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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ICME SUYU ARITMA TESISI CAMURUNUN
ATIKSU ARITIMINDA KOAGULAN
OLARAK KULLANIMI
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Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Sezen KUCUKCONGAR
2022, 59 Sayfa

Jiiri
Dr.Ogr.Uyesi Sezen KUCUKCONGAR
Prof.Dr. Siikrit DURSUN
Dr.Ogr.Uyesi Zehra GOK

Icme suyu ve atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan camurlar aritma proseslerine, aritilacak suyun
kompozisyonuna ve tesisin aritim performansina bagl olarak farkli iceriklere sahip olabilmektedir. Bu
atiklarin uygun olmayan bertaraf yontemleri ile uzaklastirilmasi gevresel ortamlarda yeni kirlilik
problemleri ortaya ¢ikarabilmektedir. Aritma camurlarinin farkli alanlarda yeniden kullaniminin
saglanabilmesi ise ¢evresel ve ekonomik agidan hem s6z konusu atik probleminin giderilmesine hem de
farkli alanlarda ham madde tiiketiminin azaltilmasina katki saglayacaktir. Bu tez ¢alismasinda Konya
igme suyu aritma teSisinde olugsan ¢amurunun, metal kaplama atiksuyu, sentetik gri su ve hiimik asit
¢ozeltisinin koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile aritiminda etkinligi incelenmis ve ticari aliiminyum
kloriir hidroksit (ACH) ile kiyaslanmistir. Camur ve ACH kullanimi1 sonucu metal kaplama atiksuyundan
pH 8 degerinde AKM giderimi sirasiyla %92.3-96.0, %92.8-96.1 ve ¢inko giderimi sirasiyla %79.7-95.9,
%74.8-95.7 araliginda elde edilmistir. Sentetik gri su aritiminda KOI giderimi ¢amur kullaniminda
maksimum %50, ACH kullaniminda maksimum %92.9 olarak belirlenmistir. Hiimik asit ¢ozeltisi
arttiminda orijinal pH degerinde (7.65) ¢amur kullaniminda maksimum renk giderimi %26.5 ve UV,
giderimi %29.9 olarak belirlenmis, ACH kullaniminda ise bu degerler sirasiyla %96.6 ve %91.3 olarak
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Igme suyu aritma tesisi camuru, yeniden kullanmim, koagiilasyon-
flokiilasyon.



ABSTRACT

MS THESIS

USAGE OF DRINKING WATER TREATMENT PLANT SLUDGE
AS A COAGULANT IN WASTEWATER TREATMENT

Filiz ALAKAY

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering

Advisor: Asst.Prof.Dr. Sezen KUCUKCONGAR
2022, 59 Pages

Jury
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Prof.Dr. Siikrii DURSUN
Asst.Prof.Dr. Zehra GOK

Sludge originating from drinking water and wastewater treatment plants may have different contents
depending on the treatment processes, the composition of the water to be treated and the treatment
performance of the plants. Removal of these wastes by improper disposal methods may cause new
pollution problems in environment. For this reason, it is important to apply economical and
environmentally friendly methods in the removal of sludge. Reuse of sewage sludge in different areas will
contribute to both the elimination of the existing waste problem and the reduction of raw material
consumption in different areas in environmental and economic terms. In this thesis, the efficiency of the
sludge released in Konya drinking water treatment plant in the treatment of metal plating wastewater,
synthetic gray water and humic acid solution by coagulation-flocculation process was investigated and
compared with commercial aluminium chloride hydroxide (ACH). As a result of the use of sludge and
ACH, the removal of AKM from metal coating wastewater was 92.3-96.0%, 92.8-96.1%, and zinc
removal was between 79.7-95.9% and 74.8-95.7%, respectively at pH 8. In synthetic gray water
treatment, COD removal was determined as maximum 50% in sludge use and 92.9% in ACH use. In
humic acid solution treatment, maximum color removal was determined as 26.5% and UV272 removal
was determined as 29.9% in sludge usage at original pH value (7.65), while these values were determined
as 96.6% and 91.3%, respectively, in ACH usage.

Keywords: Drinking water treatment plant sludge, reuse, coagulation-flocculation.
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1. GIRIS

Yasadigimiz c¢evrede olusan kirliliginin bircok etkeni olmasiyla birlikte en
onemlilerini insanlarin ihtiyaglariin karsilanmasi ve bu amaca hizmet eden faaliyetler
olusturmaktadir. Ozellikle biiyiik kentlerdeki artan niifus ve gelisen endiistriyel
faaliyetlerin sonucu olarak, icme/kullanma suyu ve nihayetinde olusan atiksularin
aritimi esnasinda olusan ¢amurlar giderek artan bir problem haline gelmektedir. Bu
camurlarin iglenmesi ve bertarafi hem ¢evresel olarak hem de isletme maliyeti olarak
sorun olusturmaktadir. Bu atiklarin uygun olmayan bertaraf yontemleri ile
uzaklagtirilmasi ¢evresel ortamlarda yeni kirlilik problemleri ortaya ¢ikarabilecektir. Bu
nedenle ¢camurlarin uzaklastirilmasinda ekonomik ve ¢evreci yontemlerin uygulanmasi
Onem arz etmektedir.

Aritma camurlarinin farkli alanlarda yeniden kullaniminin saglanabilmesi ise
cevresel ve ekonomik acidan hem séz konusu atik probleminin giderilmesine hem de
farkli alanlarda ham madde tiiketiminin azaltilmasina katki saglayacaktir. Literatiirde
atiksu aritma tesislerinde olusan biyolojik camurlardan enerji eldesi ve farkli yeniden
kullanim alternatifleri ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak igme suyu aritma
tesislerinde olusan ¢camurlarin kimyasal ve toksik icerikleri kaynakli yeniden kullanim
alanlarmin sinirlt olmasi nedeniyle yeterli ¢alisma bulunmamaktadir.

Igme suyu aritma tesislerinden kaynaklanan camurlarin icerikleri aritma
proseslerine, aritilacak suyun kompozisyonuna ve tesisin aritim performansina bagh
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Igme suyu aritiminda, dzellikle de yiizeysel su
kaynaklarindan temin edilen sularin arntiminda temel proses koagiilasyon-
flokiilasyondur. Bulaniklik, renk gibi problemlerin sulardan giderimi i¢in genellikle
aliiminyum ve demir tuzlar1 koagiilan madde olarak kullamlir. Igme suyu aritiminda
kullanilan koagiilasyon-flokiilasyon gibi kimyasal prosesler sonucunda uzaklastiriimasi
gereken biliyilk miktarlarda atik ¢amur ortaya ¢ikar. Bu atiklar sivi, gaz ve kati
formlarda organik ve inorganik bilesikler icermektedir. Alum ¢amuru agirlikli olarak
aliminyum hidroksit, mil, kum, kil ve agir metalleri icermektedir. Camur, daha sonra
kullanilmak tizere geri kazanilabilecek yiiksek konsantrasyonlarda aliiminyum igerir. Bu
nedenle, camurun dogrudan diizenli depolama sahalarina, sucul ortamlara ve araziye
uygulanmas: siirdiiriilebilir bir ¢oziim degildir.

Bu tez calismasinda, Konya i¢gme suyu aritma tesisinde kimyasal c¢okeltme

prosesi sonucu ortaya c¢ikan camurun Ozelliklerinin belirlenmesi ve stirdiriilebilir



yeniden kullanim alternatiflerinin 6nerilmesi hedeflenmistir. Bu amacla dncelikle camur
kompozisyonunun belirlenmesi, kati madde haline getirilmesi ve farkli sentetik ve
gercek su/atiksularin aritiminda koagiilan madde olarak kullanilarak agir metal ve
organik madde giderimindeki etkinliginin deneysel olarak incelenmesi planlanmistir. Bu
tez calismasindan elde edilen sonuglar ile literatiirde mevcut agikligin doldurulmasi ve
aritma tesisinde olusan atifa uygulanabilecek faydali bir kullanim alani Onerilmesi
hedeflenmistir. Yapilan ¢alismanin bu alandaki literatiire katki saglayacagi ve diger
igme suyu aritma tesislerinde olusan camurun faydali bir amag i¢in kullanimi fikrine

katkis1 olacagi diistintilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Icme suyu ve atiksulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri
uygulanmasi sonucunda ¢okebilir veya ylizebilir hale getirilen kati maddeler ¢amur
olarak tarif edilebilir. Su ve atiksularin aritiminda ortaya ¢ikan, tasidiklart 6zelliklerden
dolayr kendilerinin de ayrica aritilmalar1 gereken, aritilmadan g¢evreye verildiklerinde
cevrede hasar olusturabilecek, kat1 ve sivi karisimindan olusan maddelerdir. Yiiksek
miktarlarda organik madde, besin maddeleri, patojen mikroorganizmalar ve c¢ok
miktarda su igerdiklerinden aritilmalar1 gerekmektedir.

Genel olarak aritma ¢amurlar li¢ ana kategoriden kaynaklanmaktadir. Bunlar:

e Icme suyu aritma tesislerinden gelen aritma camurlar
e Atiksu aritma tesislerinden gelen aritma ¢amurlari
e Endistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlaridir (Yildiz

ve ark., 2009).

Aritma tipine ve amacina gore aritma c¢amurlarinin cinsleri farklilik
gostermektedir. Bunlar:

e (oOkebilen kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari,
e Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal ¢amurlar,
¢ Biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik ¢amur,

e fileri aritma camurudur.

2.1. igme Suyu Aritinn Kaynakh Camurlar

Igme suyu aritiminda, 6zellikle de yiizeysel su kaynaklarindan temin edilen
sularin aritiminda temel proses koagiilasyon-flokiilasyondur. Bulaniklik, renk, organik
madde gibi problemlerin sulardan giderimi i¢in genellikle aliminyum ve demir tuzlarini
iceren koagiilan maddeler kullanilmaktadir. Igme suyu artiminda kullanilan
koagiilasyon ve flokiilasyon gibi kimyasal prosesler sonucunda uzaklastirilmasi gereken
s1v1, gaz ve kat1 formlarda organik ve inorganik bilesikler igeren biiylik miktarlarda atik
camur ortaya ¢cikmaktadir.

Icme suyu artiminda kullamlan aliiminyum ve demir igerikli koagiilan
maddelerin suya eklenmesi ile birlikte kil, silt, organik ve inorganik maddeler de

cokelerek, demir hidroksit ve aliiminyum hidroksit bilesiklerini de iceren inorganik



camurlar olusmaktadir. Bunun yani sira su aritma ¢amurlart patojenler (bakteri, viriis ve
protistler), organik halojenli kirleticiler ve konsantre hale gelmis metalleri de
icermektedir (Sotero-Santos ve ark., 2005). Igme suyu aritma proseslerinden
kaynaklanan ¢amur iiretiminin, genellikle aritma prosesi boyunca ham su kullaniminin
hacimce %1-3"i oldugu tahmin edilmektedir. Yogunlastirilmig gamurun kati igerigi tipik
olarak %2-4'tiir ve mekanik olarak suyu alinmis ¢amur (santrifiij yoluyla) %17 ile %23
arasinda degismektedir (Dassanayake ve ark., 2015). Alim c¢amuru agirlikli olarak
aliminyum hidroksit, mil, kum, Kil ve agir metalleri igermektedir. Camur, daha sonra
kullanilmak iizere geri kazanilabilecek yliksek konsantrasyonlarda aliiminyum igerir.
Bu nedenle, ¢gamurun dogrudan diizenli depolama sahalarina, sucul ortamlara ve araziye
uygulanmasi stirdiiriilebilir bir ¢oziim degildir. Ayrica su aritma tesisi ¢amurlar1 ¢ok
yiiksek miktarlarda su da igermektedir. Bu camurlarin uzaklastirilmas tesis i¢in zorunlu
ve maliyetli bir islemdir.

Artma c¢amurlar igerisindeki alim ve demir hidroksitler amfoterik
ozelliklerinden dolayr hem bazik hem de asidik ortamda ¢Oziiniirler. Sistemin pH’s1
basit olarak ayarlanarak li¢ yontemiyle metal hidroksitler geri kazanilabilir ve koagiilan
olarak tekrar kullanilabilir (Kalat, 2002). Farkli ¢alismalardan yapilan bir derlemede
alum camuruna ait fizikokimyasal 6zellikler i¢in aralik degerler tespit edilmistir, bu
parametreler ve aralik degerleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Yapilan bir calismada (Awab ve ark., 2012) icme suyu aritma ¢camurunun (WTS)
fiziksel ve kimyasal ozellikleri incelenmistir. WTS, Semangar su aritma tesisi, Kota
Tinggi, Johor, Malezya'dan elde edilmistir. Yogunlugu, pargacik yogunlugu,
gozeneklilik, ylizey alani, parcacik boyutu, nem igerigi, kiil igerigi, kimyasal bilesim,
agir metallerin sizabilirligi, pH ve toplam organik karbon (TOK) belirlenmistir.
Sonuglar, WTS'nin partikiil boyutu, y18in yogunlugu ve partikiil yogunlugunun sirasiyla
2-5 um, 0.831+0.061 g/cm® ve 2.66+0.029 g/cm® oldugunu gdstermistir. Camur, %29
nem igermektedir ve pH degeri 4.28’dir. WTS'nin, partikiiller arasi baglama igin
kullanilabilir yiizey alami saglayan kiiciik partikiilat malzemeler nedeniyle nispeten

yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesi saglamasi beklenmektedir.



Cizelge 2.1. Alum ¢amurunun fizikokimyasal 6zellikleri (Dassanayake ve ark., 2015)

Parametre Aralik Deger
pH 5.12-8.0
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 0.36-1.66
Katyon degistirme kapasitesi (cmol kg) ~ 13.6-56.5
Kum (%) 60.4—69.0
Silt (%) 17-23

Kil (%) 14-16.6
Toplam karbon (g kg™) 127-188
Organik madde (g kg™) 63-144
Toplam N (g kg™ 4.0-4.8
NH.-N (g kg™) 0.022-0.263
NO3-N (g kg 0.035-0.298
Toplam P (g kg™) 3.13-35
Toplam Al (g kg™) 27-153
Toplam Fe (g kg™) 4.87-37
Toplam Ca (g kg™) 2.2-11.7
Toplam Mg (g kg™ 2.4-7.9
Toplam Mn (g kg™) 0.8-2.99
Toplam Zn (mg kg™) 53.3-160
Toplam Cu (mg kg™) 35-624
Toplam Ni (mg kg 10.9-60
Toplam Pb (mg kg™) 2.5-69
Toplam Cr (mg kg™*) 19.1-81
Toplam Cd (mg kg™) 0.12
Toplam Hg (mg kg ™) 0.02-0.46
CIt (mg kg™ 15.89-16.41
S0, (mg kg™ 8.57-9.73




2.2. icme Suyu Aritma Tesisi Camurlarinin Yeniden Kullanim Alanlar:

fcme suyu ve atiksu aritma tesislerinde farkli aritma prosesleri sonucunda
tesisten uzaklastirilmasi gereken kimyasal ve biyolojik ¢amurlar olugsmaktadir. Atiksu
aritma tesislerinde anaerobik stabilizasyon uygulanarak enerji eldesi, klasik camur
aritimi iiniteleri sonrasinda ¢amurun tarimsal faaliyetlerde kullanimi veya araziye
uygulanmasi gibi faydali kullanim amagclar1 laboratuvar ve tesis 6lgekli olarak ¢amurun
degerlendirilmesi uygulamalari mevcuttur. Ancak igme suyu aritma tesislerinde olusan
camurun kimyasal 6zellikleri, toksik igerigi ve biyolojik olarak pargalanamamasi gibi
temel Ozellikleri nedeniyle yeniden kullanim alanlari olduk¢a siirlidir. Literatiirde
cogunlukla laboratuvar 6lcekli, kismen de tesis 6l¢ekli uygulamalarda icme suyu tesisi
camurlarinin da farkli faydali kullanim alanlarina sahip oldugu sinirli sayida calisma

tespit edilmis ve asagidaki basliklar altinda incelenmistir.

