugu goz Oniine alinmalidir. Atiksu bilesiminde bulunan inhibitorlere ve
bu cercevede On aritma ihtiyaci veya sistem dizayninda inhibisyona karsi 6nlemlerin

alinmasi esastir.

2.1.2.1.2. Kimyasal aritma uygulamalari

Kimyasal aritmanin kimyasal ¢oktiirme olarak endiistriyel aritmada ¢ok yaygin bir
kullantmi vardir. Bu kullanim, istenmeyen madde ve iyonlarin c¢oziiniirliigiinii
degistirip ortamdan ayirma, absorbsiyon/adsorbsiyon ile organik madde giderme,
¢Oziinmiis madde ve renk giderme, zehirlilik giderme, yag giderme gibi ¢ok farkli

amaclarla gerceklestirilmektedir.

Kimyasal aritmada kimyasal madde tiir ve dozajinin, polielektrolit gibi yardimci
maddelerin secimi biiyiik ©nem tasir. Bu secimlerde deneysel caligmalardan

yararlanilir.

Birtakim aritma uygulamalarinda evsel ve endiistriyel atiksular birlikte aritilmaktadir.
Ancak bazi durumlarda evsel ve endiistriyel atiksularmm birlikte aritilmalar:

sakincalidir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Siire¢ biyolojisine zararli olanlar
® Mekanik aksama zararli olanlar
® Potansiyel emniyet tehlikesi tasiyanlar

e Uygulanan siirec ile aritilmayacak maddeler icerenler



Bu atiksular; agir metalleri, kimyasal atiklari, ¢ok diisik veya ¢ok yiiksek pH
degerlerine sahip cok renkli atiklar1 ve yiiksek miktarda yag ve gres igceren atiklari

icerirler (Toprak, 1994).

2.1.2.2. Endiistriyel atiksularin aritimi uygulamalarinda 6nemli faktorler

Endiistriyel atiksu aritilmasida genel sistematik literatiir bilgilerinden yararlanilmasi
ve en uygun aritma teknolojisi kavramlarinin kullanilmasidir. Ayrica uygulamada

asagida belirtilen noktalarin da dikkate alinmasinda yarar vardir:

e Endiistriyel aritmanin bir optimizasyon islemine dayanan se¢imler oldugu, bu
cercevede ilk yatirimla birlikte isletme masraflar1 ve ¢amur olusumunun da
dikkate alinmas1 geregi

¢ Her temel islem uygulamasinin, uygulandig: atiksu 6zelligine bagli olarak farkl
dizayna dayandirilmasi ve bunun i¢in aritilabilirlik ve/veya model/pilot Slgekte
deneylerden yararlanilmasi

e Sistemlerin dizayninda endiistriyel atiksu Ozelliklerine bagh olarak gerekli

belirleme ve se¢imlerin yapilmasi (Tiinay, 1996).

Bu hususlarda ozellikle 3. maddede belirtilen sec¢imlerin yapilmasi Onem tasir.
Bununla ilgili olarak biyolojik aritma ve kimyasal aritma i¢in baslica hususlar Tablo

2.1’ de belirtilmistir.



Tablo 2.1: Endiistriyel atiksu arittminda kullanilan baslica aritma yontemleri (Tiinay, 1996).

KONVANSIYOLEN YONTEMLER

Filtrasyon

Hava ile s1yirma
Ultrafiltrasyon

Ters ozmoz
Elektrodiyaliz

Iyon degistirme
Karbon adsorbsiyonu

Kirilma noktas1 klorlamasi
Metal tuzlar ile kimyasal
¢Oktiirme

Kirec ile kimyasal
¢Oktiirme

FiZIKSEL KIMYASAL BiYOLOIJIK
Debi dl¢iimleri Kimyasal ¢oktiirme AEROBIK PROSESLER
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3. AGIR METALLER VE GIDERIMINDE UYGULANAN YONTEMLER

3.1. Agir Metaller

Cesitli alanlarda  gerceklestirilen faaliyetlerin  beraberinde getirdigi cevre
sorunlarindan biri de agir metallerdir. Endiistriyel kirlenme sonucu olusan agir
metallerin, canli saghgmi tehdit etmeye baslamasiyla bu konuda c¢oziim yollar:

aranmaya basglanmistir (Altin, 2002).

Yogunlugu 5 gm3™ iizerinde olan metallere agir metaller denir. Insanlar metal
filizlerinin yer kabugundan c¢ikarilmasi, depo edilmesi, tasmmasi, eritilmesi, rafine
edilmesi, kullanilacak sekle getirilmesi, kullanilmasi, eskimesi ve cevreye atilmasi

esnasinda metallere maruz kalmaktadir.

Metal kirlenmelerinin ¢ogu sularda toplanir. Bu aktivite sularda ¢oziinme seklinde
olabilecegi gibi, ¢oziinmeden sularin dibinde toplanma seklinde de olabilir. Metalik
kirlenmeler, organik kirlenmeler gibi kimyasal ve biyolojik yollarla parcalanamazlar.
Ancak bir metal bilesigi bir baska bilesige doniisiir. Doniisme ne olursa olsun, metal

iyonu kaybolmaz.

Zehir etkisi goOsteren maddeler, suda diisilk konsantrasyonlarda bulunmalar1
durumunda bile insan sagligina zarar verebilmekte, hastaliklara ve hatta dliimlere yol
acabilmektedir. Eser miktarda bile toksik etki yapabilen bu maddeler arasinda en
onemli grubu Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se ve Zn gibi elementler

olusturmaktadir. S6z konusu elementlerin ¢ogunlugu agir metal grubuna girmektedir.

3.1.1. Cinko

Atom numarasi 30 ve oda sicakliginda parlak acik gri renkli bir metal olan ¢inko d

blok elementidir.



Cinko metali saf olarak ¢inko oksidin karbon ile indirgenmesi ile elde edilir. Sicaklik
cinkonun erime noktasmin iizerinde tutulup, buharlasan ¢inko sogutularak sivi halde

toplanir.

ZnO +C 2> Zn+ CO 3.1)

Ayni sekilde karbon monoksit indirgemesi ile de saf ¢inko elde edilir.

ZnO + CO 2 Zn + CO, (3.2)

Cinkonun kullanim alanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

e Korozyondan korunma amaciyla, ¢elik gibi diger metallerin galvanize edilmesi,
¢ Piring, nikelli giimiis, degisik lehimler, alman giimiisii gibi alagimlarm yapimu,
® Genellikle otomotiv endiistrisinde dokiim kaliplari,

¢ Pillerin gdvdelerinde ve madeni para yapimi (Giiney ve dig., 2001).

Yagan kar, buz, giines ve riizgar c¢inko iceren kayalar1 asindirirarak dogal siireg
icerisinde tasinmasini saglar. Riizgar ve su c¢inkoyu kiiciik miktarlarda tortu olarak
toplandig1 alanlardan gollere, nehirlere ve denizlere tasir. Volkanik piiskiirmeler gibi
dogal olgular, toz firtinalari ve deniz, doga boyunca c¢inkonun devamli olarak

tasinmasina katkida bulunur.

3.1.2. Nikel

Atom numaras: 28 ve oda sicakliginda giimiisiimsii parlak metalik renkli bir metal

olan nikel d blok elementidir.

Ham nikelin karbon monoksit ile 50°C reaksiyonu sonucunda nikel tetra karbonil

olusur. Olusan bu bilesigin 250°C bozunmasi ile saf nikel elde edilir.

Ni+ 4 CO - Ni(CO); 2 Ni+4 CO (3.3)



Ni(CO); = Ni+ 4 CO (3.4)

Nikelin kullanim alanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

e Madeni para ve miicevherat yapiminda,

Yiiksek 1s1 ve korozyona dayanimli alagim iiretimi
¢ Paslanmaz celik ve pil sanayi,

e Kimya endiistrisi (Cutler, 1998).