2.1.1. Yap1 Malzemesi Olarak ve Farklh Endiistrilerde Kullanim

Yapilan bir ¢calismada (Liu ve ark., 2020), igme suyu aritma ¢amurunun beton
parke taslarinda (CPB) kum ikamesi olarak kullanma potansiyeli aragtirllmistir. Aritma
camurunun ingaat malzemesi olarak yeniden kullanilmasinin, daha yesil beton iiriin
gelistirilmesine ve asir1 ¢amur iiretiminden kaynaklanan zararli cevre etkisinin
azaltilmasma katkida bulunabilecegi Ongoriilmiistir. %0, %5, %10, %15 ve %?20
oranlarinda ¢amur ilavesiyle bes farkli CPB karisimi tasarlanmis ve basing dayanimi, su
emme, asinma direnci, siilfat yakalama ve metal sizabilirligi gibi 6zellikleri
belirlenmistir. Sonuglar, %10'unun tizerinde ¢camur kum degistirme oraninin CPB'nin bu
tiir ozelliklerine zararli oldugunu gostermistir. Camurun %10'dan fazla oranda ilavesi
CPB’de, finiserlerin su emme gereksinimini kargilamamis ve ayrica aginma testine
basladiktan sonra hizla hasar gormiistiir. Sert ortamlarda finigerlerin dayaniklilig i¢in,
%10'a kadar camur igeren CPB, kompozitlerin referans karisimi olarak sodyum siilfat
saldirisina kars1 direncini koruyabilmistir. Hem kimyasal hem de fiziksel sodyum stilfat
saldiris1 nedeniyle daha yiiksek c¢amur igerigine sahip CPB'de ciddi dokiilme
gbzlemlenmistir. Mikroyap1 analizi, gamur ilavesinin ¢camurun kiikiirt i¢erigi nedeniyle
etrenjit olusumuna neden olabilecegini ve c¢imento matrisi ile camur arasindaki
arayilizey gecis bdlgesinin kumunkinden daha gozenekli oldugunu kanitlamistir.

Deneysel sonuclar, camurun ince agregalarin yerini almak icin kullanilabilecegini ve



CPB'deki maksimum c¢amur igeriginin serme kriterlerine bagli olarak %210'a kadar
c¢ikabilecegini kanitlamistir.

Yapilan bir ¢alismada (Hegazy ve ark., 2012), piring kabugu kiilii (RHA) ile
birlestirilen su aritma ¢amuru ile tugla kilinin tamamen ikame edilmesi arastirilmistir.
Binlerce yildir kilden tuglalar yapilmistir. Su aritma tesisi ¢camuru, kimyasal bilesimde
tugla kiline olduk¢a yakindir. Bu nedenle ¢amur, tugla kil i¢in potansiyel bir ikame
olabilecegi diistiniilmiistiir. Tim bertaraf segenekleri arasinda, yapi elemanlarinin
tiretiminde camur kullanimi en ekonomik ve cevreye duyarli secenek olarak kabul
edilmektedir. Yiiksek silika igerigi i¢eren ve tugla imalatinda camurla birlestirilebilecek
en yaygin tarimsal atiklardan biri piring kabugu kiiliddiir. Bu nedenle, bu egilim ayni
zamanda piring kabugu kiiliiniin yeniden kullanilmasi i¢in ¢evreye duyarli bir yontem
saglayacagi Ongoriilmiistiir. Bu calismada, sadece c¢amur-RHA karisiminin toplam
agirliginin %25, 50 ve 75 oranlarinda ¢amur ilavesini igeren ii¢ farkli ¢amur-piring
kabugu kiilii oranlar1 incelenmistir. Her tugla serisi 900, 1000, 1100 ve 1200 °C'de
firnlanmgtir.  Uretilen tuglalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri Misir Standart
Sartnamelerine gore degerlendirilmis ve tamamen kilden yapilmis kontrol tuglas: ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan, tugla firinda yaygin olarak uygulanan
sicaklikta calisilarak, %75'in ¢camur-RHA karisimindan tugla iiretmek i¢in optimum
camur ilavesi oldugu sonucuna varilmistir. Uretilen tuglalarm &zellikleri, kil kontrol
tuglasindan ve Misir pazarinda bulunanlardan daha iistiin bulunmustur. Bu ¢alismanin
sonucunda su aritma tesisi camurunun, tarimsal atik malzemelerle birlestirilen tugla kil
i¢in basaril1 bir kismi ikame olabilecegi belirtilmistir.

Yapilan bir ¢alismada (Cremades ve ark., 2018), ¢amurun nihai bertarafina
alternatif olarak karo {iretimi i¢in kaplama seramik malzemesi iiretiminde piiskiirtmeyle
kurutulmus igme suyu aritma tesisi ¢amurunun (DWTP) kullanimi incelenmistir.
Calisma, laboratuvar Olgeginde yapilan deneysel bir ¢alismaya dayanmaktadir. Kil ve
puskiirtiilerek kurutulmus DWTP ¢amuru (agirlikca %3'liik ortalama nem), ekstriide
edilecek bir bulamag olusturmak i¢in farkli gamur yiizdeleri (agirlikga % 0 ila % 70) ile
karistirilmistir.  Ornekler daha sonra 980 °C’ye kadar firmlanmis, kimyasal ve
mineralojik bilesimi ve teknik o6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar DWTP
camurunun diisiik organik icerikli ve yiiksek mikronize kire¢ igerikli (agirlikga % 14.4
kalsiyum oksit) bir toz haline geldigini gostermistir. Seramik numuneleri, camur ekleme
yiizdesindeki artigla artan yiiksek bir agik gozeneklilige sahiptir. Ayrica yiiksek bir

dilatometrik katsayilar1 vardir. Bu iki 6zelligi hesaba katarak, ortaya ¢ikan seramik



malzeme, sizint1 testini ve hizlandirilmis gaz giderme testlerini ¢ok geride birakarak
herhangi bir c¢evresel sorun olusturmamistir. DWTP ¢amurunun piiskiirtiilerek
kurutulmasi, ¢amurun, seramik kaplama endiistrisinde bilinen bir islem olan bir
bulamag¢ olarak kullanilmasina izin vermistir. Atomize etme islemi sayesinde diisiik
organik icerikli ve yiiksek mikronize kalkerli igerikli bir toz elde edilmistir. Bulamaci
hazirlamak i¢in gerekli nem ve ekstriizyon basinci kosullari kontrol edilirse, bu tozun %
100'e kadar1 karo imalati i¢in eklenebilir, ancak bu daha fazla arastirma gerektirecektir.
DWTP camuru ilavesi ile elde edilen seramik karolarin yiiksek agik gdzenekliligi,
kaplamasiz malzeme (emaye, sir vb.) Olarak disarida kullanilmasini engeller. Bununla
birlikte, yiliksek dilatometrik katsayisi, bu malzemenin karo iiretiminde biskiivi ve
emaye arasinda bir termal gerilim diizeltici olarak uygulanabilirligini degerlendirmeyi
miimkiin kilmaktadir. DWTP ¢amurunun geri doniisiimii i¢in bu alternatif, cevre
acisindan ¢ifte avantaja sahip olabilir: Kontrollii depolama sahalarinda yerden tasarruf
ve dolayistyla daha az gevresel etki (atik, bir hammaddeye veya katma degerli iiriine
dontistiiriiliir); fayans iiretiminde hammaddenin (kil) bir kisminin DWTP ¢amuru ile
degistirilmesiyle ham kaynaklarda tasarruf. Bu g¢evresel avantajlar gbz Oniine
alindiginda, temiz bir iretim tesisi olarak kabul edilen Sant Joan Despi DWTP, bu
camur atomizasyon teknolojisini genis Olgekte uygulamaya karar vermistir. Sprey ile
kurutulmus DWTP ¢amuru ile ilgili olarak, karakteristik rengini hesaba katarak,
tuglalarda veya yapisal seramik parcalarinda koyu sari renkler elde etmek i¢in bir

renklendirici katki maddesi olarak faydali olabilecegi belirtilmistir.

2.1.2. Zirai Alanlarda Kullanim

Yapilan bir ¢alismada (Taek-Keun ve ark., 2010) sebze yetistirmek igin
topraklara su aritma c¢amurunun (WTS) uygulanmasimin etkinligi incelenmistir.
Baslangicta, orijinal WTS'nin 6zellikleri, su igeriginin fiziksel 6zellikleri, gozeneklilik,
kuru yogunluk, ayrigmis granit (DG) toprak ve volkanik kiil (VA) topraklart doymus
hidrolik iletkenlik ve pH, elektriksel iletkenlik, organik madde igerigi, katyon
degistirme kapasitesi, fosfat adsorpsiyon katsayisi ve C, N ve H igerikleri incelenmistir.
Marul (Lactuca satuva L.), 0 (N-P-K standart giibre uygulamasi), 4.5 ve 9.0 Mg/ha
oranlarinda WTS ile karigtirllmig DG topragi ve VA toprag: ile doldurulmus saksilar
kullanilarak 20 °C sicaklikta bir fitotron odasina yetistirilmistir. VA topragina 4.5 ve 9.0

Mg/ha oranlarinda ¢amur ilavesiyle yetistirilen marul verimleri, 0 Mg/ha ¢amur ilavesi



ile karsilastirildiginda sirasiyla %38 ve %7 daha diisiik elde edilmistir. Bununla birlikte,
DG topragindaki verim, 0 Mg/ha camur ilavesine kiyasla sirasiyla %72 (4.5 Mg/ha
WTS ilavesi) ve %71 (9.0 Mg/ha WTS ilavesi) ile 6nemli 6lgiide daha yiiksektir. Bu
sonuglar, WTS'nin arazi uygulamasinin DG topragi gibi organik madde eksikligi olan
topraklara olumlu, ancak VA toprag: gibi verimli topraklara olumsuz etki edebilecegini
gostermektedir. WTS, bir toprak degisikligi ve bitki biliylime ortami olarak cevresel
arazi uygulamasi potansiyeline sahiptir. Bu calisma, WTS uygulamalar1 ile toprak
ornekleri ve marul gelisimini iyilestirme olasiligin1 degerlendirmek i¢in yapilmistir. Bu
deney i¢in kullanilan WTS'nin temel kimyasal bilesimleri, fiziko-kimyasal 6zellikleri ve
agir metal konsantrasyonlart, WTS'nin arazi uygulamalarinda herhangi bir tehlikeli ve
olumsuz etki sorun yaratmayacagini gostermistir. WTS, DG topragmimn fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in uygun bir malzemedir. Bu deneyde DG
toprak muameleleri, %25 ve %50 WTS ilavesiyle artarken, VA topraginda %0 WTS
ilavesine gore %25 ve %50 WTS muameleleri i¢in verim azalmistir. Bu nedenle,
WTS'nin VA topragina atilmasi tavsiye edilmemistir. Bu gozlemlerden, WTS'nin
organik madde eksikligi olan topraklarda tarimsal ikame ve diisiik seviyeli giibre olarak
veya arazi islahi ic¢in toprak ikamesi olarak kullanilmasi Onerilebilecegi sonucuna
varilmigtir.

Aritma c¢amurlarinin Cynodon dactylon (L.) Pers ile kurulu ¢im alanlarda
kullanilabilmesinin hedeflendigi bir caligmada (Cetinkale, 2009) Bati Adana atiksu
aritma tesisi ile Catalan igme suyu aritma tesisinden alinan aritma ¢amurlar1 kapak
malzemesi olarak denenmistir. Alan denemeleri ii¢ blokta (80 cm x 320 cm), saksi
denemeleri ise her tekerriirde 5 saksi olacak sekilde toplam 75 saksi icerisinde agik
alanda yuritilmiistir. Atomik absorbsiyon spektrometresi kullanilarak yapilan
analizlerde; bitkide ve toprakta biriken nikel (Ni) toprakta 31 Mayis 2005 tarihli 25831
say1ll1 Resmi Gazate’de yayinlanan “Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore
sinir degerlerin iizerinde (75 mg/kg) iken, bakir (Cu) agir metal miktari sinir degerlerin
altinda (140 mg/kg) ¢ikmistir. Bitkide ele alinan kriterler; ortiiliiliik, bitki boyu, siirgiin
capt, kardeslenme, yaprak ayasi uzunlugu, yaprak ayasi genisligi, yaprak yasi
uzunlugu/yaprak ayasi genisligi indeksi, renk, cicek basagi olusumu, yabanci ot
olusumu ve yabanci ot ¢esitliligidir. Sonug olarak incelenen kriterler ¢ergevesinde C.
dactylon (L.) Pers. tiiriinde herhangi bir olumsuz etki goriilmemistir. Sonug olarak;
gerek atiksu ve gerekse igme suyu aritma camurlarinin kapak malzemesi olarak yogun

bir sekilde uygulanmasi ¢im alanlarda olumsuz bir etki ortaya ¢ikarmamistir. Sadece
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hizl1 biiylime nedeniyle bi¢im sayisinin artmasi tek olumsuz yon olarak gortilmistiir.
Cim alanlarda aritma camurlarinin yogun uygulamasinin Cu ve Ni disindaki agir
metaller yoniinden belirlenmemesi bu ¢alismanin en 6nemli eksikligidir. Bu ¢alismanin
biitlin agir metalleri i¢ine alacak sekilde ve daha uzun siirelerde yapilmasi daha saglikli
sonuglarin elde edilmesi ve konunun daha kapsamli degerlendirilmesini saglayacaktir.
Elde edilmesi kolay ve ekonomik olmasi nedeniyle kullanimi tercih edilebilen aritma
camurlariin toprak ve su kirliligine yol agmamasi i¢in ilgili yasal diizenlemelerde
ortaya konulan kosullara uyulmasi durumunda kent iginde ¢im alanlarda kapak
malzemesi olarak kullanimi uygun oldugu belirlenmistir.

Yapilan bagka bir ¢alismada (Celik ve ark., 2009), Kocaeli’nde bulunan i¢me
suyu tesisi aritma camurunun Freesia spp. yetistiriciliginde yetistirme ortaminda
kullanilarak ¢igeklenme Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirma, 2004-
2005 yillarinda plastik sera kosullarindaki yer yastiklarinda gergeklestirilmistir. Dikim
yastiklarina aritma ¢amuru vejetasyon baglangicinda 0, 30, 60, 120 t/ha hesabi ile
uygulanmistir. Deneme siiresince yastiklarda ¢imlenen bitki sayisi, bitki basina elde
edilen basak sayisi, her bir basaktaki kandil sayis1 ve basak uzunluklar1 Olciilerek
kaydedilmistir. Sonugta; artan ¢amur uygulamalari ile ¢imlenen bitki sayis1 ve bitki
basina elde edilen bagak sayisi arasinda istatistiki olarak bir fark olmamasina karsin,
kontrol en diisiik deger olarak kalmistir. Denemede, Ozellikle basaklardaki kandil
sayisinin ¢oklugu yoniinden kontrol ile yapilan kiyaslamada 30 t/ha uygulamasinin 0.05
diizeyinde 6nemli oldugu saptanmistir. Yapilan degerlendirmelerde artan miktarlarda
topraga uygulanan aritma c¢amurlari, denemede ele alinan Freesia spp. bitkisinin
ciceklenme ozelliklerini ¢ogu parametrede kontrole gore olumlu yonde etkilemistir. Bu
etki genelde 30 t/ha ve 60 t/ha uygulamalarindan elde edilmistir. Aritma ¢amurlarinin
icermis olabilecegi tuzluluk ve agir metal igeriklerinin incelenmesi, uygulandiklar
topragin ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu tiir analizlerin her yil tekrarlanarak
sinir degerlerini agmamas1 kontrol edilmelidir. Aritma ¢amurlarinin tarimsal amach
kullanimi1, ¢amurun bertarafinda ¢ekici goziiken bir uygulamadir. Ancak, ¢camurlardaki
kirlilik etmenlerinin toprak-bitki hayvan ve insan saghgi igin riskli yonleri
bulunmaktadir. Bu nedenle, aritma ¢amurlarinin gideriminde tarimsal amagh kullanimin

uygunluguna yonelik arastirmalar daha ¢ok siis bitkileri yoniinde olmalidir.
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2.1.3. Su/Atiksulardan Kirletici Maddelerin Gideriminde Kullanimi

Icme suyu artima tesisi ¢amurlarindan su ve atiksularin aritiminda farkli
formlarda yararlanilabilmektedir. Atiksulardan organik madde veya agir metallerin
gideriminde, koagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon, ¢okeltme gibi farkli proseslerde,
kurutulmus ¢amur veya bazi 6ne islemlere tabi tutulmus camurlar kullanilabilmektedir.
Bunun yani sira ¢amurdan aluminyum veya demir geri kazanilarak yeniden kullanimi
saglanabilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada (Nair ve Ahammed, 2015a) aliiminyum bazli su aritma
camuru, evsel atiksu yukari akigli anaerobik camur blanket reaktoriiniin (UASB)
ariimindan ¢ikan fosfat uzaklastirma/geri kazanim i¢in pihtilastirict olarak
kullanilmistir. Ug degiskenin etkisi, yani camur dozu, baslangi¢ pH’s1 ve pihtilastirici
(polialiiminyum kloriir, PACI) dozu, yanit yiizeyi metodolojisi kullanilarak ¢alisilmistir.
Optimum kosullarda yaklasik %87 fosfat giderimi elde edilmistir.

Yapilan bir ¢caligmada (Nair ve Ahammed, 2015b), polialiiminyum kloriir bazli
su aritma camurunun kentsel atiksu aritiminin saglandigi yukari akisli anaerobik camur
blanket (UASB) reaktoriiniin son aritimi i¢in pihtilastirict  olarak  yeniden
kullanilmasmin fizibilitesi degerlendirilmistir. Pihtilagma/yumaklagtirma siirecini
etkileyen ti¢ degiskeni (camur dozu, baslangic pH'1 ve taze pihtilagtirict dozu) optimize
etmek icin Box-Behnken tasarimi ile yanit yiizey metodolojisi kullanilmistir.
Modelleme caligmasinin sonuglart asagidaki optimum kosullar1 vermistir: camur dozu
15 g/L, baslangi¢ pH 9 ve pihtilastirici dozu 4.2 mg Al/L; ve %72 KOI giderimi ve %88
bulaniklik giderimi 6ngoriilmiistiir. Optimum kosullarda yapilan dogrulayici deneyler,
tahmin edilen degerlerle uyum iginde olan %74 KOI ve %89 bulaniklik giderimi
saglamigtir. Ayrica, optimum kosullarda yiiksek fosfat (%79), askida kati maddeler
(%84), BOI (%78) ve toplam koliform (%99.7) giderimi elde edilmistir.

Zeytin degirmeni atiksuyu (OMW), Akdeniz iilkelerinde 6nemli bir geleneksel
tarimsal endiistri olan zeytinyaginin iiretiminden kaynaklanmaktadir. Stirekli ti¢ fazlh
santrifiijlemede, islenmis bir ton zeytinin basina 1.0-1.2 m®> OMW fiiretilir. OMW'nin
desarj1, fenolik bilesikler olarak adlandirilan fitotoksik 6zelliklere sahip yiiksek organik
madde igerigi nedeniyle ciddi ¢evresel kaygilardir. Yapilan bir ¢calismanin (Fragoso ve
Duarte, 2012) amact DWTS'min OMW aritimi1 i¢in yeniden kullanilmasinin
degerlendirilmesidir. Mevcut fenolik bilesikleri belirlemek ve bunlarin inat¢i olup

olmadigimi degerlendirmek igin yiiksek performanslh sivi kromatografi (HPLC) analizi
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gerceklestirilmistir. Aritilabilirlik analizleri, 50 ila 300 g/L arasinda bir DWTS dozu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Aritma verimliligi, kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOT),
biyokimyasal oksijen ihtiyacinin (BOI), toplam katilarin (TKM), toplam askida katilarmn
(TAKM), toplam ugucu katilarin (TVS), yag ve gresin (OG) giderilmesine gore
degerlendirilmistir. 200-300 g/L DWTS eklenmesi KOI'nin %40-50'sini, TP'nin %45
50'sini, %70 TAKM'yi ve TKM ve TVS icin %45'ini azaltmigtir. Sonug olarak, bu
calismada elde edilen sonuclarim, DWTSmin KOI, katt maddeler, OG ve TP'nin
OMW'den uzaklastirilmasinda etkili oldugunu gostermesi nedeniyle cesaret verici
oldugu belirtilmistir.

Siit endiistrisi, aritilmadan desarj edilirse ¢evreyi olumsuz etkileyebilecek biiyiik
hacimli atiksu {irettigi i¢in en kirletici endiistriler arasindadir. Siit iriinleri atiksuyu,
yiiksek KOI, BOI ve besin seviyeleri ile karakterizedir. Yapilan calismada (Suman ve
ark., 2018), su aritma ¢amuru, 4-10 pH araliginda sentetik siit atiklarinin aritilmasinda
pthtilastirict olarak kullanilmistir. Sentetik siit atiksuyundan bulamklik, KOI, BOI,
TKM ve TCM giderimi, optimum kosullarda sirasiyla %93, 65, 67, 84 ve 85 civarinda
bulunmustur. Su aritma camurunun, ayni amagla kullanilan diger geleneksel
pihtilastiricilardan daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. Sonuglar, siit tirtinleri
atiksuyunun birincil aritiminda geleneksel pihtilastiricilart kismen veya tamamen ikame
etme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bu c¢alisjmada CWTS kullanilarak
koagiilasyon/flokiilasyon islemi ile SDW'in fizikokimyasal aritimi basariyla
gerceklestirilmigtir. pH 7 ve CWTS dozu 25 ml/L'de maksimum %93 bulaniklik
giderimi elde edilmistir. SDW'den KOI (%65), BOI (%67), TKM (%84) ve TCM' nin
(%85) onemli olgiide uzaklastirilmast optimum kosullarda saglanmistir. Atiklarin su
aritma tesislerinden siit iiriinleri atiksu aritma tesislerine geri doniistiiriilmesi, WTS'nin
yapict bir sekilde kullanilmasini ve siirdiiriilebilir bir sekilde bertaraf edilmesini
saglarken, ayn1 zamanda siit irlinleri atiksuyunun uygun maliyetli fizikokimyasal
aritimini da saglayacaktir.

Yapilan bir ¢caligmada (Ahmad ve ark., 2016), laboratuvar dl¢eginde optimum
alim dozu 30 mL/L ile iiretilen WTS, ¢amur reaktif iirlinii (SRP) olarak bilinen bir
iirlinli ortaya ¢ikarmak icin siilfiirik asit ile muamele edilmistir. SRP'nin performansi,
koloidal siispansiyonlarin 2-13 genis pH aralifinda Yamuna nehri suyundan
uzaklagtirnllmasindaki etkinligi acisindan degerlendirilmistir. 0,05 mL/mL c¢amur
stilfiirik asit ile asitlendirilmis %1 ¢amur WTS'den SRP hazirlamak i¢in optimum kosul

olarak gbzlenmistir. Aritilmis suyun kalitesi, kalite parametrelerinin ¢ogu i¢in belirlenen
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standartlar1 kargilamistir. Bu nedenle, SRP, kullanicinin ihtiya¢ duydugu kaliteye bagl
olarak su aritma siirecinde geleneksel pihtilastiricilart kismen veya tamamen ikame
etme potansiyeline sahiptir. Optimum alum dozunda koagiilasyon flokiilasyon isleminde
iiretilen camur %4.2 kati igerige, %9.58 Al ve % 7.44 Fe'ye sahiptir. Uretilen ¢amurdan
%1 konsantrasyonda hazirlanan ve 0.05 mL/mL 2.5 N H,SO,4 ¢amur ile asitlestirilen
SRP, Yamuna suyundan bulaniklik giderme ylizdesinde iyi performans gdstermistir.
Yamuna suyunun aritilmasi i¢in optimum SRP dozu olarak secilen 8 mL/L uygulama
oran1 miikemmel sonuglar vermistir. SRP'nin su aritma ¢amurundan asitlestirme siireci
yoluyla hazirlanmasi, su aritma ¢amuru yonetimi i¢in uygun bir alternatif sunarak hem
ekonomik hem de gevresel siirdiiriilebilirlik sunar.

Yapilan bir caligmada (Shahin ve ark., 2019), bakir iyonlarinin (Cu+2) camur
lizerine adsorpsiyonu cesitli igsletme kosullar altinda arastirilmistir. Camurun sorpsiyon
kapasitesi dogrudan baslangic Cu*? konsantrasyonu ile orantili ve ¢amur dozaj ile ters
orantilidir. Optimum operasyonel pH ve ¢ozelti sicakligi sirasiyla 6.6 ve 80°C idi.
Hazirlanan ¢amurun optimum kosullar altinda sulu bir ¢ozeltiden Cu*?in
uzaklastirilmasi i¢in miikemmel bir adsorban malzeme olacagi belirtilmistir. Sonug
olarak; bu caligmanin temel amaci, bir igme suyu aritma tesisinden yiiksek oranda ve
verimli gamurdan bakir iyonlarinin giderilmesi i¢in verimli ve diisiik maliyetli adsorban
tiretilmesidir. Adsorpsiyon siireci i¢in, optimum pH, etkili konsantrasyon, adsorban
dozaji, reaksiyon siiresi ve sicaklik optimize edilmistir. Kalsine ¢amurun sulu
¢ozeltisinin bakir iyonunun uzaklastirilmasi i¢in uygun bir adsorpsiyon malzemesi
oldugu ve gevre tizerindeki yiikleri azaltacagi belirtilmistir.

Alum kaynakli su aritma ¢amuru kullanilarak sulu ¢ozeltiden Pb(ll), Cr(11l) ve
Cr(VI) 'nin adsorpsiyonu kesikli adsorpsiyon teknigi kullanilarak incelenmistir (Zhou
ve Haynes, 2011). Maksimum sorpsiyon kapasitesi ve sorpsiyon yogunlugu indisleri
Cr(II)> Pb(II)> Cr(VI) seklinde elde edilmistir. Sorpsiyon pH'a bagimli bulunmustur,
Cr(Ill) ve Pb(Il)nin yiizde sorpsiyonu pH 3 ile 6 arasinda <%30'dan %100'e
yiikselirken, Cr(VI)'ninki ise pH 5 ile 8 arasinda biiyiik olglide azalmigtir. Su aritma
camurunun atiksu akislarindan Cr ve Pb'nin giderilmesi icin diisik maliyetli bir
adsorban malzeme gelistirmek icin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma,
kullanilmis alum tiirevi su aritma ¢amurunun, genellikle diizenli depolama alanlarina
atilan bir malzemenin, sulu ¢ozeltilerden Cr(III), Pb(II) ve Cr(VI)'nin adsorpsiyonu igin

etkili bir adsorban olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Su aritma tesislerinden ¢ikan atik iiriin olan aliiminyum esasli su aritma
camurunun (WTS), diger agir metallerle birlikte yiiksek konsantrasyonlarda bakir ve
krom igeren elektro kaplama atiksuyundan agir metallerin uzaklastirilmasi igin
uygunlugu incelenmistir (Ghorpade ve Ahammed, 2018). Tekli ve ¢ok metalli
cozeltilerde simiile edilmis atiksu ile yapilan kesikli deneyleri, ilk pH ve WTS dozunun,
Cu(ll), Co(ll), Cr(VI), Hyg(ll), Pb(ll) ve Zn(Il) olmak iizere alti metalin giderilmesi
tizerindeki etkisini gostermistir. Genel olarak, Pb(Il), Cu(ll) ve Zn(Il) gibi katyonik
metallerin uzaklastirilmasi, pH'daki artigla artarken, anyonik Cr(VI)'ninki, artan pH
degerleriyle bir azalma gostermistir. Coklu metal ¢ozelti ile yapilan testler, rekabetin
etkisinin daha diisik WTS dozlarinda daha belirgin oldugunu gostermistir. Seyreltilmis
(100 kez) gercek elektro kaplama atiksuyu ile kolon testi akisin 100 yatak hacmine
kadar tamamen uzaklagtirildigini gosterirken, kromun uzaklagstirilmasi %78-92 arasinda
degismistir. Daha diisiik konsantrasyonlarda bulunan diger metaller de etkili bir sekilde
giderilmistir. Farkli WTS dozlart ile yapilan testler, tek metal ¢ozelti ile
karsilastirildiginda c¢oklu metal sistemde farkli metallerin daha az giderildigini
gostermistir. Ancak bu etki, daha diisiik WTS dozlarinda daha belirgindir. Dolayisiyla
bu calisma, su aritma ¢amurunun metal iceren atiksulardaki metaller i¢in iyi bir
adsorplama ortami olabilecegini gostermektedir.

Yapilan bir ¢alismada (Wu ve ark., 2004), su arittim ¢amurunu kullanisli ve
kararli bir adsorpsiyon malzemesine doniistiirmek i¢in sinterleme teknolojisi
kullanilmistir.  Sinterlenmis malzemelerin 6zellikleri SEM ve BET kullanilarak
karakterize edilmistir. Ek olarak, su ve sinterlenmis malzeme arasindaki ara yiizde
Cr(IIl) ve Hg(Il) etkilesimlerini aydinlatmak i¢in adsorpsiyon deneyleri yapilmuistir.
BET Ol¢limii, sinterlenmis malzemenin 06zgiil ylizey alaninin 4.6 m2/g oldugunu
gostermistir. SiO; icerigi %50'yi astig1 i¢in sinterlenen malzemenin yiizeyi negatif yiiklii
hale gelir. Cr(Ill) ve Hg(I)'nin sinterlenmis malzeme {izerine adsorpsiyonu,
sorpsiyonun sistemin pH'ina bagli oldugunu gosterir. Sorpsiyon yogunluklar: denge pH
4.6'da 1.40 mg Cr/g ve denge pH 6.0'da 0.43 mg Hg/g'dir. Zemin elektrolit diizeyi,
Cr(Ill)'iin emilimini etkilemez, ancak Hg(II)'nin emilimini 6nemli OSlgiide etkiler.
Deneysel sonuglar, daha yiiksek bir rekabet¢i ¢oziinen konsantrasyonunun Hg(II)
izerinde daha onemli bir rekabetci etkiye neden oldugunu gostermektedir. Suyun
aritilmasindan sonra kalan su aritma tesisi ¢camuru ¢esitli metal oksitler igerir.
Sinterleme yoluyla geri doniistiirmek, su aritma tesisindeki zararli maddelerin ¢evreye

salimmasini etkili bir sekilde onleyebilmektedir. Sinterleme ve yeniden kullanim sadece
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su aritma tesisi ¢gamurunun bertarafi sorununu ¢6zmekle kalmaz, ayni zamanda dogal
kaynak tiiketimini de azaltmaktadir.