Nikel dogal olarak toprakta, suda, yiyeceklerde bulunur ve yanardaglar sayesinde
yayilir. Nikelin biiytik bir kaynag1 da deniz yataklaridir. Nikelin biiyiik bir miktari,

toprak ve sedimentlerde bulunur. Toprakta bulunan nikel yeraltisularina karisabilir.

3.2. Agir Metal Gideriminde Kullanilan Baz1 Yo6ntemler

Endiistriyel atiksularda bulunan agir metaller aerobik, anaerobik aritimda ve desarj
edildikleri alic1 ortamlarda olumsuz etkilere neden olabilmektedirler. Bu nedenle agir
metal igeren atiksularin mevcut yasal standartlar ile Ongoriilen sinir degerlerde
desarjlar1 icin c¢esitli aritim yOntemlerinden bir ya da birkaciyla On aritim

zorunluluklar1 s6z konusu olmaktadir ( Beyazit ve Peker 1998 ).

Tablo 3.1” de ¢esitli endiistrilere ait bazi agir metal konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 3.1: Endiistriyel atiksulardaki agir metal konsantrasyonlar1 ( Sarag, 1999 ).

Endiisti Kadmiyum Nikel Bakar Kursun Cinko
(kggiin) | (kggiin") | (kggin') | (kggin®) (kggiin™)

Demir-¢elik 1,26 26 20 36 30

tiretimi

Inorganik 1,38 140 1000 27 83

kimyasal

tiretimi

Elektronik 0,0037 0,056 0,46 0,071 0,16

parca iiretimi




Tablo 3.1 (Devam): Endiistriyel atiksulardaki agir metal konsantrasyonlar: ( Sarag, 1999 ).

Metal son 0,74 21 11 1,0 8.8
islemleri

Demir  dis1 43 730 600 7400 1400
metal iiretimi

Boya 0,00023 0,0021 0,032 0,35 0,18
hazirlama

Deri - 0,078 0,27 1,0 0,81
endiistrisi

Patlayict - 0,001 0,0028 0,0005 0,011
tiretimi

Hag tiretimi 0,010 0,1 1,1 0,13 0,38
Kaucuk 0,14 1,3 0,43 0,87 8
tiretimi

Endiistrilerde cesitli aritim yontemleri arasinda en sik kullanim alami bulan yontem
koagiilasyon ve ¢oktiirme metodudur. Bunun yaninda diger tiim aritim yontemlerinin
de agir metal giderimindeki etkinligi oldukc¢a fazladir. Aritilmas: istenen su
icerisindeki agir metalin cinsi ve miktarmin yaninda, isletmenin mevcut sartlarina

gore, atiksu aritiminda bir veya birkac islem etkin olarak kullanilabilir.

Giiniimiiz sartlarinda proses se¢imini etkileyen en Onemli degisken prosesin
maliyetidir. Bu a¢idan bakildiginda kurulum maliyetinin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle
koagiilasyon ve ¢oktiirme isleminin pek ¢ok isletme tarafindan tercih edilmesi ¢cok
dogaldir. Ancak bu islemin de diger aritma metotlarina gore fazla camur olusumu ve
bu camurun bertarafi gibi dezavantajlart mevcuttur. Bunun yani swra, degerli
metallerini ¢oken c¢amurla birlikte kaybetmek istemeyen pek c¢ok isletme,

coktiirmedense baska ileri geri kazanim yontemlerini tercih etmektedirler.

3.2.1. Flotasyon

Flotasyon bir sivi fazdan kati veya sivi tanecikleri aymrmak iizere kullamilan bir

prosestir. Ayirma islemi, sivi fazin i¢ine verilen gaz kabarciklarinin katir veya sivi
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taneciklere baglanmasi ile gerceklesir. Flotasyon islemi, yogunlugu sudan diisiik olan
ancak suya karigmis yag-gres gibi yiiziicii maddelerin ayrilmasi amaciyla kullanilir.

Alg ve benzeri maddeler de flotasyon ile sudan ayrilabilir.

3.2.2. Notralizasyon

Asiditesi ve alkalinitesi yliksek olan endiistriyel atiksularin, alict ortama veya
biyolojik ortamlara verilmeden O©nce notrallestirilmesi gerekmektedir. Asitli
atiksularm nétralizasyonunda genellikle kire¢ kullanilirken, bazik nitelikli atiksularin

notrallestirilmesi amaciyla siilfiirik asit gibi giiclii asitler kullanilmaktadir.

3.2.3. Koagiilasyon, flokulasyon, ¢coktiirme

Atiksulardaki  agir metallerin  birgogu icin  giderimde standart metod,
¢Oziiniirliikklerinin az oldugu alkali pH degerlerinde, hidroksitleri ve bazen de siilfitleri

seklinde ¢oktiirmedir (Patterson, 1975).

Asidik ve bazik karakterdeki atiksularin nétralizasyon islemi ile uygun pH degerine
ayarlanmasinin ardindan ¢oktiirme islemi icin swasiyla asagidaki uygulamalar

gercgeklestirilir:

e Koagiilasyon; Koagiilantlarin atiksuya ilave edilisini takiben hizli bir sekilde
atiksuya karistirilmalart ve atiksuyun biinyesindeki kolloidal ve askida kati

maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale gelmesi islemi,

¢ Flokiilasyon; Atiksuyun yavas ve uygun sekilde bir siire karistirilarak kiiciik tane
ve pihtilarin bilyiimesi, birbirleriyle birlesmesi, yumaklagsmasi ve bdylece kolayca

cokebilecek floklarin meydana gelmesi islemidir (Sengil, 2000).

Kimyasal coktiirme ile aritim, birden fazla metalin ortak gii¢ ¢oziinen tuzlarinin
olusturulmasina dayanir. Alkali pH degerlerinde metal siilfiirler metal hidroksitlerden
daha az ¢Oziiniir olmalar1 nedeniyle siilfiir ¢coktiirmesinde hidroksit ¢oktiirmesine gore

daha 1iyi verim elde edilir. Ancak hidroksit ¢oktiirmesinde olusan camurun
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uzaklastirilmasinin daha kolay olmasi ve hidrojen siilfiir buhar1 c¢ikacagr i¢in pH
degerinin 8-9,5 arasinda kontrol edilmesi gerekliligi gibi nedenlerden dolayi hidroksit
cOktiirmesi tercih edilmektedir (Sarag, 1999).

Kimyasal ¢oktiirme yonteminde kullanilan baslica koagiilantlar Al,(SOs);, FeCls,
FeSOj olarak siralanabilir.

Kolloidal maddeler elektriksel ozellige sahiptirler ve bu Ozellikleri davraniglarini
etkilemektedir. Yiizeylerindeki elektriksel yiik, itici giic olusturarak biraraya

toplanmay1 ve ¢cokmeyi engellemektedir.

Kolloidal maddelerin yiizeyindeki elektriksel yiikler, birincil yiik olarak
adlandirilirlar ve iki nedene bagh olarak meydana gelirler. Birinci neden, kolloidin
yapisinda u¢ kisimlarda bulunan reaktif gruplarin ayrilmasi, ikinci neden ise su

icerisinde bulunan iyonlarm, absorpsiyon ile kolloidin yiizeyinde toplanmasidir.

S1vi ortamda bulunan kati kolloidal tanecikler, bir elektriksel alanda hareket ederler.
Genellikle su ve atiksulardaki kolloidlerin birincil yiikleri negatiftir. Birincil yiikiin
isareti ve biiyiikliigii, ortamin pH ve iyon miktar1 ile yakindan ilgilidir. Kolloidlerin
birincil yiikleri ile sivi fazdaki yiik ters isaretlidir. Boylelikle kolloid ile su arasindaki
ara ylizeyde bir elektriksel ¢ift tabaka olusur.

Kolloidal partikiil tizerindeki birincil yiik, ¢ozeltideki ters yiiklii iyonlar1 ¢ceker. Eger
birincil yiik yeterince biiyiik ise partikiilii cevreleyen yiiklii iyonlarin bir karsit yiikli
tabaka olusturmasi ile kismen denge sartlar1 saglanmaktadir. Bu kararli tabaka, sabit
veya stern tabakasi olarak tanimlanir. Bu tabakay1 ¢cevreleyen tabaka ise difiize tabaka
adin1 alir. Her iki tabaka da art1, eksi yiiklii iyonlar igerir ve elektriksel potansiyele

sahiptir (Walter ve Weber, 1972; Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).

Partikiil yiizeyinde zit yiiklii iyonlarin derisimi maksimum seviyededir. Yiizeyden
uzaklastikca zit yiiklii iyonlarin derigimi azalir. Tanecik yiizeyi ile sivi cozelti
arasinda da bir elektriksel potansiyel olusur. Bu potansiyel, zeta potansiyeli olarak

adlandirilir.
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Kolloid ve kolloidi ¢evreleyen yiiklii tabakalar Sekil 3.1°de verilmektedir.

N i o
- - | Difiize Tahaka
+ -
Sabit Tabakamm :.—7 Kesme Yiizeyi
| +— Ana Cizelti
be-d— =
_ | Yiizey
-] Fy i i
z I Zeta Potansiveli Fotansyel
g
=] —
A Mesafe

Sekil 3.1: Kolloid ve kolloidi ¢evreleyen yiiklii tabakalar (Eroglu, 1999).

Zeta potansiyeli; elektrostatik yiikiin biiyiikliigii, dolayisiyla stabilizasyonun derecesi
ile 1ilgilidir. Kolloidal bir ¢ozeltide, stabilizasyonun bozulmasi ve ¢Okmenin
saglanmasi i¢in zeta potansiyelinin diisiiriilmesi gerekir. Optimum koagiilasyon, zeta

potansiyeli sifir oldugunda ortaya ¢ikar. Bu izoelektrik noktasi olarak adlandirilir.
Sistemin zeta potansiyeli pH degerinin, izoelektrik noktaya kaydirilmas: ile
gerceklestirilebilir. Zeta potansiyelini azaltmanin bir diger yolu, sisteme ters yonde

iyon veya kolloid eklemektir. Eklenen iyonun degerligi arttikca etki artar.

Su ve atiksu aritimmda kolloidlerin destabilizasyonu, koagiilant tiirlerinin

adsorpsiyonu ile veya hidroksit ve karbonat ¢cokelekleri i¢ine alinma ile gerceklesir.
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Atiksu aritiminda en c¢ok kullanilan koagiilant Al (SO4)3-18H,O’dur. Alkalinite

bulunan bir ortamda suya aliim ilave edildiginde asagidaki reaksiyon olusur.

Al (SO4)3-18H,0 + 3Ca(OH); «+» 3CaSO,4 + 2A1(OH);3 + 18H,O (3.5)

Aliiminyum siilfatin hidroliz reaksiyonlars;

Aly(SO4)3-xH,0 < 2A17 + 350, + xH,0 (3.6)

Aliiminyum iyonlarmin hidroksil iyonlari ile reaksiyonu;

Al” + 3H" + 30H™ < AI(OH); + 3H" (3.7)

Alkalinite bulunan bir ortamda suya ferro siilfat ilave edildiginde asagidaki reaksiyon

olusur.

FCSO4'7H20 + Ca(HCO3)2 > FC(HCO3)2 + CaSO4 + 7H20 (38)

Demir III hidroksitin hidroliz reaksiyonlari;

Fe(OH); < Fe** + 30H" (3.9)

Izoelektrik noktasinin altindaki pH degerlerinde metal hidroksitler, demir hidroksit ve

aliminyum hidroksit olusacaktir.

Polielektrolitler ise yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir ve yardimci koagiilant
olarak kullanilirlar. Polielektrolitler iceriklerindeki adsorplanabilen gruplardan dolay1,

partikiiller veya yiiklii floklar arasinda koprii olustururlar.

Polielektrolitler, pH’dan etkilenmeksizin kolloidin etkin yiikiinii azaltarak

koagiilasyonu saglarlar. Ug tip polielektrolit mevcuttur:
e Katyonik polielektrolitler; Negatif kolloid veya floklar1 adsorblar,

e Anyonik polielektrolitler; Kolloid pargaciklarda anyonik gruplarla yer

degistirerek kolloid ve polimer arasinda hidrojen bagina izin verirler,
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e Iyonik olmayan (naniyonik) polimerler; Kati yiizeyleri ile polimerdeki polar
gruplar arasinda hidrojen bagi ile pargaciklar1 adsorblayarak floklagsmalarini saglarlar

(Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).

Metallerin giderimi i¢in ¢oktiirme yontemi uygulanirken, atiksuda cesitli metallerin
varoldugu ve her metalin minimum ¢6ziiniirliigiiniin ayn1 olmadig1 unutulmamalidir.
Bu nedenle bu aritim yontemi uygulanirken pH’ 1 ortalama bir deger olan 9’ a

ayarlanmasi verimi artiracaktir (Ayres ve dig., 1994).

3.3. Kimyasal Coktiirme Yontemi ile Atiksu Aritimina iliskin Ornek Cahsmalar

Tabakhane atiksularinda bulunan kirletici konsantrasyonlarmin giderilmesi i¢in
yapilan bir caligmada koagiilant olarak Al,(SO4); ve FeCls kullanilmis, uygun pH ve
koagiilant dozajlar1 arastirilmistir. KOI ve ilk konsantrasyonu 12 mgL'1 olan kromun
%74-99 oraninda giderimi 800 mgL™ koagiilant dozaji ile pH 7,5 degerinde
basardmustir. FeCl; kullamimi, Al(SOs); koagiilantina nazaran daha iyi sonuclar
vermigstir. Cokelmenin yiiksek mertebelerinde %85-86° y1 asan oranlarda renk

giderimi hedefine ulasilmistir (Edyvean ve dig., 2004).

Camasirhane atiksularinin aritilmasi amaciyla yapilan bir ¢calisma Al (SOs4)3-18H,0
ile koagiilasyon, flokiilasyon, coOktiirme prosesleri ve graniil aktif karbon ile
adsorbsiyon prosesine dayandirilmistir. Analizler gostermistir ki, yalnizca
koagiilasyon ile iyonik olmayan yiizey aktif maddeler giderilememistir. KOI giderimi
%36, BOI giderimi ise yanlizca %51 ile smirli kalmigtir. Alman sonuglara bagl
olarak aritim icin, koagiilasyonun ardindan graniil aktif karbon adsorbsiyonuna gerek
duyulmus ve KOI gideriminin %93, BOI ve iyonik olmayan yiizey aktif maddelerin
gideriminin %95 oraninda gerceklestigi goriilmiistiir (Petrinic ve dig. 2005).

Al(SO4); ve FeCl; kullanilarak atiksu numuneleri {izerindeki aritim veriminin
belirlenmesi igin sirasiyla 2400 ve 5400 NTU ile 7000 ve 13500 mgL™ yiiksek
bulaniklik ve KOI degerlerindeki, iki farkli emiilsifiye olmus polimerik atiksu drnegi
izerinde yapilan jar testleri gostermistir ki, ilk numuneye pH 9° da 200 mgL'1 FeCl;

dozlandiginda en iyi aritma verimine ulasilmistir. En uygun sartlarda bulaniklik ve
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KOi sirastyla %99,6 ve %99,3 oraninda azaltilmistir. Al(SOy4)s; diger atiksu
numunesinde pH 9’ da 250 mgL" dozlandiginda en iyi sonucu vermistir. En uygun
sartlarda bulaniklik ve KOI sirastyla %96,3 ve %95,9 oraninda azalmistir (Abuzaid
ve dig., 1998).