Yapilan bir c¢alismada (Moghaddam ve ark., 2010), sulu c¢ozeltilerden asit
kirmizist 119 (AR119) boyasmin giderilmesi igin bir su aritma tesisi (Tahran, iran)
demir kloriir camurunun (FCS) performansi incelenmistir. Bu amacla, baslangic pH,
pihtilagtirict  dozaji  ve baslangic boya konsantrasyonu dahil olmak {izere
pihtilasma/yumaklastirma isleminin ii¢ ¢alisma degiskenini optimize etmek igin yanit
ylizey metodolojisi (RSM) uygulanmustir. Sonuglar, baslangi¢ pH‘sindaki diisiisiin,
boya gideriminin arttirilmasi i¢in her zaman yararli oldugunu ve kullanilan maksimum
FCS dozajinda bile yeniden stabilizasyon olgusunun meydana gelmedigini gostermistir.
FCS'nin demir hidroksitleri, boya molekiilleri lizerindeki negatif yiikleri ndtralize
edebildigi veya boya molekiillerinin yakalanmasina neden olabildigi; bu nedenle,
stipirme flokiilasyonu ve/veya yiik notralizasyonu, boya gideriminin gelistirilmesinde
onemli roller oynayabildigi belirtilmistir. Optimum baslangic pH"'1, FCS dozaji ve
baslangi¢ boya konsantrasyonu sirasiyla 3.5, 236.68 mg kurutulmus FCS/L ve 65.91
mg/L olarak bulunmustur. %96.53'lik boya giderimi gozlenmistir, bu da RSM
sonuglarina yakin oldugunu dogrulamistir. Bu nedenle, FCSmin atiksu aritma
tesislerinde pihtilagma/yumaklastirma isleminde diisiik maliyetli bir malzeme olarak
yeniden kullanilmasinin, AR119 boya giderimi icin yiliksek verimlilik ve genel aritma
tesisi isletme maliyetlerinde ekonomik tasarruf gibi bazi avantajlar saglayabilecegi
sonucuna varilmistir.

Atiksularda bulunan fazla fosfor alici ortamlardaki o6trofikasyonun temel
nedenlerinden biridir. Otrofikasyonun bir sonucu olarak, 6zellikle gol ve kdrfezlerde su
kalitesi olumsuz yonde etkilenmekte ve dogal ekolojik denge bozulmaktadir. Fosfat
giderimi i¢in hem biyolojik hem de fiziko-kimyasal prosesler kullanilmaktadir. Yapilan
bir ¢alismanin (Erkan, 2013) amaci, sulu ¢ozeltiden fosfat giderimi icin igme suyu
aritma tesisi camurunun (aliim ¢amuru) adsorban olarak kullaniminin uygunlugunu
incelemektir. Adsorbanin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu yapilmistir. Kesikli
adsorpsiyon ¢aligmalarinda adsorban dozunun, baslangi¢c fosfat derisiminin, temas
sliresinin, baslangic pH’sinin  ve sicakligin  adsorpsiyon {izerindeki etkileri
arastiritlmistir. Alim ¢amurunun adsorban olarak kullanilmasiyla sulu ¢ozeltiden %84
fosfat giderimi saglanmistir. Termodinamik caligmalarda, aliim camuruyla fosfat
adsorpsiyonunun kendiliginden gergeklestigini ve endotermik oldugunu gostermistir.

Atiksudan fosfat adsorpsiyonuna adsorban miktari, fosfat derigimi, temas siiresi,
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baslangic pH’st ve ortam sicakliginin etkisi arastirilmig, desorpsiyon c¢aligmalar
yapilmistir. Aliim ¢amuru ile fosfat giderimi {izerine yapilan ¢alismalarda ilk olarak
adsorban miktarlarinin fosfat giderimine etkisi incelenmistir. Deneysel calismalarin
sonunda 30 g/L {lizerinde adsorban miktarlarinda fosfat derisiminin degismedigi,
dengeye ulastigi goriilmiistiir. Fosfat derisimlerinin aritma tesisi ¢ikis suyu
standartlarinin altina indirilmesi i¢in 25 g/L adsorban kullanilmasinin uygun oldugu
belirlenmistir.

Demir tuzu dozaji, kanalizasyon sebekelerinde siilfiir kontrolii i¢in en yaygin
kullanilan yOntemdir, ancak yiiksek kimyasal maliyetlere neden olur. Yapilan bir
calismada (Sun ve ark., 2015), kanalizasyonlarda siilfit kontrolii i¢in demir bakimindan
zengin icme suyu aritma ¢amurunun kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir.
Atiksudaki siilfit konsantrasyonu, 1:1 demir/toplam ¢oziinmiis inorganik kiikiirt molar
oranina (Fe:S) ulasan bir ¢amur dozlama hizinda 15.5'ten 19.8 mgS/L'ye (dozlama
yapilmadan) 0.7-2.3 mgS/L'nin altina diismiistiir. Reaksiyon siiresinin uzatilmasiyla
silfitin daha da uzaklastirilmasi miimkiindiir. Modelleme, ¢amur ve siilfitteki demir
arasindaki reaksiyonun, Fe ve siilfit konsantrasyonlarina gore sirasiyla 0.65+0.01 ve
0.77+0.02 reaksiyon sirasina sahip oldugunu ortaya koymustur. Camur ilavesi, toplam
kimyasal oksidasyon ihtiyac1 (tKOI) konsantrasyonunu beklendigi gibi hafifce artirmis
(yaklasik %12), ancak ¢dziiniir kimyasal oksidasyon ihtiyac1 (sKOI) konsantrasyonunu
ve metan olusumunu sirasiyla %7 ve %20 azaltmistir. 1:1 (Fe: S) camur dozlama
hizinda bir miktar fosfat giderimi de (%13) gozlenmistir, bu da atiksudan besin giderimi
i¢in yararlidir.

Atik alum ¢amurunun atik sahalarina atilmadan 6nce depolanmasi i¢in biiyiik
ayak izleri gerektirdiginden, camur bertarafi su aritma tesislerindeki ana
dezavantajlardan biridir. Camur, daha sonra kullanilmak iizere geri kazanilabilecek
yiiksek konsantrasyonlarda aliiminyum igerir. Asitlestirme islemi, ¢amurdan
alliminyumun geri kazanim oranin etkileyebilir. Sonuglar, asitlestirme isleminden sonra
aliminyumun ¢amurdan sizabilecegini gostermektedir. Yapilan bir arastirmada (Basri
ve ark., 2005), aliiminyumun minimum geri kazanim orani %93 ve maksimum geri
kazanim oram1 %98'dir. Siilfiirik asidin optimum molaritesi, en yiiksek aliiminyum
konsantrasyonunu siizebilen 1.35 M'dir. En yiliksek geri kazanilan aliiminyum
konsantrasyonu 256.639 mg/L'dir. Geri kazanilan aliiminyumun kullaniminin 6zellikle
su aritma endiistrisinde siirdiiriilebilir ¢aligmayi tesvik edebilecegi ekonomik, sosyal ve

cevresel kaygilar olmak tizere bircok fayda elde edilebilir.
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Malezya'daki su aritma tesisleri onlarca yildir yiizey suyundaki koloidal
partikiillerin uzaklastirilmasi i¢in yaygmn olarak aliminyum bazli pihtilagtirici
kullanmaktadir. Bu ¢amur olarak bilinen arazi uygulamalar1 i¢in yeniden kullanilan
veya ¢Opliiklere atilan biiylik miktarda yan {iriin iiretir. Camur yliksek konsantrasyonda
aliminyum icerdiginden, her ikisi de ciddi cevresel sorunlara neden olabilir. Bu
nedenle, yapilan bir ¢alismada (Ooi ve ark., 2018), asit li¢ islemi kullanarak su aritma
camurundan aliiminyumu geri kazanma potansiyeli arastirilmistir. Aliiminyum geri
kazanim verimliliginin degerlendirilmesi iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asama,
asit konsantrasyonu, kati-sivi orani, sicaklik ve 1sitma siiresinin etkilerini incelemek i¢in
bir seferde tek faktor (OFAT) yaklagimini kullanmistir. Bu arada, ikinci asama,
Response Surface Methodology (RSM) kullanilarak aliiminyum geri kazaniminin
optimizasyonuna vurgu yapmistir. OFAT sonuglari, artan sicaklik ve 1sinma siiresiyle
birlikte aliiminyum kazaniminin arttigini gostermistir. Asit konsantrasyonu ve kati-sivi
orani, bununla birlikte, baglangicta bir artis gosterdi, ardindan artan konsantrasyon ve
oranla geri kazanimda azalma meydana gelmistir. RSM, aliiminyum geri kazaniminin
strastyla 4 M, % 20.9, 90°C ve 4.4 saat asit konsantrasyonu, kati-sivi orani, sicaklik ve
1sitma stiresinin optimum degerlerinde %70.3'e ulasabilecegini 6ngdrmiistiir. Deneysel
dogrulama, % 68.8 £+ 0.3'liik bir geri kazanimi gdstermistir. CCD'li RSM, siizdiirme
isleminin ii¢ faktoriinii (kati-sivi orani, sicaklik ve 1sitma siiresi) optimize etmek ig¢in
kullanilmistir. Degiskenler arasinda kati-sivi oraninin aliiminyum kazanimi iizerinde en
etkili degisken oldugu goriilmiistiir. Stizme islemi ayni zamanda ¢camur hacmini de
azaltabilir, dolayisiyla c¢amur isleme maliyetini ve atik depolama igin arazi
gereksinimini azaltir. Ancak bu ¢alismada ekonomik yonden dikkate alinmamistir. Bu
nedenle, bu tiir bir siirecin maliyet-fayda analizi gelecekteki caligmalarda dikkate
alimmalidir.

Kimyasal olarak gelistirilmis birincil aritmay1 (CEPT) daha uygun maliyetli hale
getirmek ve alumu verimli bir sekilde geri kazanmak ig¢in, alumun koagiilasyon
camurlarindan geri kazanilmast ve CEPT siirecinde yeniden kullanilmasinin
fizibilitesini incelemek i¢in bir arastirma yapilmistir (Xu ve ark., 2009). Calismada,
koagiilasyon ¢amurundan alum geri kazanimi igin asitlestirme yonteminin optimum
durumu ve verimliligi aragtirilmistir. Sonuglar, alumun geri kazanim orani en yiiksek
seviyesine, %84.5'e ulastiginda, camurdaki azalma oranmin %35.5 oldugunu
gostermektedir. Geri kazamlan koagiilantin bulanikligi, UV254'ii ve KOI'yi giderme

kapasitesinin sirastyla %96, %46 ve %53 oldugu tespit edilmistir. Deneyler, su aritma
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ve kimyasal atiksu aritmadaki pihtilasma ¢amurlarindan alumu geri kazanmanin tavsiye
edilebilir ve uygun maliyetli bir yol olacagini ve daha sonra CEPT'ye geri
dontstiiriilebilecegini ve ¢gamur hacmini azaltabilecegini dogrulamistir.

[ran'daki su aritma tesislerinin ¢ogu camurlarini olas1 yan etkileri géz oniinde
bulundurmadan g¢evreye desarj etmektedir. Bu tiir gamur genellikle kirletici olarak kabul
edildiginden, su endiistrisinin ¢amur aritmasi onemli bir gorev gibi goriinmektedir.
Ayrica, bu camur metal hidroksit icerir, bu nedenle bertaraf edilmesi 6nemli miktarlarda
degerli metal tuzlarinin israfina neden olur. Bahsedilen problemlerle yiizlesmek igin,
yapilan calismada (Vaezi ve Batebi, 2001) atik camurlardan elde edilen koagiilanlarin
yeniden kullanim igin 1slah1 arastirilmistir. Geri kazanim deneylerinde kullanilan farkl
kimyasallar arasinda stilfiirik asit, hem pratik hem de maliyet agisindan daha iyi
sonuglar gostermistir. Camur asidifikasyonunda ti¢ 6nemli olay gozlemlenmistir: metal
hidroksitin ¢6ziinmesi, camur hacminin azalmasi ve son olarak daha hizli ¢okelme ve
kalan ¢amurun kurulugu. Tahran su aritma tesisi ¢amurlarindan siilfiirik asit ile geri
kazanilan tuz, tekstil endiistrisinden iki farkli atiksuyun aritilmasinda iyi sonuglar veren
ferrik siilfatti. Demir geri kazanimini gercgeklestirmek icin segilen konsantrasyonda
stilfiirik asit ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri, pthtilastirilmis camurlara ilave edilmis ve
karistirtlmistir. Camurlar daha sonra 100 mL'lik silindirlere yerlestirilmis ve 30 dakika
sonra siipernatanlarin demir icerikleri belirlenmistir. Sonuglar, NaOH ile demir geri
kazaniminin zayif oldugunu (% 20'den az) gostermis, ancak demir geri kazanimi, pH
distiriiliir diismez gerceklestirilmeye baslanmistir. Bununla birlikte, ¢ok diisiik pH
degerlerinde bir geri kazanim isleminin yiiriitiilmesi tavsiye edilmez c¢linkii diger
maddeler yeniden ¢oziilebilir. Bu aragtirmada secilen pH 3'tiir. Bu pH'ta, geri kazanilan
demirin konsantrasyonu 185 mg/L’dir ve bu, %20.7 demir geri kazanimina karsilik
gelmistir. Camur asidifikasyonu ile dikkate alman bir diger olay, ¢amur hacminin
azaltilmasidir. Asit ilavesinden sonra kalan son ¢okelmis ¢camurun hacmi, hacimde en
biiylik azalmanin pH ¢ok diistiigiinde meydana geldigini gostermistir. pH 3'te, orijinal
camur hacminde sadece %17 azalma olmustur, ancak daha Once de belirtildigi gibi,
daha diislik pH'ta ¢caligmak her zaman yeniden olusturulabilir degildir. Ayrica ¢ok daha
fazla aside ihtiyag duyulacagi disiiniilmiistiir. Geri kazanilan ferrik siilfat, tekstil
atiksuyu (pamuk ve sentetik elyaflar) lizerinde bir pihtilastirici olarak kullanilmis ve
ticari ferrik siilfata esdeger veya daha iyi sonuglar gostermistir. Atiksu pihtilagmasi i¢in
optimum pH ve kimyasal dozaj, deneme yanilma yoluyla (jar testleri) belirlenmistir ve

bunlar igin dikkate alman parametreler, toplam organik malzemeler (KOI) ve toplam
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askida kati maddelerdir (TKM). Elde edilen sonuglar su sekildedir: Geri kazanilan
demir tuzu kullanilarak iki farkli tiir tekstil atiksuyunun toplam KOI degerinde yaklasik
yiizde 40 ila 85 azalma gbéz Oniinde bulundurulmus ve toplam askida kati madde
gideriminin yiizde 60 ila 82 oldugu bildirilmistir. Bu islem i¢in gerekli geri kazanilan
kimyasal dozajlari, optimum pH 7'de demir olarak yaklagik 5 ila 15 mg/L olarak
belirlenmigtir. Taze ferrik bilesiklerin daha pahali oldugunu diistiniiliirse, geri
kazanilmalarinin ekonomik bir degerini kazanmalari beklenir. Bu nedenle asidik
pH'larin ¢amur aritmasi, ayni anda demir geri kazanimi ve orijinal gamur hacminde
azalma saglayabilecegi, asidik demir geri kazanim yontemi teknik olarak uygulanabilir
oldugu, bu islem igin her giiglii asit kullanilabilecegi, ancak ekonomik nedenlerle
stilfurik asidin tistiin oldugu belirtilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada (Basibuyuk ve Kalat, 2004) Adana, Tiirkiye'deki
igme suyu aritma tesisinde olusan ¢amurun, bitkisel yag rafineri endiistrisi atiksularinin
koagiilasyon-flokiilasyon ile aritiminda kullanilma potansiyeli arastirilmigtir. Su aritma
camuru ile maksimum %74 KOI, %99 yag ve gres ve %84 AKM giderimi elde
edilmistir. Bu uzaklastirma oranlari, bitkisel yag endiistrisi atiksularinin aritilmasi i¢in
yaygin olarak kullanilan pihtilagtiricilar olan demir kloriir ve alum ile elde edilenlerle
karsilastirilabilir bulunmustur. Sonu¢ olarak, su tesisi ¢amurunun bu performansi,
kimyasal aritma sirasinda bitkisel yag aritma endiistrisi atiksularinin aritilmasi igin
demir kloriir bazli su tesisi ¢amurunun kullanilmasinin 6nemli tasarruflar

saglayabilecegini gostermistir.