Tasan kanalizasyon sularmin koagiilasyonunun FeCls ve AlCl; ¢ozeltileri ile aritimi
icin yapilan testler gostermistir ki, verimli bulaniklik giderimi aliiminyum bazli
koagiilant sayesinde saglanmistir. Aliminyum temelli koagiilant konsantrasyonuna
molar olarak az gereksinim duyulmasmna ragmen, her iki koagiilant madde etkili

durulma saglamistir (El Samrani ve dig., 2007).

Mesrubat endiistrisinden kaynaklanan atiksularm aritilmasi iizerine yapilan baska bir
caligmada, koagiilasyon siirecinin farkli pH degerleri, koagiilantlarin farkli dozlar1 ve
polielektrolitler degerlendirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, 3 ile 8 araligindaki pH
degerleri kirleticilerin giderim verimlerini arttirmaktadir. KOI, AKM ve PO4-P igin
sirastyla %78, 74, 75 oraninda giderim, 500 mgL'1 Fe (S0,4)3-3H,0 ilavesi ile
basarilmistir. KOI, AKM ve PO,-P icin sirasiyla %93, 94 ve 96 oraninda giderme,
koagiilasyon siirecinde 25 mgL™" polielektrolit ilavesi ile gerceklesmistir (Amoo ve

dig., 2007).

Aliiminyum siilfat ile tuzlu ¢ozeltilerin koagiilasyonunun sinandigi bir calismada
laboratuvar deneyleri, 4’ ten 10’ a kadar degisen pH araliklar1 ve 3 ile 10 mgL
arasinda degisen Al(SO4)3 dozaji ile genis bir yelpazede gerceklestirilmistir. pH 6’
da ¢oOziiniirlik en alt seviyede kalirken pH 9 ve 10’ da aliiminyumun ¢oziiniirliigi
azalmigtir. Bunun sonucunda, kalsiyum ve magnezyum tuzlarimin pH ile

¢Oziinmezligi artirmasina neden oldugu kanisina vardmistir (Duan ve dig., 2002).

Zeytinyag1 endiistrisi atiksularmin hava flotasyonu ile koagiilant kullanilarak
aritilmasi amaciyla yapilan bir calismada katyonik PE ve AlL(SOy); swrasiyla 15 ve 25
mgL" dozlarimda kullamlmis ve pH 6 degerinde en diisiik bulaniklik seviyesi elde
edilmistir. Hava flotasyonu ile 100 mgL™" konsantrasyonda dogal katyonik PE ile pH
6 degeri en uygun sartlar olarak belirlenmistir ve %95 oraninda KOI giderimi

saglanmistir (Meyssami ve Kasaeian, 2005).
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Bir afyon iiretim tesisine ait atiksuyun fizikokimyasal olarak aritilmasi amaciyla
labaratuvar Olceginde gerceklestirilen calismada farkli pH degerlerinde koagiilasyon
ve coOktiirme yontemi uygulanmistir. Al(SOs)s, FeCls, FeSO. koagiilantlar1 ile
calisilmis ve en iyi giderme verimi %11 oraminda TOC gideriminin saglandigi

Al (SO4)3 ile gerceklesmistir (Timur ve Altinbas, 1997).
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BOLUM 4. BIiR KiMYA ENDUSTRIiSi ATIKSUYUNDA CiNKO VE
NIiKELIiN COKTURME YONTEMI iLE GiDERILMESI

4.1. Tesisin Tanim
Tesis, metal yiizeylerin boyaya hazirlanmasi, korozyona karsi korunmasi,
sekillendirilmesi ve asinma direncinin artirilmasi alanlarinda kullanilan ylizey islem

kimyasallarmin iiretimi tizerine faaliyet gdstermektedir.

Tesis Kocaeli ili smirlart igerisinde, 1108 m* kapali ve 3192 m” acik olmak iizere

toplam 4300 m”’ lik bir alan iizerine kurulmustur.

4.1.1. Tesiste kullanilan hammaddeler

Tesiste bircok kimyasal kullanilmakla beraber, baslica fosforik asit, siilfiirik asit,
hidroklorik asit, nitrik asit, sodyum nitrat, sodyum nitrit, kostik, ¢inko oksit, nikel
nitrat ile tretim gerceklesmektedir. Bu hammaddeler kullanilarak ortalama 5500

tonyil” iiretim yapilmaktadir.

4.1.2. Tesisin iiretim sekli

Tesise ait tiretim asamalar1 Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Tesisin Uretim Akis Semas1
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4.1.3. Atiksu kaynaklar ve karakterizasyonu

Tesiste kimyasal iiretimlerinin gerceklestigi mikserlerin yikanmasi sonucu 2 m’giin”
debili endiistriyel, insani tiiketim amacl kullamm sonucu da 1,5 m’giin™ debili evsel

atiksu olusmaktadir.

Tesise ait endiistriyel atiksuda, Ekim 2006 ve Ekim 2007 tarihleri arasinda
konsantrasyonlar1 fazla olan ve aritim verimlerinin iyilestirilmesi gereken KOI, Zn ve
Ni parametreleri ile verime etki eden pH izlenerek karakterizasyon caligmasi

yapilmistir. Calismanin sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Bu calismada agir metal iceren endiistriyel atiksularm ¢oktiirme yontemi ile aritimi

inceleneceginden dolayi evsel atiksu karakterizasyonu ile ilgili bilgi verilmeyecektir.

Tablo 4.1° den goriilebilecegi gibi bazi aylarda kirletici parametrelerde artis olmustur.
Bunun nedeni iiretilen malzemelerin standart olmayip, miisterilerden gelen talepler
dogrultusunda degisiklik gostermesi sonucu, suda kirliligin artmasina neden olan bazi

hammaddelerin kullanimlarinin artmasidir.

Tablo 4.1° de karakterize edilen endiistriyel atiksular kimyasal ¢oktiirme yontemi ile
aritima tabi tutulduktan sonra farkli aritma proseslerinden de gegirilmekte ve nihai

desarj SKKY Tablo 19 parametre degerleri saglanarak gerceklesmektedir.

Tesisin atiksuyunda KOI, Zn ve Ni parametreleri haricinde, SKKY Tablo 19’ da yer
alan diger parametrelerin bir kismi bulunmamakta, bir kismi1 da desarj standartlarini
saglamakta veya mevcut aritim yontemi ile, ilgili standartlara kolayca
indirgenebilmekte olduklarindan calismaya dahil edilmemistir.

Tablo 4.2° de SKKY Tablo 19 parametre degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.2: SKKY Tablo 19 (Cevre ve Orman Bakanligi, 2004).

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK
KiMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (mgL™) 400 300
(KOI)
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mgL™) 200 100
YAG VE GRES (mgL™) 20 10
TOPLAM FOSFOR (mgL™) 2 1
TOPLAM KROM (mgL™) 2 1
KROM (Cr*%) (mgL™) 0.5 0.5
KURSUN (Pb) (mgL™) 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN") (mgL™) 1 0.5
KADMIYUM (Cd) (mgL™) 0.1 -
DEMIR (Fe) (mgL™) 10 -
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Tablo 4.2 (Devam): SKKY Tablo 19 (Cevre ve Orman Bakanligi, 2004).

FLORUR (F) (mgL™) 15 -
BAKIR (Cu) (mgL™) 3 -
CINKO (Zn) (mgL™) 5 -
CIVA (Hg) (mgL™) - 0.05
SULFAT (SO,) (mgL™) 1500 1500
TOPLAM KJELDAHL-AZOTU (mgL™) 20 15
BALIK BIYODENEY] (ZSF) - 10 10
pH - 6-9 6-9

4.2. Materyal ve Metot

Tesise ait endiistriyel atiksu karakterizasyonu degerlendirilmistir. Ancak atiksuda
zaman zaman Kkirlilik degerlerinin pik yapmasi nedeniyle deneysel caligmada,
karakterizasyonu yansitan ortalama kirlilik degerlerinin biraz iizerinde kirlilik yiikii
bulunan ham atiksu tercih edilmistir. Yapilacak deneyler sonucu izlenecek

parametreler, analiz kitleri ve kullanilacak cihazlar belirlenerek caligma baslamustir.

4.2.1 Numune alinmasi

Fabrikanin mevcut aritma tesisinin dengeleme havuzundan, once bir litre, daha sonra
her biri birer litre olmak iizere dokuz ayr1 numune kabina ham atiksu numuneleri

alimugtir.

4.2.2. Kullanilan kimyasal maddeler

Yapilan deneysel ¢caligmalarda;

o 32 gL lik NaOH ¢ozeltisi

e 16 gL™" lik CaCOs ¢ozeltisi

o 32 gL™" lik FeSO, ¢ozeltisi

o 48 gL lik FeSO, ¢ozeltisi

o 64 gL lik FeSO, ¢ozeltisi

e 1 gL lik anyonik PE ¢ozeltisi
e Hach Lange KOI test kiti
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e Hach Lange Zn test kiti
e Hach Lange Ni test kiti
kullanilmastir.

4.2.3. Kullanilan cihazlar

Yapilan deneysel caligmalarda, Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’ da goriilen cihazlar

kullanilmastir:

e Mettler marka terazi,

Sekil 4.2: Terazi

¢ Jkamag marka karistirici,

Sekil 4.3: Karistirict

e Schott marka pH metre,

u
oy

Sekil 4.4: pH metre
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¢ Dr. Lange marka termostat,

Sekil 4.5: Termostat

e Hach Lange marka spektrofotometre,

Sekil 4.6: Spektrofotometre

4.2.4. Deneysel calisma

2007 yilmin Kasim Ay1’ nda fabrikanin mevcut aritma tesisinin dengeleme havuzuna
desarj edilen ham atiksudan, bir litre numune alinarak kirlilik parametre degerlerinin
tespiti icin KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz gergeklestirilmis, pH metrede pH
degeri Olciilerek Tablo 4.3’ de goriilen ham atiksuyun adi sayilan parametrelere ait

degerleri tespit edilmistir.

Degerler incelenmis ve suyun yapilacak olan c¢aligmada kullanilmasina karar
verilmistir. Bu amagla bir litrelik numunenin alindig1 dengeleme havuzundan, her biri

birer litre olmak iizere dokuz ayr1 numune kabina ham atiksu numuneleri alinmustir.

En uygun sartlarda en iyi giderme veriminin belirlenebilmesi i¢in, alinan ham atiksu
numuneleri labaratuvarda her biri birer litre olmak iizere iic ayr1 behere, deneyleri
gerceklestirmek iizere bosaltilmigtir. Kalan alti litrelik numuneler de deneylerin

devami ve sahit numune olmasi amaciyla ayrilmistir.
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Tablo 4.3: Ham atiksu degerleri

Parametre Deger
pH 4,76
KOI (mgL™ 6614
Zn  (mgl") 835
Ni  (mgL™) 133,75

32 gL lik NaOH, 16 gL' lik CaCOs ve 1 gL' lik anyonik PE ¢ozeltilere sirasiyla
32 gL'" lik FeSO,, 48 gL' lik FeSO4 64 gL lik FeSO, ilave edilerek
hazirlanmistir. Hazirlanan 32 gL lik NaOH ve 16 gL™" lik CaCOj; ¢ozeltileri temiz
bir beherde karistirict tizerinde 200 rpm hizda homojen karisimin elde edilebilmesi

amaciyla karistirilmastir.

Beherlere bosaltilan numuneler sirayla karistiric: tizerinde, farkli konsantrasyonda 15
ml FeSO4 ve 32 gL lik NaOH-16 gL lik CaCOs ¢ozeltileri karisimu ilaveleri ile
onceden belirlenmis pH 7 degerine ayarlanarak bes dakika 150 rpm hizda
karistirllmistir. Bes dakika sonunda karistirma hizi 50 rpm olmak iizere, numuneye 15
ml 1 gL' lik anyonik PE ¢ozeltisi ilave edilmis ve on dakika karistirilarak ¢okmenin
gerceklesmesi icin karistirict iizerinden alinmis, dinlenmeye birakilmistir. Ug ayri
numune i¢in bu islemler sirayla gerceklestirilmistir.

Iki saatlik bekleme siiresinin ardindan camurdan ayrilan duru fazlar sirayla KOI, Zn
ve Ni test kitleri ile analiz edilmis ve gidermenin en verimli oldugu FeSO, ¢ozeltisi
konsantrasyonu tespit edilmistir. En iyi giderme veriminin saglandigi 32 gL lik
FeSO, ¢ozeltisi ile verimde ikinci siray1 alan 48 gL' lik FeSO, ¢ozeltisi kullanilarak
farkli pH degerlerinde daha iyi bir sonu¢ elde edilebilmesi ihtimali iizerinde
durulmustur. Bu konsantrasyonlar ile farkli pH degerlerinde yeni bir deneysel

caligmanin yapilmasina karar verilmistir

Oncelikle 48 gL'l’ lik FeSO4 ¢ozeltisi kullanilarak caligilmaya baslanmistir. Yeni
deneysel calisma i¢in iki ham atiksu numunesi her biri birer litre olmak iizere iki ayri
behere bosaltilmigtir. Kalan dort litrelik numuneler de deneylerin devami ve sahit

numune olmasi amaciyla ayrilmistir.
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Beherlere bosaltilan numuneler sirayla karistirict iizerinde, 48 gL'l’ lik 15 ml FeSOq4
ve 32 gL lik NaOH-16 gL' lik CaCOj; ¢ozeltileri karisimi ilaveleri ile énceden
belirlenmis farkli pH degerine ayarlanarak beser dakika 150 rpm hizda
karistirllmistir. Bes dakika sonunda karistirma hizi 50 rpm olmak iizere, numuneye 15
ml 1 gL' lik anyonik PE ¢ozeltisi ilave edilmis ve on dakika karistirilarak ¢okmenin
gerceklesmesi icin karistirici iizerinden alinmus, dinlenmeye birakilmustir. 1ki ayri

numune i¢in bu islemler sirayla gerceklestirilmistir.

Iki saatlik bekleme siiresinin ardindan camurdan ayrilan duru fazlar sirayla KOI, Zn
ve Ni test kitleri ile analiz edilerek, bir dnceki ¢calisma sonuclari ile karsilastirilmis ve

goriilmiistiir ki bu caligmada daha iyi bir giderme verimi saglanamamustir.

Farkli konsantrasyonlarda ve pH 7 degerinde calisilan tic ham atiksu numunesi
tizerinde yapilmis olan ilk deneysel ¢alismadan yola cikilarak daha iyi giderme
veriminin yakalanmasi icin en iyi giderme veriminin saglandigi 32 gL' lik FeSO,
konsantrasyonu baz alinmis ve bu konsantrasyon ile deneylerde calisilan en diisiik pH
degerinden baslanmilarak en yiiksek pH degerinin iizerine ¢ikilmasiyla
gerceklestirilecek yeni bir deneysel calismanin yapilmasi gerektigi kanisina

varilmastir.

Yeni deneysel calisma icin 6nceden ayrilmis birer litrelik i ham atiksu numunesi
kullanilmistir. Geriye kalan bir litrelik numune sahit olmasi amaciyla ayrilmstir.
Laboratuvarda her biri birer litre olmak iizere beherlere bosaltilan ham atiksu
numuneleri sirayla karistirict tizerine alinmis, 32 gL'l’ lik 15 ml FeSO4 ve 32 gL'l’ lik
NaOH-16 gL'l’ lik CaCO; ¢ozeltileri karisimu ilaveleri ile onceden belirlenmis farkl
pH degerine ayarlanarak beser dakika 150 rpm hizda karistirdmistir. Bes dakika
sonunda karistirict hizi 50 rpm olmak iizere, 15 ml 1 gL lik anyonik PE c¢ozeltisi
ilave edilmis ve on dakika karigtirilarak ¢okmenin gerceklesmesi igin iki saatlik

dinlenmeye birakilmistir. Ug ayr1 numune icin bu islemler sirayla gerceklestirilmistir.