2.2. Koagiilasyon-Flokiilasyon Prosesi

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi, ¢oziinmeyen pargaciklarin ve c¢oziinmiis
organik maddelerin sonraki ¢okeltme ve filtrasyon agamalarinda uzaklastirilabilen daha
bliylik agregalar halinde birlestirilmesini igerir. Koagiilan maddeler, mikrofloklar
olusturarak atiksudaki asili ve koloidal parcaciklarin dengesini bozar. Bunlar,
pargaciklarin topaklanmasini tesvik eden ve sonraki aritma asamalarinda bunlarin
uzaklastirilmasina olanak saglayan bir karistirma/calkalama prosediiriinden olusan
flokiilasyon ile toplanir. Partikiillerin ve kolloidlerin toplandigi ve dolayisiyla
uzaklastirildigi  mekanizmalar, yiikk notralizasyonu, adsorpsiyon, tuzak ve
komplekslesme siireglerinin bir kombinasyonunu igerebilmektedir (Hargreaves ve ark.,

2018).
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Koagiilasyon, endiistriyel atiksuyun elektrik yiiklerini notralize etmek veya
azaltmak ve bdylece aglomerasyonlar1 i¢in koloidal partikiiller arasinda uzlasmay1
tesvik etmek i¢in uygulanmaktadir. Bu asama, daha biiyiik agregalar1 bir araya getirmek
icin sulu c¢ozeltilere kimyasal reaktiflerin eklenmesinden kaynaklanir. En yaygin
kullanilan koagiilan maddeler kire¢ (Ca(OH),), aliminyum tuzlari (Al>(SO4)3 ve AlCI5)
ve demir tuzlaridir (FeClz and Fe,(SOs)3). Flokiilasyon, pihtilasmayir dogrudan takip
eden siirectir ve dengesizlestirilmis aglomeralar olusturmak igin kolloidal partikiiller
arasindaki temasi tegvik eder. (Berradi ve ark., 2014).

PACI, AICIs'in farkli baziklik oranlarina kismen noétralize edilmesiyle
tiretilmektedir ve geleneksel pihtilagtiricilara gore daha az sicaklik ve pH bagimliligi ve
ayrica daha kiigiik alkalilik tiiketimi gibi avantajlara sahip oldugu rapor edilmistir,
ancak aritilacak suyun Ozellikleri (Orn. alkalinite, pH ve NOM igerigi) uygun
pthtilastirict se¢iminde Onemli bir rol oynamaktadir (Matilainen ve ark., 2010).
Polialiminyum kloriiriin polimerik &zellikler gostermesi nedeniyle performansi diger
koagiilan maddelere gére daha yiiksek olmaktadir (Karcioglu, 2009).

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin verimini koagiilan madde tiiri, pH,
koagiilan madde dozu ve kirleticilerin konsantrasyonlar1 gibi faktorler etkilemektedir
(Pang ve ark., 2011).

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi sulardan (Sen, 2004; Kucukcongar ve Sevimli,
2013), evsel ve endiistriyel atiksulardan agir metaller (Amuda ve ark., 2006; Pang ve
ark., 2009; Pang ve ark., 2011; Berradi ve ark., 2014; Hargreaves ve ark., 2018; Xu ve
ark., 2019) ve organik maddeler (Delipimar, 2007; Sanli, 2007; Aliplik Akin, 2010) gibi
farkli kirleticilerin gideriminde kullanilmaktadir.

Yapilan bir ¢aligmada (Camci, 2008) metal kaplama atiksularimin aritiminda
elektrokimyasal bir teknik olan elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon
yontemleriyle metal kaplama atiksuyunun aritilmasi ve her iki aritim yonteminin agir
metal giderim verimi giderimlerinin karsilagtirilmast amaglanmistir.  Kimyasal
koagiilasyon deneylerinde Aly(SO4)s; ve FeCl; koagiilan maddeleri i¢in 500, 1000 ve
2000 mg/L dozlar sirastyla Cu, Cr ve Ni igin % 99.9 oraninda giderimi saglanmuistir.
Metal kaplama atiksularindan elektrokimyasal olarak Cu %99.9, Cr %99.9 ve Ni %98
oraninda 10 mA cm 2lik bir akim yogunlugunda ve 20 dakikalik elektrokoagiilasyon
stiresinde giderim gerceklesmistir.

Bir diger ¢alismada (Os ve ark. 2006), igecek endiistrisi atiksularindan kursun,

kadmiyum, toplam demir, toplam krom, nikel ve ¢inko gibi agir metalleri gidermek i¢in
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aritma sirasinda pihtilasma islemine polimer ilavesinin etkinligi incelenmistir. Deneyler,
hem demir kloriir hem de organik polimerin (iyonik olmayan bir poliakrilamid) ayr1 ayr1
ve demir kloriir-polimer kombinasyonunun performansini belirlemek igin standart jar
test prosediirii kullanilarak gerceklestirilmistir. Demir kloriir i¢in kullanilan dozajlar 0
ile 500 mg/L arasinda degisirken, polimer dozajlar1 0 ile 100 mg/L arasinda
degismektedir. Atiksudaki toplam krom igin optimum uzaklagtirma verimliligi, demir
kloriir i¢in 300 mg/L ve polimer i¢in 65 mg/L' de elde edilmistir. Cinko ve toplam
demir i¢in ise, demir kloriir i¢in 500 mg/L'de ve polimer i¢in 65 mg/L'de optimal
uzaklastirma verimleri elde edilmistir. Demir kloriir ilavesi, toplam krom, ¢inko ve
toplam demirin sirastyla %91'ine, %72'sine ve %54'line ulasan metallerin 6nemli dlciide
uzaklastirllmasini saglarken, polimer ilavesi toplam krom, c¢inko ve toplam demirin
sirastyla %95, %87 ve %88'inin giderimini saglamistir. Demir kloriir, polimerden daha
hacimli ve daha sikistirilmis ¢amur tiretmistir. Farkli oranlarda demir kloriir ve polimer
kombinasyonlari, toplam krom igin %84-97, ¢inko i¢in %69-90 ve toplam demir i¢in
%69-92 araliginda metallerin daha iyi giderim verimlerini saglamis, ayrica daha az
camur tretilmistir. Toplam kromu uzaklastirmak i¢in optimum demir kloriir dozu 300
mg/L iken toplam demir ve ¢inkoyu uzaklastirmak i¢in optimum demir kloriir dozu 500
mg/L olarak bulunmustur.

Bagka bir ¢alismada (Hargreaves ve ark.,2018) evsel atiksudan eser metallerin
(Cu, Pb, Ni, Zn) wuzaklastirilmast icin metal tuzlari, sentetik polimerler ve
biyopolimerler ile pihtilasma-flokiilasyon prosesinin etkinligi incelenmistir. Ingiltere'de
faaliyet gosteren bir damlatmali filtre aritma tesisinden alinan atiksu Orneklerinde
koagiilan dozajinin etkisi ve yavas karistirma asamasmim hizi ve siiresi jar testi
deneyleri ile incelenmistir. Kitosan ve sentetik polimer, eser metallerin giderilmesinde
orta derecede bir etkiye sahip bulunmustur (< %35). Genel olarak, FeCl; ve floculan'in
atiksudan eser metallerin giderilmesinde en etkili materyal oldugu belirlenmistir. Dozaj
icin Onerilen kosullar (FeCls: 0.10 mg/L, floculan: 0.25 mg/L) kullanildiginda, her iki
pihtilastirict Pb ve Zn' nin uzaklastirilmasinda esit derecede etkili olmustur.

Baska bir ¢calismada (Pang ve ark. 2009) kursun, ¢inko, bakir ve demir igeren
atiksularin aritilmasi i¢in hidroksit c¢okeltme ve pihtilasma-¢cokeltme yontemleri
kullanilmistir. Sentetik atiksudaki agir metallerin konsantrasyonlar: kursun i¢in 1 ila 14
mg/L, ¢inko i¢in 5 ila 90 mg/L, bakir i¢in 3 ila 90 mg/L ve demir i¢in 5 ila 45 mg/L
araligindadir. Hidroksit ¢dkelme sonucu nihai ¢6zlinmiis konsantrasyonlar,

diizenlemelerin gerektirdigi desarj siirint karsilamadig: i¢in koagiilasyon-flokiilasyon
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prosesi ile daha fazla aritma yapilmistir. Aliiminyum siilfat, polialiiminyum kloriir
(PACI) ve magnezyum kloriir (MgCl,) koagiilant olarak, Koaret PA 3230 pihtilasma
yardimcist olarak kullanilmistir. Jar test sonuglarina gore, 1200 mg/L alum, 150 mg/L
PACI ve 2000 mg/L MgCI, sirasiyla 6.5-7.8, 8.1-8.9 ve 9.7-10.9 pH araliklarinda
Pb(Il)'nin %99'a kadar uzaklastirildig: belirlenmistir.

Bagka bir ¢alismada (Xu ve ark. 2019), Zn(Il) ve Cr(VI) igeren atiksularin
aritilmasinda koagiilan olarak polimerik demir siilfat (PFS) kullanilmis ve yiiksek
giderim verimini saglamak i¢in pihtilasma parametreleri optimize edilmistir. Sonuglar,
Zn(I)'nin optimum uzaklastirma veriminin 100 mg/L'lik bir PFS dozajinda, pH 7-8'de
ve 30 dakikalik ¢okelme siiresinde elde edildigini gostermektedir. Bu arada, Cr(VI)'nin
uzaklastirma verimliligi, FAS dozaji, 20 mg/L'lik PFS dozaji, pH 7-8 ve yaklasik 30
dakikalik yerlesme siiresi ile FAS dozaji1 teorik gereksinimin 1.2 kati oldugunda en
yiikksek degere ulasmistir. Sonug olarak, gergcek pihtilasma siirecinde gesitli faktorlerin
kapsamli bir sekilde optimize edilmesi gerekir.

Baska bir c¢alismada (Berradi ve ark., 2014) geligin sicak daldirma
galvanizlenmesinden kaynaklanan endiistriyel atiksuyun aritilmasi i¢in koagiilasyon-
flokiilasyon prosesinin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon prosesi koagiilasyon-
flokiilasyon, optimize edilmis parametrelerin (aritma kosullari, ham su numunesi,
kullanilan pihtilastirict ve yumaklastirici dozlar1) bu prosesin performansi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bulamklik icin %98.24, KOI igin
%97.75, toplam askida kati madde (TSS) i¢in %97.02, ¢inko i¢in %97.04 ve demir igin
%94.4 giderim elde edilmistir.

Bagka bir caligmada (Pang ve ark. 2011) agir metallerin (Pb, Zn ve Fe)
uzaklastirilmas: i¢in koagiilasyon yOnteminin etkinligini belirlemek amaciyla
polielektrolit olarak Koaret PA 3230 ile pihtilastirict olarak aliiminyum siilfat (alum),
polialiminyum kloriir (PACIl) ve magnezyum kloriir (MgCly) kullanmilmistir. Pb(II)'nin
maksimum uzaklastirilmasi, farkli ayirt edici pH araliklarinda gozlemlendi: ¢ozelti
tiplerinden bagimsiz olarak, alum igin 6.2-7.8, PACI i¢in 8.0-9.3 ve M(Cl; i¢in 8.7—
10.9 degerleri bulunmustur. Bu ¢alismada kullanilan pihtilagtiricilar arasinda en etkili
olan1 PACI'dir. Pb(Il) ve Zn(Il) iceren karisik c¢ozeltilerde %99'dan fazla giderim elde
etmek i¢in gereken pihtilastirict dozaji, Zn(II)'nin baslangic konsantrasyonlart ile
artarken, 25-45 mg/L Fe(Ill), Pb(Il) ve Fe(Ill) igeren karisik ¢ozeltilerde, Pb(II)'nin
%99'dan fazla uzaklastirilmasi icin kullanilan pihtilastirict dozajini azaltmistir. Karigik

cozeltilerdeki Zn(IT) ve Fe(IIl) konsantrasyonlar1 her zaman standart desarj limitlerinin
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altinda elde edilmistir. Pihtilastirict yardimcisinin eklenmesiyle yumak ¢okelme siiresi

azalmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Icme Suyu Aritma Tesisi Camuru

Bu tez calismasinda ¢amur 6rnegi Konya igme suyu aritma tesisinden temin
edilmistir. Konya igme suyu aritma tesisi, Konya- Antalya karayolunun Konya Akyokus
kivrimi i¢inde yer alan yaklagsik 200.000 m?lik alanda kurulmustur. 1000 mm'lik cap ile
tesise gelen su bir debimetre ile Olgiildiikten sonra ¢ap 400 mm ve 800 mm’lik
bransmanlarla ikiye ayrilmaktadir. Tesisin su aritma kapasitesi 1.2 m*/s (104,000
m?*/giin)’dir. Kurak periyotlarda gl hacminin 7,000,000 m*'iin altina diismesi halinde
aritilacak su miktar1 0.33 m%s’ye (28,500 m*/giin) diisiiriilecektir.

Tesis pihtilagtirma-yumaklagtirma, durultma, hizli kum filtrasyonu ve
dezenfeksiyon {iinitelerinden olugmaktadir. TeSiste durultmayi, yumaklagmisg
partikiillerin durultma havuzlari i¢indeki ¢amur konileri vasitasiyla sudan ayrilmasi

islemi gerceklestirmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Durultucu havuzlari ¢ékeltme konileri.