Iki saat sonunda ¢amurdan ayrilan duru fazlar sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile

analiz edilmistir.
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Yapilan tiim caligmalar sonucunda, ilk deneysel ¢alismada tespit edilmis en iyi
giderme veriminin saglandigi 32 gL' lik FeSO, konsantrasyonu ile bu
konsantrasyonda verimin arttigi en uygun pH degerleri 7 ve 12 olarak tespit

edilmistir.

4.2.4.1. FeSO4’ m etkisi

Bu ¢alismada, her biri birer litre olmak iizere, li¢ ayr1 numune kabinda bulunan ham
atiksu numuneleri kullanilmistir. Kalan alt1 litrelik numuneler ise deneylerin devami

ve sahit numune olmasi amaciyla ayrilmigtir.

Laboratuvarda bir litrelik birinci atiksu numunesi behere bosaltilmis ve karistirici
cihaz lizerine yerlestirilmistir. Karistirma hiz1 150 rpm olarak ayarlanilan karistirici
calistirilmis ve 15 ml 32 gL ™" lik FeSOy ¢ozeltisi ile pH degeri 7 olacak sekilde 32
gL lik NaOH-16 gL' lik CaCOs ¢ozeltileri karisimi ilave edilmistir. Numune bes
dakika karistirildiktan sonra karigtirma hizi 50 rpm olmak iizere numuneye 15 ml 1
gL'l’ lik anyonik PE cozeltisi ilave edilmis ve on dakika karistirilarak ¢cokmenin

gerceklesmesi icin iki saatlik dinlenmeye birakilmistir.

Iki saat sonunda camurdan ayrilan duru faz sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz

edilmis, analiz sonucunda Tablo 4.4’ de goriilen giderme verimleri elde edilmistir.

Bu caligma tamamlandiktan sonra ikinci bir litrelik ham atiksu numunesi behere
bosaltilmis ve karistirici cihaz {izerine yerlestirilmistir. Karistrma hizi 150 rpm
olarak ayarlanilan karistiric1 ¢calhistirilmis ve 15 ml 48 gL'l’ lik FeSOy4 ¢ozeltisi ile pH
degeri 7 olacak sekilde 32 gL™" lik NaOH-16 gL lik CaCO; ¢ozeltileri karisimi
ilave edilmistir. Numune bes dakika karistirildiktan sonra karistirma hizi 50 rpm
olmak iizere, numuneye 15 ml 1 gL' lik anyonik PE ¢6zeltisi ilave edilmis ve on

dakika karistirilarak cokmenin gerceklesmesi i¢in iki saatlik dinlenmeye birakilmistir.

Iki saat sonunda camurdan ayrilan duru faz sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz

edilmis, analiz sonucunda Tablo 4.4’ de goriilen giderme verimleri elde edilmistir.
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Bu caligmanin son asamasinda tiglincii bir litrelik ham atiksu numunesi behere
bosaltilmis ve karistirici cihaz {izerine yerlestirilmistir. Karistrma hizi 150 rpm
olarak ayarlamilan karstirict cahistirilmis ve 15 ml 64 gL lik FeSOy ¢ozeltisi ile pH
degeri 7 olacak sekilde 32 gL™" lik NaOH-16 gL lik CaCO; ¢ozeltileri karisimi
ilave edilmistir. Numune bes dakika karistirildiktan sonra karistirma hizi 50 rpm
olmak iizere, numuneye 15 ml 1 gL' lik anyonik PE ¢6zeltisi ilave edilmis ve on

dakika karistirilarak ¢cokmenin gergeklesmesi i¢in iki saatlik dinlenmeye birakilmistir.

Iki saat sonunda camurdan ayrilan duru faz sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz

edilmis, analiz sonucunda Tablo 4.4’ de goriilen giderme verimleri elde edilmistir.

Tablo 4.4: FeSO4+NaOH-CaCO;+Anyonik PE ¢ozeltileri ile yapilan kimyasal aritma
sonuclar1 (pH=7).

KOI Zn Ni

giderme | giderme |giderme
verimi verimi verimi

FeSO, + Anyonik PE dozajlar (%) (%) (%)

32 gL' FeSO, + 1 gL' Anyonik PE | 57,89 99,85 95,07

48 gL' FeSO, + 1 gL' Anyonik PE | 35,59 99,77 92,99

64 gL' FeSO, + 1 gL' Anyonik PE | 31,74 99,75 94,79

Tablo 4.4’ de goriildiigii gibi en iyi giderme verimi 32 gL' lik FeSO, ¢ozeltisi ile

saglanmustir.
Kimyasal aritma sonucunda elde edilen ve Tablo 4.4° de goriilen KOI, Zn ve Ni

giderme verimlerinden hareketle Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9° da goriilen FeSO4’ 1n giderme

verimine etki grafikleri ¢izilmigtir.
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4.2.4.2. pH’ 1n etKkisi

Bu caligmada daha iyi bir sonu¢ elde etmek amaciyla, en iyi giderme veriminin
saglandig1 32 gL lik FeSOy ¢ozeltisi ile verimde ikinci siray1 alan 48 gL lik FeSOy
cozeltisi kullanilarak farkli pH degerlerinde deneyler gerceklestirilmistir.

Oncelikle 48 gL lik FeSO, ¢ozeltisi kullamilarak, pH 5 ve 9 degerleri i¢in ¢alisiimak
lizere, laboratuvarda her biri birer litre olmak iizere iki ham atiksu numunesi iki ayri
behere bosaltilmigtir. Kalan dort litrelik numuneler de deneylerin devami ve sahit

numune olmasi amaciyla ayrilmistir.

Behere bosaltilan bir litrelik birinci atiksu numunesi karistirici cihaz {izerine
yerlestirilmistir. Karigtirma hizi 150 rpm olarak ayarlanilan karistirici ¢alistirilmis ve
15 ml 48 gL' lik FeSO, ¢ozeltisi ile pH degeri 5 olacak sekilde 32 gL lik NaOH-
16 gL' lik CaCO; ¢ozeltileri karigmu ilave edilmistir. Numune bes dakika
karistirildiktan sonra karigtirma hizi 50 rpm olmak iizere, numuneye 15 ml 1 gL lik
anyonik PE ¢ozeltisi ilave edilmis ve on dakika karistirilarak ¢cokmenin gerceklesmesi

icin iki saatlik dinlenmeye birakilmistir.

Iki saat sonunda camurdan ayrilan duru faz sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz

edilmis, analiz sonucunda Tablo 4.5’ de goriilen giderme verimleri elde edilmistir.

Bu calisma tamamlandiktan sonra, behere bosaltilan ikinci bir litrelik ham atiksu
numunesi karistirici cihaz lizerine yerlestirilmistir. Karistrma hizi 150 rpm olarak
ayarlamlan karistirict calistirilmis ve 15 ml 48 gL lik FeSO, ¢ozeltisi ile pH degeri
9 olacak sekilde 32 gL lik NaOH-16 gL lik CaCO; cozeltileri karisimi ilave
edilmistir. Numune bes dakika karistirildiktan sonra karistirma hizi 50 rpm olmak
iizere, numuneye 15 ml 1 gL' lik anyonik PE ¢ozeltisi ilave edilmis ve on dakika

karistirilarak ¢cokmenin gerceklesmesi icin iki saatlik dinlenmeye birakilmistir.
Iki saat sonunda camurdan ayrilan duru faz sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz

edilmig, analiz sonucunda elde edilen giderme verimleri, daha Once ayni

konsantrasyonda FeSO, cozeltisi kullanilarak pH 7 degerinde calisilmasiyla elde
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edilen giderme verimleri ile Tablo 4.5’ de goriildiigi gibi kiyaslanmistir ve

goriilmiistiir ki bu ii¢ farkli pH degerinde en iyi giderme verimi pH 9 ile saglanmigtir.

Tablo 4.5: FeSO4+NaOH-CaCO;+ Anyonik PE cozeltileri ile yapilan kimyasal aritma
sonuclar1 (48 gL' FeSO,).

KOI Zn Ni

giderme | giderme | giderme

verimi verimi verimi

NaOH-CaCOs; + Anyonik PE dozajlar1 (%) (%) (%)

pH=5 + 1 gL' Anyonik PE 42,92 | 96,69 | 26,36
pH=7 + 1 gL' Anyonik PE 3559 | 99,77 | 92,99
pH=9 + 1 gL' Anyonik PE 45,65 | 99,51 94,86

Kimyasal aritma sonucunda elde edilen ve Tablo 4.5° de goriilen KOI, Zn ve Ni
giderme verimlerinden hareketle Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12° de goriilen pH’ 1n giderme

verimine etki grafikleri ¢izilmigtir.
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ikinci asamada 32 gL lik FeSO, cozeltisi kullanilarak, bu konsantrasyon ile ilk
calismada en 1yi giderme verimi saglandig: i¢in pH araliklarinin daha genis tutulmasi,
5, 10 ve 12 degerlerinde calisilmast karar1 alinmistir. Laboratuvarda her biri birer litre
olmak iizere, iic ham atiksu numunesi ii¢ ayr1 behere bosaltilmistir. Kalan bir litrelik

numune ise sahit numune olmasi amaciyla ayrilmistir.

Behere bosaltilan ilk bir litrelik ham atiksu numunesi karistirici cihaz {izerine
yerlestirilmistir. Karigtirma hizi 150 rpm olarak ayarlanilan karistirici ¢alistirilmis ve
15 ml 32 gL' lik FeSO, ¢ozeltisi ile pH degeri 5 olacak sekilde 32 gL lik NaOH-
16 gL' lik CaCO; ¢ozeltileri karigmmu ilave edilmistir. Numune bes dakika
karigtirildiktan sonra karigtirma hizi 50 rpm olmak iizere, numuneye 15 ml 1 gL ™" lik
anyonik PE ¢ozeltisi ilave edilmis ve on dakika karistirilarak ¢cokmenin gerceklesmesi

icin iki saatlik dinlenmeye birakilmistir.

Iki saat sonunda camurdan ayrilan duru faz sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz

edilmis, analiz sonucunda Tablo 4.6’ da goriilen giderme verimleri elde edilmistir.

Bu islem tamamlandiktan sonra behere bosaltilan ikinci bir litrelik ham atiksu
numunesi karistirici cihaz lizerine yerlestirilmistir. Karistrma hizi 150 rpm olarak
ayarlamlan karistirict calistirilmis ve 15 ml 32 gL lik FeSO, ¢ozeltisi ile pH degeri
10 olacak sekilde 32 gL lik NaOH-16 gL' lik CaCO; ¢ozeltileri karigimi ilave
edilmistir. Numune bes dakika karistirildiktan sonra karistirma hizi 50 rpm olmak
iizere, numuneye 15 ml 1 gL' lik anyonik PE ¢ozeltisi ilave edilmis ve on dakika

karistirilarak ¢cokmenin gerceklesmesi icin iki saatlik dinlenmeye birakilmistir.

Iki saat sonunda camurdan ayrilan duru faz sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz

edilmis, analiz sonucunda Tablo 4.6’ da goriilen giderme verimleri elde edilmistir.

Analiz tamamlandiktan sonra behere bosaltilan {i¢iincii ve son bir litrelik ham atiksu
numunesi karistirici cihaz lizerine yerlestirilmistir. Karistrma hizi 150 rpm olarak
ayarlanilan karistiric1 calistirilmis ve 15 ml 32 gL'l’ lik FeSO4 cozeltisi ile pH degeri
12 olacak sekilde 32 gL lik NaOH-16 gL' lik CaCO; ¢ozeltileri karigimi ilave

edilmistir.
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Numune bes dakika karistirildiktan sonra karistirma hizi 50 rpm olmak {iizere,
numuneye 15 ml 1 gL lik anyonik PE cozeltisi ilave edilmis ve on dakika

karistirilarak ¢cokmenin gerceklesmesi icin iki saatlik dinlenmeye birakilmistir.

Iki saat sonunda camurdan ayrilan duru faz sirayla KOI, Zn ve Ni test kitleri ile analiz
edilmig, analiz sonucunda elde edilen giderme verimleri, daha Once ayni
konsantrasyonda FeSO, cozeltisi kullanilarak pH 7 degerinde calisilmasiyla elde
edilen giderme verimleri ile Tablo 4.6’ da goriildiigi gibi kiyaslanmistir ve
goriilmiistiir ki bu dort farkli pH degerinde en iyi giderme verimleri pH 7 ve 12° de

saglanmustir.

Tablo 4.6: FeSO4+NaOH-CaCO;+ Anyonik PE cozeltileri ile yapilan kimyasal aritma
sonuglar1 (32 gL' FeSO,).

KOI Zn Ni
giderme | giderme | giderme
NaOH-CaCO; + Anyonik PE dozajlar1

verimi verimi verimi

(%) (%) (%)
pH=5 +1 gL' Anyonik PE 37,74 84,11 14,77
pH=7 +1 gL' Anyonik PE 57,89 99,85 | 95,07
pH=10 + 1 gL." Anyonik PE 47,84 99,25 | 95,89
pH=12 + 1 gL." Anyonik PE 61,72 99,48 97,53

Kimyasal aritma sonucunda elde edilen ve Tablo 4.6° da goriilen KOI, Zn ve Ni
giderme verimlerinden hareketle Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15° de goriilen pH’ 1n giderme

verimine etki grafikleri ¢izilmigtir.
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Sekiz ham atiksu numunesi lizerinde gerceklestirilen deneysel ¢calisma sonuclarina ait

giderme verimleri Tablo 4.7’ de toplu olarak goriilmektedir.

Tablo 4.7: FeSO4+NaOH-CaCO;+ Anyonik PE cozeltileri ile yapilan kimyasal aritma

sonuclari.

KOI Zn Ni
FeSO,(gL")/Parametre pH gide.rm.e gide.rm.e gide.rm.e

verimi verimi verimi

(%) (%) (%)

48 5 42,92 96,69 26,36
48 9 45,65 99,51 94,86
48 7 35,59 99,77 92,99
64 7 31,74 99,75 94,79
32 7 57,89 99,85 95,07
32 5 37,74 84,11 14,77
32 10 47,84 99,25 95,89
32 12 61,72 99,48 97,53

Tablo 4.7’ de goriildiigii gibi 32gL™"" lik FeSO, ¢ozeltisinin kullanildigi, pH degerinin
7 ve 12 oldugu deneysel ¢alismalarda en iyi giderme verimleri elde edilmistir. Bu iki
deneysel calisma sonucunda elde edilen giderme verimleri kiyaslandiginda, pH
degerinin 7 oldugu sartlarda ufak bir farkla Zn i¢in daha iyi giderme verimi
saglanirken, pH degerinin 12 oldugu sartlarda KOI ve Ni igin daha iyi giderme
verimleri saglanmistir. SKKY Tablo 19° da pH parametresi i¢in verilen degerin 6-9
araligmda olmasi ve tesiste pH’ m 7 degerlerinde az ¢amur olustugunun goriilmesi
dikkat cekmektedir. Yapilan literatiir caligmalarindan da goriilmektedir ki, agir
metaller pH’ 1n yiiksek degerlerinde alkali artamda metal hidroksitlerini olustururlar
ki, bu hidroksitler de ¢cokerek ortamda ¢camur olustururlar (Veli ve Pekey, 2004; Veli
ve Alyiiz, 2007).

Bu nedenle sekiz ham atiksu numunesi iizerinde gerceklestirilen bu deneysel
calismalar, 32 gL' lik FeSO, ¢ozeltisinin kullanildigi ve pH degerinin 7 oldugu

sartlarda en 1yi giderme veriminin saglandigini gostermistir.