Durultucu havuzlarinda asagidan yukariya dogru saglanan su akimi sayesinde
havuzlarin tabani yerine belli bir seviyesinde, dengede duran yumaklagmis

partikiillerden olusan camur tabakas1 (¢amur blanketi) meydana gelmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Durultucu havuzlarindaki ¢amur blanket tabakasi.

Olusan bu camur tabakasi zamanla ¢ogalmakta ve asagidan yukariya dogru su
akimi bulunmayan ¢camur konilerinin kenarindan konilerin i¢ine akmaktadir. Konilerin
icinde belli bir miktara ulasan ¢camur ise otomatik bir kontrol sistemi araciligiyla acilan

camur vanalarindan desarj edilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Durultucu havuzlar1 gamur tahliye vanalari.
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Sonrasinda ¢amur toplayict borular vasitasiyla ¢amur rogarma alinmaktadir

(URL-1). (Sekil 3.4)

Sekil 3.4. Camur tahliye rogari.

Durulmus suyun i¢inde kalmis olan partikiillerin ayrilmasi i¢in filtrasyon {initesi
kullanilmaktadir. Filtreler 7 tinite olarak diizenlenmistir. Her bir iinite, bir merkez
kanalinin iki tarafinda yer alan 3 metre genisliginde ve 17 metre uzunlugunda olan ve
paralel ¢alisan iki yataktan olusmaktadir (Sekil 3.5). Her filtre calismasin1 gésteren ve o

filtre ilgili tiim ayrintilarin bulundugu bir kontrol konsoluna sahiptir (URL-2).
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Sekil 3.5. Hizli kum filtrasyonu {initeleri.

Temiz su deposu iki adet 8500 m? olarak diizenlenmis olan depodan olusmakta
ve deponun gozlerinin her birinde 7 adet sasirtma perdesi bulunmaktadir. Boylelikle
hem yap1 {sti yiikler perdelere dagitilmis, hem de suyun depo igerisinde
gezdirilmesiyle saglanan aktivite ile suyun bayatlamasi engellenmis, gerekli olan klorla
temas siiresi saglanarak temas tanki ihtiyaci ortadan kaldirilmistir (URL-2).

Ham su karakteristikleri ve alinan numune sonuglarina bagl olarak yapilan jar
testleri ile aritma isleminde kullanilacak kimyasallar ve optimum dozlama miktarlari
belirlenmektedir. Konya Su Aritma Tesislerinde ham suya pihtilastirict olarak farkli
zamanlarda aliiminyum stilfat (Aly(SO4)3.18H,0) ve polialiiminyum kloriir, pH
diizenlemesi icin stlfiirik asit, oksidasyon amaci ile klor ve pihtilastirici yardimeisi
olarak da anyonik polielektrolit kullanimina gore tasarlanmistir. Alum-siilfiirik asit ve
Klor hizli karistiricidan 6nce dozlanmakta ve karistirici iginde ham suya karigmalari
saglanmaktadir. Pihtilastiricinin ham su ile karisimi sirasinda olusan yumaklarin bir
araya gelmelerinin hizlandirilmas1 maksadiyla kullanilan polielektrolit karistiricinin son
savaginda dozlanmaktadir (URL-2). Ancak sonraki yillarda koagiilan madde olarak
aliminyum siilfat yerine aliiminyum Kkloriir hidroksit (ACH) kullanilmaya baslanmistir.

Aritma tesisine ait akim semasi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Akyokus Aritma Tesisi Akis Semasi
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Sekil 3.6. Akyokus igme suyu aritma tesisi is akim semas.

Deneysel calismalarda kullanilacak olan ¢amur 6rnegi durultucu konisinden
bosaltilan ham c¢amur numunesi alinmistir. Durultucu tnitesi konisinde biriken
camurdan 30 L hacminde alinmis ve uygun sartlarda laboratuvar ortamina getirilmistir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Durultucu havuzundan alian ¢amur 6rnekleri.

Camurun genel karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla oncelikle ¢okelmeye
birakilmis ve hacimce yaklasik %50 ¢okelme saglanmistir (Sekil 3.8). 30 litre camurdan
yaklagik 14 litre camur elde edilmistir.

Sekil 3.8. Camurun ¢okeltilmesi ve {ist suyunun tahliyesi.

Ust suyunda kontrol amagh spektrofotometrik yontemle aliiminyum analizi
yapilmis ve oldukca diisiik aliiminyum miktart (0.11 mg/L) tayin edildigi i¢in iist suyu
bosaltilarak kalan ¢amur sonraki islemlerde kullanilmigtir. Cokeltilmis ¢amurun kati
madde igeriginin belirlenmesinde TS 9546 metodu ve agir metal analizlerinde EPA
3051 A metodu kullanilmstir.

Cokeltilmis ¢amurdan koagililan madde tiretimi igin, ¢amur etiivde 103°C°de
kurutulmus (Sekil 3.9) ve kurutulmus camur Maden Miihendisligi Bdliimii
laboratuvarlarinda bulunan Retsch SR 200 model 6giitiicii kullanilarak parcalanmigtir
(Sekil 3.10). Cihaz ¢ikisindan alinan o6giitilmis ¢amur ornegi tekrardan 200 pum
gozenek capindaki elekten gecirilmis ve partikiil boyutu +200 pm olarak belirlenmistir.
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Kurutulmus ¢amurun yiizey 6zelliklerinin goriintiilenmesi i¢in SEM analizleri
ile karakterize edilmistir. Analizler Selcuk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde Zeiss Evo LS10 taramali elektron mikroskobu cihazi kullanilarak

yapilmustir.

Sekil 3.10. Camurun par¢alanmasinda kullanilan 6giitiicii.

3.2. Metal Kaplama Atiksuyu

Ulkemizde ozellikle endiistrinin gelismesi, artan niifusa bagli olarak endiistri
sektorlinlin kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan atiksuyun aritimi her gecen biraz daha 6nem
kazanmaktadir. Endiistriyel atiksular toprak, su i¢in ¢evre kirliligi olusturmakla birlikte

dolayli yollardan insan sagligi i¢in tehdit unsuru olusturmaktadir. Diisiik konsantrasyon



31

icerigine sahip olsalar bile siirekliligiyle saglik problemlerine yol agabilmekte ve
kanserojen etki gdstermektedir.

Metal isleme endiistrisinde, temizleme, kaplama, parlatma, boyama prosesleri
kullanilarak malzemelerin dis yiizeyleri islenerek kullanima elverisli  hale
getirilmektedir. Metal kaplama islemi endiistrisinde bakir, demir, nikel, ¢inko gibi
metallerin yan1 sira asit ve baz gibi hammaddeler de kullanilmaktadir. Kaplama

endiistrisine ait bir akim semas1 Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Mekanik Kimyasal K?plama Oncesi
Temizleme ——> | Temizleme —> Yizey
Islemi Islemi

N Son Yikama
Uriin ——> <— [ Elektroliz

Banyosu
ﬁ Su

Sekil 3.11. Kaplama prosesi genel akim semasi

Hammadde olarak tesise getirilecek demir malzemeler; ilk etapta, malzemenin
pliriizsiizligliniin saglanmasi amaciyla igerisinde demir tozu ihtiva eden capak alma
firminda isleme tabi tutulmakta ve kabuk alma amaciyla, komple 6n asit havuzuna
daldirilmaktadir. On asitleme siirecinde kimyasal olarak hidroklorik asit (HCI)
kullanilmaktadir. On asitlemede bekletilen hammadde ardindan, durulama tankina

alinmaktadir. Durulama isleminin ardindan, siireci ¢inko kaplamasi takip etmektedir
(Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Metal kaplama tesisi goriintiileri.

Cinko kaplamasi yiiksek korozyon direnci saglamasi istenilen metal parcalar i¢in
uygulanan bir yontemdir. Cinko kaplama otomotiv sektoriinde ve cesitli elektronik
iretim alet endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir. K6tii dis ortam sartlarinda kullanilan
ekipmanlar i¢in toz boya ve elektro-kaplama Oncesinde kullanilan en uygun kaplama
seklidir.

Cinko kaplamanin ilk basamagi, aktivasyon basamagidir. Bu basamak Cinko
kaplama i¢in ¢ok dnemlidir. Uygulanmamasi halinde kalin kristalli kaplama olusur. Bu
tiirdeki kalin kristalli yiizey, sonraki kaplama islemi icin istenmeyen bir durumdur.
Aktivasyon havuzuna alinacak yar1t mamuliin bir sonraki islem gorecegi havuz Cinko

kimyasalinin bulundugu havuzdur. Cinko havuzundan ¢ikan iriinler, durulama



33

havuzuna alinmaktadir (Sekil 3.13). Durulama havuzu igerisinde %100 oraninda sebeke

hattindan alinan su bulunmaktadir.

Sekil 3.13. Durulama havuzu.

Durulama isleminden gegen yart mamullerin bir sonraki islem gorecegi havuz
notralizasyon havuzudur. Notralizasyon havuzundan alinan iiriinler santrifiijlerde

kurutma islemine tabi tutularak son iiriin olarak hazir hale getirilmektedir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Metal kaplama yapilan son iiriinler.

3.3. Sentetik Gri Su

Gergek gri su numunesinin temini deneysel ¢alisma alaninda miimkiin olmadig1

icin, Jefferson ve ark. tarafindan 2001 yilinda yapilan ¢alismada belirtilen igerik
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dogrultusunda (Cizelge 3.1) laboratuvarda sentetik gri su hazirlanmis ve koagiilasyon-

flokiilasyon deneylerinde kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Gri su hazirlama prosediirii (Jefferson ve ark., 2001)

Malzeme Miktar
Musluk suyu 9.68 L
Sivi yag 0.1 mL
Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu 24 mL
Sentetik sabun 6.49
Sampuan 8 mL

3.4. Hiimik asit ¢ozeltisi

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile sulardan dogal organik maddelerin
gideriminin incelenmesi amaciyla, 6rnek organik madde olarak o6nemli bir dogal
organik madde fraksiyonu olan hiimik asit secilmistir. Hiimik asit ¢06zeltisinin
hazirlanmasi igin ticari olarak Merck firmasindan temin edilen hiimik asit tuzu 0.1 N
NaOH ¢ozeltisi igerisinde yaklasik 12 saat karistirilmistir. 0.45 pm goézenek capl
seliiloz nitrat membran filtreden gecirildikten sonra saf suyla 1 L’ye tamamlanarak,
1000 mg/L konsantrasyonunda stok hiimik asit ¢ozeltisi elde edilmistir. Deneysel
calismalarda istenilen baglangi¢c konsantrasyonlar1 stok c¢ozeltinin saf su ile aritilmasi

suretiyle elde edilmistir.

3.4. Koagiilasyon-Flokiilasyon Deneyleri

Kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon deneylerinde, i¢me suyu aritma tesisi
camuru ve aliiminyum kloriir hidroksit koagiilan madde olarak kullanilmistir. Dozlarin
belirlenmesinde kiyaslama yapabilmek i¢in her iki koagiilan maddenin de aliiminyum
iceriklerinin esit olmasi1 saglanmistir. Farkli igeriklere sahip olan metal kaplama
atiksuyu, sentetik gri su ve hiimik asit ¢ozeltisi olmak {izere lic 6rnek su belirlenmistir.
Her ti¢ su 6rnegi i¢in de literatiir taramalar1 yapilarak en uygun karistirma kosullari, doz
degerleri, pH araliklari ve bekleme siireleri belirlenmistir. Oncelikle en uygun pH
degerleri belirlenmis ve sonrasinda farkli koagiilan dozlar ile aritim verimleri takip

edilmistir. Koagiilasyon-flokiilasyon deneylerine ait sartlar Cizelge 3.2’de 6zetlenmistir.



Cizelge 3.2. Koagiilasyon-flokiilasyon deneysel sartlarin dzeti

Deney Set No

Metal kaplama atiksuyu

Takip edilen parametreler AKM, ¢inko

Deneysel sartlar 2 dk 200 rpm, 20 dk 60 rpm, 90 dk ¢dkeltme

1 pH 5 6.23 7 8
Camur dozu (g/L) 0.8 0.8 0.8 0.8

2 pH 5 6.23 7 8
ACH dozu (g/L) 087 087 087 087

3 pH 8 8 8 8 8 8 8
Camur dozu (g/L) 0.16 04 080 120 160 240 3.20

4 pH 8 8 8 8 8 8 8
ACH dozu (g/L) 017 044 087 130 170 260 348

Sentetik gri su

Takip edilen parametreler KOI
Deneysel sartlar 2 dk 200 rpm, 20 dk 60 rpm, 60 dk ¢okeltme
5 pH 5 6 787 9
Camur dozu (g/L) 0.16 0.16 0.16 0.16
6 pH 5 6 787 9
ACHdozu (g/L) 017 017 017 017
7 pH 787 787 787 787 7.87
Camur dozu (g/L) 0.16 0.4 0.80 120 1.60
8 pH 9 9 9 9 9

ACH dozu (g/L)

017 044 087 130 170

Hiimik asit ¢cozeltisi

Takip edilen parametreler

Renk (456 nm), UV,7, absorbans

Deneysel sartlar

2 dk 120 rpm, 20 dk 30 rpm, 60 dk ¢okeltme

9 pH 5 6 7 765 8
Camur dozu (g/L) 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048

10 pH 5 6 7 765 8
ACH dozu (g/L) 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052

11 pH 765 765 765 7.65 7.65
Camur dozu (g/L) 0.048 0.064 0.08 0.096 0.112
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Cizelge 3.2°de belirtilen sartlar dogrultusunda jar test deneyleri Velp FC6S

cithaz1 kullanilarak tamamlanmis ve her bir su 6rnegi i¢in takip edilen parametrelerin

analizleri yapilmistir. pH ayarlamalarinda 0.1 M HCI ve 0.1 M NaOH c¢ozeltileri

kullanmilmistir. HCl ve NaOH kimyasallar1 Merck firmasindan temin edilmistir.



36

Koagiilasyon-flokiilasyon deneylerinde kullanilan koagiilan maddeler, aliiminyum
kloriir hidroksit ACH firmasindan temin edilmistir. KOI analizlerinde kullanilan
potasyum dikromat, ferroin indikatérii Merck firmasindan, siilfiirik asit, civa siilfat ve
gimiis stlfat Carlo Erba firmasindan, demir amonyum siilfat AFG Bioscience
firmasindan temin edilmistir.

Saf su temininde mpMiniPure Dest saf su cihazi, pH ve iletkenlik 6l¢iimlerinde
HACH Lange HQ40d cihazi, kurutma islemlerinde Binder marka etiiv kullanilmistir.
KOl analizleri Standart metot 5220 C kapali reflux, titrimetrik metoduna gore
yapilmustir. KOI analizlerinde Velp Scientifica Eco 8 termoreaktdr kullanilmistir. Renk
analizleri Standart metot 2120 C spektorofotmetrik tek dalga boyu metoduna gore
gerceklestirilmistir. Renk analizleri Hach DR-2800 marka, UV,7, absorbans analizleri
Shimadzu UV-1700 marka spektrofotometrede gergeklestirilmistir. ICP analizleri
Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde hizmet alimi
ile Perkin Elmer ICP OES Optima 2100 DV cihazinda yapilmistir. SEM analizleri
Selguk Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde Zeiss Evo LS10

taramal1 elektron mikroskobu cihazi kullanilarak yapilmigtir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Camur Analiz Sonuclari

Aritma tesisinde durultucu iinitesinde olusan ¢amura herhangi bir aritim islemi
uygulanmamaktadir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan ¢amur 6rnegi
durultucu konisinden bosaltilan ham ¢amur numunesi alinmistir. Durultucu {nitesi
konisinde biriken ¢amurdan 30 L hacminde alinmis ve uygun sartlarda laboratuvar
ortamina getirilmistir. Camurun genel karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
oncelikle ¢okelmeye birakilmis ve hacimce yaklasik %50 ¢okelme saglanmustir. Ust
suyunda kontrol amacglh spektrofotometrik yontemle aliiminyum analizi yapilmis ve
oldukea diisiik alliminyum miktar1 (0.11 mg/L) tayin edildigi i¢in iist suyu bosaltilarak
kalan ¢amur sonraki islemlerde kullanilmistir. Cokeltilmis ¢amurun kat1 madde
iceriginin belirlenmesinde TS 9546 metodu ve agir metal analizlerinde EPA 3051 A

metodu kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. igme suyu aritma tesisi ¢okeltilmis camur analiz sonuglar

Parametre Birim Deger
Kati madde % 3
Aliiminyum mg/kg 72535
Bakir mg/kg 88.03
Cinko mg/kg 50.42
Demir mg/kg 7729.3
Kalsiyum mg/kg 42589
Krom mg/kg 26.58
Kursun mg/kg 2.943
Magnezyum mg/kg 4644
Nikel mg/kg 30.04
Sodyum mg/kg 208.98

Camur analizi sonuglarinda; kati madde orani1 %3 olarak belirlenmis, yiiksek
miktarda aliiminyum (72535 mg/kg), demir (7729.3 mg/kg), kalsiyum (42589 mg/kg)
ve daha diistik diizeylerde bakir, ¢inko, krom, kursun, magnezyum, nikel ve sodyum
parametreleri tespit edilmistir. Aritma tesisine gelen ham su yiizey sularindan temin
edilmekte ve mevsim sartlarina bagli olarak igerik degerleri degiskenlik gostermektedir.
Tesiste sertlik giderimi i¢in bir proses uygulanmadigi icin ve aritimda bir kisim sertlik
giderimi gergeklestigi i¢in sonuclarda yiiksek diizeylerde kalsiyum daha diisiik
diizeylerde Magnezyum igerdigi goriilmektedir. Aritma tesisinde aliiminyum bazl bir
koagiilan madde kullanilmakta ve sulardan bulaniklik giderimi gerceklestirilmektedir.

Bu nedenle sonuglarda da goriildiigii tizere ¢camur yiiksek aliiminyum igerigine sahiptir.
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Demir suda ortam sartlarina (pH, sicaklik vb.) bagli olarak kolaylikla okside
olabilmekte ve c¢okelek halinde sudan uzaklastirilabilmektedir, ¢amurdaki demir
igeriginin de bununla ilintili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.1’de igme suyu aritma tesisinde durultucu iinitesinde koagiilan madde
olarak aliiminyum kloriir hidroksit kullanimi sonucu agiga ¢ikan ¢amurun suyunun
alinmasi ve kurutulmast sonucu elde edilen kat1 camura ait SEM goriintiileri verilmistir.
Camurun amorf bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Farkli aritma tesisi ¢camurlari
icin de benzer sonuglar elde edilmis, camurun yapisal olarak belirgin bir seklinin veya
formunun olmadig1 gozlenmistir (Awab ve ark., 2012; Ahmad ve ark., 2016; Ghorpade
ve Ahammed, 2018). Daha az piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeyli kisimlarin gamurdaki kum

parcaciklarindan, toprak bilesenlerinden kaynaklanabilecegi Ongoriilmiistiir (Ong ve

ark., 2017).

e
EHT=15.00kV Signal A = SE1

TN - 2
) Mag= 30.00 KX é
@ WD=125mm |Probe= 150pA O —

Faman, EHT=1500kV Signal A = SE1 _ 3pm
@ WD=125mm |Probe= 150 pA Mag = 20.00 KX |_|
Sekil 4.1. Igme suyu aritma tesisi camurunun SEM goriintiileri.

4.2. Koagiilasyon-Flokiilasyon Deney Sonuglar:
4.2.1. Metal kaplama atiksuyu

Adsorpsiyon, elektrokimyasal prosesler (Adhoum ve ark., 2004), kimyasal
coktiirme ve biyolojik yontemler gibi pek ¢ok teknik sulardan agir metal gideriminde
uygulanabilmektedir. Bu prosesler igerisinde elektrokimyasal prosesler ve kimyasal
cokeltme teknigi baz1 agir metal konsantrasyonlarinda diisiik verimlilik ve fazla camur
tiretimi gibi problemler olusturabilmektedir. Adsorpsiyon ve biyolojik teknikler,
ozellikle aritilmis atiksu miktarimin  fazla oldugu durumlarda yiiksek maliyet
gerektirmekte ve ikincil kirlilige neden olabilmektedir. Bu yaklasimlarla

karsilagtirildiginda, koagiilasyon-flokiilasyon, yiiksek agir metal giderme verimliligi ve
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ayarlama ve isletmede uygulanabilirligi gdsteren fizikokimyasal bir yontem olup, biiyiik
miktarda ve karmasik bilesime sahip atiksularin aritilmasinda  yayginlikla
kullanilabilmektedir (Xu ve ark., 2019). Bu calismada yiiksek agir metal i¢erigine sahip
olan metal kaplama atiksuyunda i¢gme suyu aritma tesisinden elde edilen ¢amur ve ticari
koagiilan madde olarak ACH’nin etkinligi incelenmistir.

Cinko kaplamasi malzemenin piirlizsiizligiiniin saglanmasi, parlaklik verilmesi
ve endistri sektoriinde kullanilmak tizere ¢esitli islemlerden ge¢mektedir. Kaplama
yapilacak materyaller piiriizsiizliik, parlaklik ve yapilan islemlerin korunmasi igin
pasivizasyon gibi proseslerde gesitli kimyasallara maruz kalmaktadir. Durulama suyuna
belirli konsantrasyonlarda bu kimyasallar taginmakta ve atiksu olarak dis cevreye
verilmektedir. Tesisten temin edilen atiksuya ait genel Ozellikler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Metal kaplama atiksuyu igerigi

Parametre Birim Konsantrasyon

pH 6.23
Tletkenlik mS/cm 39.7
AKM mg/L 1398
Na mg/L 356.8
Mg mg/L 71.18

Al mg/L -2
Ca mg/L 259.8

Cr mg/L 2

Ni mg/L 2

Cu mg/L A
Zn mg/L 3229

Cd mg/L A

Pb mg/L 2

-% Tespit limitinin altinda

Metal kaplama atiksularinin koagiilasyon-flokiilasyon yontemiyle aritiminda,
ACH ve i¢gme suyu aritma tesisi gamurunun farkli pH degerlerinde ve dozlarda AKM ve
cinko giderimindeki etkinligi incelenmistir. Metal kaplama atiksuyunun 6.23 olan
orijinal pH degeri 5, 7 ve 8’e ayarlanmis ve 0.8 g/L dozunda ISAT camuru ilave
edilerek koagiilasyon-flokiilasyon ve ¢okelme islemine tabi tutulmustur. Jar test

deneylerinde 200 devirde (rpm) ile 2 dakika (dk) siireyle karistirildiktan sonra, 60
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devirde (rpm) 30 dakika karistirma uygulanmis ve bu islemler sonrasi diizenekteki
karistiricilar ¢ikarilip 60 dakika beklemeye alinmistir.

AKM giderim verimi en yiiksek baslangic pH degerinin 8’e ayarlandig1 beherde
%096 olarak elde edilmis, ancak diger pH degerlerinde de yiiksek verimler gozlenmistir
(Sekil 4.2). Cinko giderimi ise %93.2 ile en yiiksek pH 8 degeri icin elde edilmistir.

Sekil 4.3’de de goriildiigii lizere metal kaplama atiksulari i¢in farkli baslangig
pH degerlerinde 0.87 g/ ACH dozlamas1 yapilmis ve artan pH degeriyle hem AKM
hem de c¢inko gideriminde artis gozlenmistir. En yiikksek AKM ve ¢inko giderimi
baslangic pH degerinin 8’e ayarlandigi beherde sirasiyla %94.1 ve %83.7 olarak elde

edilmistir.

100 7 92,8 94,3 94,3 96,0 o3,

o]
o

=)
o

B AKM

Giderim (%)
8

27,3 H Cinko

N
o

5 6,23 7 8
pH

Sekil 4.2, Metal kaplama atiksularindan farkli pH degerlerinde ISAT gamuru kullanilarak koagiilasyon-
flokiilasyon yéntemiyle AKM ve ginko giderimi (ISAT ¢amur dozu: 0.8 g/L).
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Sekil 4.3. Metal kaplama atiksularindan farkli pH degerlerinde ACH kullanilarak koagiilasyon-
flokiilasyon yontemiyle AKM ve ¢inko giderimi (ACH dozu: 0.87 g/L).

Cozeltinin pH degeri, agir metallerin formunu ve pihtilastiricilarin hidroliz
tiriinlerini biiyiik olcilide etkileyebilmektedir (Xu ve ark., 2019). Yapilan bir ¢alismada
(Xu ve ark., 2019), sudaki Zn(II)'nin kalint1 konsantrasyonu, pH 3'ten 7'ye yiikseldikg¢e
stirekli olarak azalmig, ancak pH degeri 8'den yiliksek oldugunda, giderme hizi
azalmistir; bu nedenle ¢inko giderimi i¢in optimum pH aralig1 7-8 olarak belirlenmistir.
Sulardan kursun, demir ve ¢inko gideriminin incelendigi bir ¢alismada (Pang ve ark.,
2011) optimum pH araligi polialiminyum kloriir i¢in 8.0-9.3, alum i¢in 6.2-7.8 ve
magnezyum kloriir i¢in 8.7-10.9 olarak belirlenmistir. Kullanilan koagiilan maddeler
igerisinde en etkilisi PACI olarak belirlenmistir.

Her iki koagiilan madde icin de en yliksek giderim ¢inko giderim verimlerinin
elde edildigi pH degeri 8 oldugu igin, doz ¢alismalarinda baslangic pH degerleri 8’¢
ayarlanarak deneysel ¢alismalara devam edilmistir. Sekil 4.4’de baslangic pH degerleri
8’e ayarlanmis olan metal kaplama atiksularinda farkli ISAT ¢camuru dozlamalari i¢in
AKM ve ¢inko giderim verimleri goriilmektedir. En yiikksek AKM giderimi 0.8 g/L
dozunda %96 olarak elde edilmis, diger dozlarda ise %92.7-95.7 araliginda oldukca
yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Cinko gideriminde ise 0.16-1.6 g/L araligindaki tim
dozlarda %93.2-95,9 araliginda giderim verimleri elde edilirken; daha yiiksek doz
degerleri olan 2.4 ve 3.2 g/L dozlar i¢in sirasiyla %84.9 ve %79.7 degerlerine

diismiistiir.
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Sekil 4.5°de farklit ACH dozlarinda metal kaplama atiksuyundan AKM ve ¢inko
giderim verimleri gosterilmistir. AKM giderim verimleri c¢aligilan dozlar i¢in %92.6-
96.1 araliginda oldukca yiiksek degerlerde elde edilmistir. Cinko giderim verimi ise
0.17, 0.44 ve 0.87 g/L dozlar i¢in sirasiyla %88.7, %74.8 ve %82.8 olarak belirlenmis,
sonrasinda denenen daha yiiksek dozlarda (1.30-3.48 g/L) %92.3-95.7 araliginda
giderim verimleri elde edilmistir.

Sulardan kursun, demir ve ¢inko gideriminin incelendigi bir ¢alismada (Pang ve
ark., 2011) PACI dozaji 1200 mg/L’den 1600-2000 mg/L'ye yiikseltildiginde, kursun
iyonunun gideriminde bir miktar diisiis gézlenmis ve bu durumun asir1 PACI varliginda

kolloidal partikiillerin yeniden stabilize edilmesinden dolayi olabilecegi belirtilmistir.
100 -
80 -
60 -

B AKM
40 -

Giderim (%)

M Cinko

20 A

0,16 0,4 0,8 1,2 1,6 2,4 3,2
Camurdozu (g/L)

Sekil 4.4, Metal kaplama atiksularindan farkli dozlarda ISAT ¢amuru kullanilarak koagiilasyon-
flokiilasyon yontemiyle AKM ve ¢inko giderimi (Baslangi¢ pH: 8).



Giderim (%)
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B AKM
Ml Cinko

Sekil 4.5. Metal kaplama atiksularindan farkli dozlarda ACH kullanilarak koagiilasyon-flokiilasyon

yontemiyle AKM ve ¢inko giderimi (Baslangi¢ pH: 8).

Metal kaplama atiksularinda farkli pH ve koagiilan doz denemelerinin yapildigi

bu dort set deney igin (Cizelge 3.2°de verilen 1, 2, 3 ve 4 no.lu setler) ¢okelme sonrasi

analiz edilen degerler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Metal kaplama atiksularinin koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile aritim sonrasi elde edilen

sonuglar.

Deney Set No

1 Baslangi¢ pH 5 6.23 7 8
Camur dozu (g/L) 0.8 0.8 0.8 0.8
Cokelen camur (mL) 10 20 50 260
Sonu¢ pH 584 621 6.60 7.87

2 Baslangi¢ pH 5 6.23 7 8
ACH dozu (g/L) 087 087 087 087
Cokelen camur (mL) 10 60 90 420
Sonu¢ pH 524 593 627 734

3 Baslangi¢ pH 8 8 8 8 8 8 8
Camur dozu (g/L) 016 04 080 120 1.60 240 3.20
Cokelen gamur (mL) 450 450 260 420 400 220 250
Sonug pH 774 776 787 781 799 89 9

4 Baslangi¢ pH 8 8 8 8 8 8 8
ACH dozu (g/L) 0.17 044 087 130 170 260 348
Cokelen camur (mL) 300 300 420
Sonug pH 874 913 734 774 778 803 7091
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Cizelgede de goriildigli lizere baslangic pH degerlerinin artmasi giderim
verimlerini artirirken olusan ¢amur miktarlarinin da artmasina neden olmustur.
Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile aritimda karsilasilan en biiyiik problemlerden birisi
de yiiksek miktarda ¢amur olusumudur. Polielektrolit kullanimi bazi ¢aligmalarda bu

problemin iistesinden gelinmesine katki saglayabilmektedir.

4.2.2. Sentetik gri su

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi evsel ve farkli endiistriyel atiksularin
arittiminda uygulanan bir yontemdir. Maya endiistrisi (Delipmar, 2007), metal kesme
atiksular1 (Ciftei, 2007), deri sanayi atiksular1 (Sanli, 2007), seker endiistrisi atiksulari
(Aliplik Akin, 2010), boya endiistrisi atiksuyu (Balik, 2013; Hakkitanir, 2019), tekstil
endiistrisi atiksuyu (Kirhan Sesler, 2014), sekerleme endiistrisi atiksular1 (Dostiyev,
2020) ve mesrubat sanayi atiksulari (Sever, 2021) gibi farkli atiksulardan organik
madde gideriminde koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin etkinligi farkli koagiilan
maddelerle incelenmistir. Bu ¢aligmada organik icerigi nedeniyle sentetik gri su ile
koagiilasyon-flokiilasyon deneysel ¢alismalari gergeklestirilmistir. Sentetik olarak
hazirlanan gri suyun baslangic pH degeri 7.87, AKM konsantrasyonu 42 mg/L. ve
iletkenlik degeri 373 uS/cm’dir.