43



pH 7 degerinin optimum sart olarak belirlendigini yapilan diger caligmalara ait
yaymlarda da gérmek miimkiindiir. Ornegin; KOI ve ilk konsantrasyonu 12 mgL
olan kromun %74-99 oraninda giderimi 800 mgL'1 koagiilant dozaj ile pH 7,5
degerinde basarilmistir (Edyvean ve dig., 2004).

Farkli endiistri dallarindan kaynaklanan atiksular iizerinde yapilan benzer ¢aligmalari
ve elde edilen sonuglari, ¢calisilan yontemin ve belirlenen optimum sartlarin tesis i¢in

uygunlugunun tespiti acisindan incelemek faydali olacaktir.

Tablo 4.8 de kimya endiistrisi olarak ifade edilen ve yukarida agiklanan deneysel
calismalar neticesinde, 32 gL lik FeSO, ¢ozeltisinin kullanildig1 ve pH degerinin 7
oldugu optimum sartlarda saglanan KOI giderme verimi, tabakhane, mesrubat ve
zeytinyag: endiistrilerinde benzer caligmalarla saglanan KOI giderme verimleri ile

birlikte goriilmektedir.

Tablo 4.8: Endiistriyel atiksularda koagiilant, koagiilant konsantrasyonu ve pH’ a bagh KOI
giderme verimleri.

KOI
Koagiilant
_ giderme
Endiistri dali Koagiilant konsantrasyonu pH
| verimi
(gl")
(%)
Kimya endiistrisi FeSO,4 32 7 57,89
Tabakhane endiistrisi AL (SOy4)3
(Edyvean ve dig., 2004). FeCl, 0,8 7,5 74
Mesrubat endiistrisi
(Amoo ve dig., 2007). Fe,(50,4);.3H,0 0,5 3-8 78
Zeytinyag1 endiistrisi
(Meyssami ve Kasaeian, 2005).| Katyonik PE 0,1 6 95

Yukaridaki tabloda goriilen degerler karsilastirildiginda, en iyi KOI giderme verimi
pH 6 degerinde %95 oraninda zeytinyagi endiistrisi atiksularinda saglanmistir. Ancak
incelenen bu c¢alismada c¢oktiirme yonteminin hava flotasyonu ile desteklendigi

belirtilmektedir.
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Mesrubat endiistrisi atiksularinda elde edilen %78 oraninda KOI giderme verimi, pH

degerinin oldukga diisiik oldugu asidik sartlarda saglanabilmistir.

Tabakhane endiistrisi atiksularinda elde edilen %74 oraninda KOI giderme veriminin

ise Aly(SO4)3 ve FeCls koagiilantlarinin kullanimi ile saglandigi goriilmektedir.

Kimya endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritimasinda kullanilan koagiilant
konsantrasyonu, tabloda goriilen diger ii¢ farkli endiistri tesisinden kaynaklanan
atiksularin  aritilmasinda kullanilan koagiilant konsantrasyonlarindan oldukcga
yiiksektir. Ancak 1ilgili tesiste kimyasal iretildigi, iiretimde agir metal iceren
hammaddelerin kullanildigi, dolayisiyla kirlilik parametre degerlerinin oldukca
yiiksek oldugu, bu durumun da kimyasal ¢coktiirme yontemi ile atiksu aritiminda diger
lic endiistriye nazaran daha yiiksek konsantrasyonlarda koagiilant kullanilmasini

gerektirdigi unutulmamalidir.

Kimya endiistrisi atiksular1 iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalarda,
endiistriye ait aritma tesisinin mevcut proses ve isletim sartlar1 dikkate alinmistir. Su
an ilgili aritma tesisinde hava flotasyonu prosesi mevcut degildir. Yapilmis olan
deneysel caligmalarda koagiilant olarak FeSO, kullanilmis ve pH degerinin asidik
oldugu sartlarda giderme verimleri diisiik kalmistir. Atiksularin aritilmasinda birkag

farkli koagiilantin kullanilmasi ise tesis isletim maliyetini artiracaktir.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolayi, atiksular1 {iizerinde c¢alisgilan kimya
endiistrisinin mevcut aritma tesisinin proses ve isletim sartlar1 dikkate alinarak
yapilan deneysel calismalarda elde edilen %57,89 oraminda KOI giderme verimi,
tabloda yer alan diger ii¢ farkli endiistrinin atiksularinda saglanan giderme
verimlerinden diisiik kalmaktadir. Ancak tesisin yenilenmesi planlandig: taktirde,
yeni proseslerin eklenmesi ile isletim maliyetinin artirilarak farkli koagiilantlarin
birlikte kullanilmasimin, giderme verimlerini etkileyerek daha da iyilestirilebilecegi

diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bir kimya endiistrisi atiksular1 iizerine kimyasal ¢oktiirme prosesi

uygulanarak atiksulardan KOI, Zn ve Ni parametrelerinin giderilmesi amaclanmuistir.

Kimyasal ¢coktiirme prosesinde 32 gL lik FeSOy ile 1 gL' lik anyonik PE ¢ozeltileri
kullanildiginda ve 32 gL' lik NaOH- 16 gL-1’lik CaCO3 ¢ozeltileri karisimi ile pH
degeri 12’ ye ayarlandiginda KOI, Zn ve Ni icin sirasiyla %61,72, %99,48 ve %97,53

oranlarinda en iyi giderme verimleri saglanmustir.

Ancak bu sonucun ilgili fabrikanin mevcut aritma tesisi lizerinde uygulanabilirligi
miimkiin goriilmemektedir. Ciinkii mevcut aritma tesisinde c¢oktiirme isleminden
sonra suyun Yyiikksek olan pH degerini ayarlayacak herhangi bir diizenek
bulunmamaktadir. Ayrica pH’ 1n yiiksek degerlerinde agir metaller hidroksitlerini
olustururlar ki, bu hidroksitler de ortamda ¢okelti olusturarak tesiste ¢amur birikimini
artirr. Giinlimiizde tehlikeli atiklarin bertaraf maliyetlerinin oldukga yiiksek oldugu
dikkate alindiginda, olusacak ¢amur miktarmin artmasi bertaraf maliyetini arttiracak,
sanayi sahibini olumsuz etkileyecek ve istenmeyen bir durum ortaya c¢ikacaktir.
Bununla birlikte, atiksuyu iizerinde calisilan tesisin ¢oktiirme igslemi akabinde birkag
farkli aritim prosesi mevcuttur ve pH 12 gibi alkalinitesi oldukca yiiksek olan su, bu

proseslerde olumsuz etki yaratacaktir.

Bu degerlendirmeden sonra, suyu iizerinde calisilan fabrikaya ait aritma tesisinde
giderme verimlerinin artirilmasi icin, en iyi giderme veriminde ikinci siray1 alan 32
gL' lik FeSO,, 1 gL' lik anyonik PE ¢6zeltileri kullamilarak ve 32 gL lik NaOH-
16 gL' lik CaCOs ¢ozeltileri karisimu ile pH degerinin 7’ ye ayarlanarak aritim

yapilmasinin uygun olacagi kanisina varilmstir.

Yukarida bahsedilen sartlarda aritim yapildiginda Zn ve Ni parametre degerlerinde

sirastyla %99,85 ve 95,07 giderme verimi saglanmakta fakat KOI icin bu verim
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%57,89° da kalmaktadir. Ancak daha 6nce de belirtildigi lizere, bu calismada sadece
coktiirme islemi tizerinde ¢alisilmis olup, atiksuyu iizerinde caligilan mevcut aritma
tesisinin ¢oktiirme islemi akabinde birkag¢ farkli aritim prosesi daha mevcuttur. Bu
proseslerden sonra giderim verimleri artmakta ve ilgili standartlar saglanarak suyun

nihai desarj1 gerceklesmektedir.
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