Laboratuvarda hazirlanan sentetik gri atiksu &rneklerinde ISAT ¢amuru
kullanilarak yapilan koagiilasyon-flokiilasyon ile KOI giderim deneyleri igin,
numunenin orijinal pH degeri olan 7.87 degeri ilk iki beherde 5 ve 6 seviyesine
diisiiriilmiis, son beherde ise 9 pH degerine ayarlanmistir. Sekil 4.6’da da gorildiigi
lizere baslangi¢ 5 pH degeri icin KOI giderimi %35.7 olarak elde edilirken, daha yiiksek
pH degerleri i¢in giderim verimi degismemis ve %50 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.7°de sentetik gri atiksuyun aritiminda farkli baslangic pH degerlerinde
0.17 g/L ACH dozlamas: sonucu elde edilen KOI giderim verimleri verilmistir.
Baslangic pH degerlerinin 5 ve 6’ya ayarlandig1 beherlerde giderim verimi %50 iken,

pH 7.87 ve 9 i¢in sirastyla %57.1 ve %78.6 olarak kademeli bir artis tespit edilmistir.



45

100 -
80 -
NS
E 60 1 50,0 50,0 50,0
()
i
B g0 { 357
o
N4
N I
0 L L L L}
5 6 7,87 9

pH

Sekil 4.6. Sentetik gri atiksudan farkli pH degerlerinde ISAT gamuru kullanilarak koagiilasyon-
flokiilasyon yontemiyle KOI giderimi (ISAT ¢amur dozu: 0.16 g/L).
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Sekil 4.7. Sentetik gri atiksudan farkli pH degerlerinde ACH kullanilarak koagiilasyon-flokiilasyon
yontemiyle KOI giderimi (ACH dozu: 0.17 g/L).
Baslangigc pH degerini degistirmeden farkli ISAT ¢amuru dozlar ile yapilan
deneylerde camur dozunun KOI giderim verimi {izerinde olumlu bir katkismin olmadig
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Camur dozu 1.6 g/L degerine kadar yiikseltilmis, ancak

KOI giderimi maksimum %350 seviyesinde kalmustir.
Sekil 4.9°da baslangi¢ pH degeri 9’a ayarlanmis sentetik gri atiksu drnekleri i¢in
ACH dozlarmin KOI giderimi {izerine etkisi gériilmektedir. Dozun 0.17 g/L’den 0.44
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g/L’ye artirilmast KOI giderimini %78.6’dan %90.7’ye yiikseltmis, sonrasinda artan

dozlar ise %92 civarinda giderim elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 4.8. Sentetik gri atiksudan farkli dozlarda ISAT ¢amuru kullanilarak koagiilasyon-flokiilasyon
yontemiyle KOI giderimi (Baglangig pH: 7.87).
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Sekil 4.9. Sentetik gri atiksudan farkli dozlarda ACH kullanilarak koagiilasyon-flokiilasyon ydntemiyle
KOI giderimi (Baslangig pH: 9).
Sentetik gri su ile yapilan ¢amurun koagiilan madde olarak kullanildig: farkli pH
denemelerinin yapildigi deney seti i¢in (Cizelge 3.2°de verilen 5 no.lu set) ¢okelme

sonrast analiz edilen degerler Cizelge 4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Sentetik gri suyun Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile aritimi sonrasi elde edilen sonuglar.

Deney Set No

5 Baslangi¢ pH 5 6 787 9
Camur dozu (g/L) 016 016 0.16 0.16
Sonug pH 579 656 7.87 8.29

Sonug iletkenlik (uS/cm) 761 574 449 525

4.3.3. Hiimik asit ¢ozeltisi

Hiimik maddeler sulardaki ¢oziinmiis organik maddelerin %40-80’ini olusturan
onemli bir fraksiyonudur. Ozellikle hiimik maddelerin alt grubu olan hiimik asitler
organik ve inorganik bilesiklerle olusturdugu baglar acisindan 6nem arz etmektedir.
Icme suyu aritiminda halojenli dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumunda etkili olan
bir grup olmas1 sebebiyle sulardan giderimi 6nemlidir. Koagiilasyon, adsorpsiyon ve
ileri ya da kimyasal oksidasyon teknikleri en yaygin uygulanan aritim yontemleridir
(Sen, 2004).

Inorganik ve organik icerigi yiiksek olan atiksularda koagiilan madde olarak
denemesi yapilan ISAT camurunun musluk suyundaki organik madde giderimine
katkisinin incelenmesi ve ticari koagiilan madde ile kiyaslamasinin yapilabilmesi
amactyla, musluk suyuna belirli miktarda ticari hiimik asit ilave edilmis; renk ve
hidrofobik maddelerin takibi i¢in 272 nm dalga boyundaki UV absorbans degerleri

analiz edilmistir. Hiimik asit ¢6zeltisinin genel 6zellikleri Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Hiimik asit ¢ozeltisinin igerigi

Parametre Birim Konsantrasyon
pH 7.65
Tletkenlik uS/cm 341
Renk Pt-Co birimi 220
UV, abs 0.358

20 mg/L hiimik asit ilave edilen musluk suyu koagiilasyon-flokiilasyon
caligmalarinda kullanilmis ve sentetik hiimik asit ¢6zeltisi olarak adlandirilmistir. Sekil
4.10°da ¢ozeltinin orijinal pH degeri olan 7.65 igin, 5, 6, 7 ve 8’e ayarlanan baslangi¢
pH degerleri icin 0.048 g/L ISAT ¢amur dozlamasiyla yapilan deneysel galismalarin
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sonuglar1 verilmistir. En yiiksek renk ve UVj7, parametrelerinin giderimi sirasiyla

%26.5 ve %29.9 olarak orijinal pH degerinde (7.65) elde edilmistir.

100 -

80 -
(=]
X 60 -
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o
S 40 A M Renk
o 18,7 18,2 22,3 EUV-272

20 A 10,9 13,6 15'0.

ol ol M
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Sekil 4.10. Sentetik hiimik asit ¢ozeltisinden farkli pH degerlerinde ISAT camuru kullamlarak
koagiilasyon-flokiilasyon yontemiyle renk ve UV-272 giderimi (ISAT ¢amur dozu: 0.048 g/L).
Sentetik hiimik asit ¢ozeltisi i¢in farkli pH degerlerinde 0.052 g/L. ACH dozu
uygulanmas1 halinde elde edilen renk ve UVj7, giderim verimleri Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Baslangic pH degeri 5 ve 6 renk giderimi sirasiyla %24.5 ve %40.1
olarak elde edilirken, pH 7 ve 7.65 i¢in yine sirasiyla %93.2 ve %96.6 seviyesine
yiikselmis, 8’e yiikseltilen deger ise giderim veriminin %83’e gerilemesine sebep
olmustur. Benzer sekilde en yliksek UV27, giderimi pH 7 ve 7.65 igin sirastyla %91.6 ve
91.3 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Sentetik hiimik asit ¢ozeltisinden farkli pH degerlerinde ACH kullanilarak koagiilasyon-
flokiilasyon yontemiyle renk ve UV-272 giderimi (ACH dozu: 0.052 g/L).

Sekil 4.12°de artan gamur dozlarinin renk ve UV,7, gideriminde olumlu anlamda

bir katkisinin olmadig1 goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada (Kucukcongar ve Sevimli,

2013) sulardan koagiilasyon-flokiilasyon yontemiyle toplam organik karbon giderimi

incelenmis ve PACI dozunun 40 mg/L’den daha yiiksek verilmesi durumunda TOK

gideriminde diisiis ve bulaniklik ve UV absorbans degerlerinde artis gdzlenmistir.
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Sekil 4.12. Sentetik hiimik asit ¢ozeltisinden farkl1 dozlarda ISAT ¢amuru kullanilarak koagiilasyon-
flokiilasyon yontemiyle renk ve UV-272 giderimi (Baglangig¢ pH: 7.65).

Farkl1 koagiilan maddeler farkli tiirlerdeki dogal organik maddelerin gideriminde

etkili olabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada (Kucukcongar ve Sevimli, 2013) aritim

oncesi ve sonrasinda toplam trihalometan ve haloasetik asit konsantrasyonlar1 takip
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edilmis, PACI’nin TTHM o6ncii bilesiklerinin, alum ve kil ile aritimin ise THAA 6ncii
bilesenlerinin  gideriminde daha etkin oldugu belirtilmistir. Hiimik asitlerin
koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile gideriminin incelendigi baska bir ¢alismada (Sen,
2004) ise uygulanan 6n aritim iglemlerinin verimi diisiirdiigli ve koagiilan yardimcisi
olarak polielektrolit kullanimi1 halinde daha diisiik miktarda alum ve demir (III) kloriire
ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Hiimik asit ¢ozeltisi ile yapilan farkli pH ve koagiilan doz denemelerinin
yapildig1 bu ii¢ set deney i¢in (Cizelge 3.2°de verilen 9, 10 ve 11 no.lu setler) ¢okelme

sonrast analiz edilen degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Hiimik asit ¢ozeltisinin koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile aritimi sonrasi elde edilen

sonuglar

Deney Set No

9 Baslangic pH 5 6 7 765 8
Camur dozu (g/L) 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048
Sonu¢ pH 634 711 761 753 7.63
Sonug iletkenlik (uS/cm) 481 393 335 509 403

10 Baslangi¢ pH 5 6 7 765 8
ACH dozu (g/L) 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052
Sonu¢ pH 6.46 704 749 738 7.56
Sonug iletkenlik (uS/cm) 417 378 327 600 346

11 Baslangig pH 765 765 765 765 7.65
Camur dozu (g/L) 0.048 0.064 0.08 0.096 0.112
Sonug pH 753 776 768 766 7.70

Sonug iletkenlik (uS/cm) 509 297 295 301 312
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Konya i¢cme suyu aritma tesisinde kimyasal c¢okeltme
prosesi sonucu ortaya c¢ikan camurun Ozelliklerinin belirlenmesi ve stirdiriilebilir
yeniden kullanim alternatiflerinin 6nerilmesi hedeflenmistir. Aritma tesisinde olusan
camurun katt madde oran1 %3 olarak belirlenmis, yiiksek miktarda aliiminyum (72535
mg/kg), demir (7729.3 mg/kg), kalsiyum (42589 mg/kg) ve daha diisiik diizeylerde
bakir, ¢inko, krom, kursun, magnezyum, nikel ve sodyum parametreleri tespit
edilmistir. Aritma g¢amuru Oncelikle ¢okelmeye birakilmis, ¢okeltilmis ¢amurdan
koagiilan madde tiretimi i¢in, camur etiivde 103°C°de kurutulmus ve kurutulmus ¢amur
ogiitiicli kullanilarak parcalanmistir. Elde edilen kati ¢gamurun etkinligi metal kaplama
atiksuyu, sentetik gri su ve hiimik asit c¢ozeltilerinin koagiilasyon-flokiilasyon ile
aritiminda incelenmis ve ticari olarak temin edilen ACH ile karsilastiriimistir.

Metal kaplama atiksuyunda camur ve ACH kullanimi sonucu en yiiksek AKM ve
cinko giderim verimleri pH 8 degerinde elde edilmistir. Camur i¢in en yiiksek AKM
giderimi 0.8 g/L dozunda %96 olarak elde edilmis, diger dozlarda ise %92.7-95.7
araliginda oldukga yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Cinko gideriminde 0.16-1.6 g/L
araligindaki tim dozlarda %93.2-95.9 araliginda giderim verimleri elde edilmistir. ACH
kullaniminda ise AKM giderim verimleri ¢alisilan dozlar i¢in %92.6-96.1 araliginda
oldukea yiiksek degerlerde elde edilmistir. Cinko giderim verimi ise 0.17, 0.44 ve 0.87
g/ dozlan icin sirasiyla %88.7, %74.8 ve 9%82.8 olarak belirlenmis, sonrasinda
denenen daha yiiksek dozlarda (1.30-3.48 g/L) %92.3-95.7 araliginda giderim verimleri
elde edilmistir. Metal kaplama atiksuyu i¢in ¢amur ve ACH kullanimi birbiriyle
kiyaslanabilecek diizeylerdedir.

Sentetik gri su aritiminda gamur kullaniminda KOI giderim verimi pH 5 degeri
icin %35.7 elde dilmis, pH 9’a kadar artan pH degerlerinin tamaminda giderim %50
degerinde kalmistir. ACH ile yapilan deneylerde ise maksimum KOI giderimi pH 9 i¢in
%78.6 olarak elde edilmis, dozun 0.17 g/L’den 0.44 g/L’ye artirilmas1 KOI giderimini
%78.6’dan %90.7’ye ylikseltmis, sonrasinda artan dozlar ise %92 civarinda giderim
elde edilmesini saglamistir.

Hiimik asit ¢ozeltisinden camur dozlamasi ile en yiiksek renk ve UVjzp
parametrelerinin giderimi sirasiyla %26.5 ve %29.9 olarak orijinal pH degerinde (7.65)

elde edilmistir, artan dozlar giderim veriminin her iki paramatre icin de diismesine
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neden olmustur. ACH kullanimi ile suyun orijinal pH degerinde (7.65) %96.6 renk ve
%91.3 UV,7, giderimi elde edilmistir.

Giliniimiizde endiistriyel atiklarin farkli alanlarda yeniden kullanimi ile ilgili
laboratuvar Olgekli bilimsel c¢alismalar ve tesis Ol¢ekli uygulamalarin sayist hizla
artmaktadir. Ozellikle kat1 atiklarin uzaklastirilmasinda atik miktarinin ve cesitliliginin
azaltilmasma katki saglamasi ve baska endiistrilerde ham madde ihtiyacini azaltmasi
gibi c¢evresel ve ekonomik cift tarafli avantajlar1 bu uygulamalarin yayginlagmasini
saglamaktadir. Atiksu aritma tesislerinde olusan camurlar ile kiyaslandiginda igme suyu
aritma tesislerinde olusan ¢camurlarin yeniden kullanimi veya enerji eldesi gibi faydali
bir amag¢ icin degerlendirilmesi daha zordur ve bu alanda ¢ok smirli sayida
laboratuvar/tesis 6lcekli calisma mevcuttur. Bu tez calismasinda Konya igme suyu
aritma tesisi 6zelinde aritma ¢amurunun igeriginin belirlenmis ve yeni bir kullanim alani
icin deneysel calismalar yapilmistir. Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar ile
literatirde mevcut agikligin  doldurulmasi ve aritma tesisinde olusan atiga
uygulanabilecek faydali bir kullanim alan1 Onerilmesi hedeflenmistir. Yapilan
calismanin bu alandaki literatiire katki saglayacagi ve diger igme suyu aritma
tesislerinde olusan ¢amurun faydali bir amag¢ i¢in kullanimi fikrine katkisi olacagi

distiniilmektedir.
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