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ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITMINDA ZEYTIN CEKiRDEGIi TOZUNUN
DOGAL PIHTILASTIRICI OLARAK KULLANILABILiRLiGININ
BELIRLENMESI
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Bu calismada, zeytin ¢ekirdegi tozunun demir ¢elik endiistrisi atik sularinin aritiminda
dogal pihtilastiric1 olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Atik sudaki KOI, toplam
askida kati madde (TKM), amonyum-azotu (NHs-N), mangan (Mn), demir (Fe), ¢inko
(Zn), aliminyum (Al) ve nikel (Ni) konsantrasyonlari belirlendi. Demir c¢elik
endiistrisi atiksuyu aritiminda zeytin ¢ekirdegi tozu dozajinin ve pH’ nin pihtilasma
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan pihtilasma deneyleri, bir Orbital
calkalayic1 ve bir flokiilasyon cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Zeytin ¢ekirdegi
tozu ile demirgelik endiistrisi atiksuyundan KOI, TKM, NHs-N, Mn, Fe, Zn, Al ve
Ni'in maksimum giderim yiizdeleri, %86,33, 99,00, 72,43, 80,86, 91,51, 92,64, 73,68
ve %84,33 olarak belirlenmistir. Sirasiyla 1g/200mL dozaj kullanilarak pH 8’de

pihtilasma siirecine dahil olan birka¢ fonksiyonel grubun varligi FTIR calismas ile



gosterilmistir. Zeytin ¢ekirdegi tozunun atik su aritimi igin bitki bazli bir dogal
pihtilastirict  olarak biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ve demir-gelik
endiistrisinden gelen atik sularin artilmasinda kullanilabilecegini  sdylemek
miimkiindiir. Bu durum su aritma proseslerinde bitki bazli dogal koagiilantlarin verimli

bir sekilde kullanilabilcegini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler : Endiistriyel atik su, dogal pihtilastirici, zeytin ¢ekirdegi, agir
metaller, giderim.
Bilim Kodu : 90319
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The use of olive seed powder as a natural coagulant in the treatment of iron and steel
factory wastewater was studied. The concentrations of COD, total suspended solids
(TSS), ammonia-nitrogen (NHs-N), manganese (Mn), iron (Fe), zinc (Zn), aluminum
(Al), and nickel (Ni) in effluent wastewater were investigated. Coagulation
experiments on the effects of iron and steel factory wastewater, pH, and olive seeds
powder dosage on coagulation efficacy were conducted using an Orbital shaker and a
flocculation device. The maximum removal percentages of COD, TSS, NHs-N, Mn,
Fe, Zn, Al, and Ni by olive seeds powder were 86.33, 99.00, 72.43, 80.86, 91.51, 92.64,
73.68, and 84.33 % for effluent at natural pH 8 using 19/200mL dosage, respectively.
The presence of several functional groups involved in the coagulation process was
shown by the FTIR study. It is possible to argue that olive seed powder has huge
potential as a plant-based natural coagulant for wastewater treatment and that it might
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be used to treat wastewater from iron and steel factories. Enormous promise as a plant-
based natural coagulant for water treatment.

Key Word  : Industrial wastewater, natural coagulant, heavy metals, removal.
Science Code : 90319
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BOLUM 1

GIRIS

Son zamanlarda yerlesim yerlerindeki tiiketicilerin aktivitesinden, endiistriyel
faaliyetlerden ve volkanlarin aktivitesi gibi su kirlilik miktarini arttirmaya yonelik
dogal faktorlerden kaynaklanan bir¢ok sorun ortaya c¢ikmistir. Ayrica, yerlesim
alanlarinin gelismeye ve artmaya baslamasi, normal seviyeden daha fazla miktarda su
tilketimine neden olmustur [1]. Yetersiz ve yanlis aritma yontemleri, besin kalintilart
ve patojenler gibi kirleticilerin suda kalmasi nedeniyle kirleticilerin veya saf olmayan
suyun yayilmasinda biiyiik rol oynamistir [2]. Pek ¢ok bulasici hastalik su yoluyla bir
yerden baska bir yere gitmekte ve bu kirleticileri su ile yutularak biiyiik bir bulasma
sans1 vermektedir [3,4]. Kirleticilerin aritilmasi konusu, tath su kitligiyla miicadelede
ilk faktor oldugu igin bilylik 6nem tasimaktadir [5]. Toprak, kaynagina gore birgok
kirletici ile kirlenmistir, ancak en biiyilk pay genellikle fabrikalardan gelen
kirleticilerle yiiklii sularin ekili topraklara bosaltilmasindan gelir. Boylece toksik
bilesiklerle kirlenmis topraklardan besin zinciri yoluyla tiiketiciye iletilir ya da
toprakta yasayan organizmalara ve yeralti sularina ulagirlar [6]. Giinliik olarak, suyun
yanlis kullanimindan veya genellikle temizlik malzemeleri, sodyum tuzlari, yaglar vb.
ile ytiklii olan kanalizasyon suyunun yanlis islenmesinden kaynaklanan ¢ok biiyiik
miktarlarda Kirletici madde birikmektedir [7,8]. Madencilik gibi endiistriyel
faaliyetlerden veya c¢evreye zararli bir aritma sistemi ile ¢alisan faaliyetlerden
kaynaklanan sularin tam olarak aritilmamasi sonucu kanalizasyon ve diger atik su
kirleticilerinin kendisine geldigini belirtmekte fayda vardir [9,10]. Farkli isimlere
sahip tim agir metaller insanlar tizerinde toksik etki yapmakta ve yasamsal

fonksiyonlarinda aksamalara neden olmaktadir [11-13].

Su yapilart mimarisindeki tasarimlarin ve gelismelerin baslangict milattan onceki
yillara kadar gittigi bilinmektedir. Tarihsel kaynaklarda ilk ¢aligsmalar, Hindistan'in

Mohenco Daro kentinde M.O 4500 tarihlerinde kazisal ¢alismalar sonucunda tuvalet,



hamam ve kanalizasyon gibi yapilarin oldugu belgelenmistir. Kent’e dair elde edilen
bulgular, her sokak iizerinde kiremit malzemelerinden yapilmis, bir veya iki kanaldan

olusan kanalizasyon oldugu tespit edilmistir [14].

Merkezi su getirme ve atik su uzaklastirma sisteminin ingasi ile ilgili arkeolojik
kayitlar bes bin yi1l 6ncesine kadar uzanmaktadir. Nippur harabelerinde, kemerli bir
atik su kanalinin varligina rastlanmistir. Burada igme suyu, kuyu ve sarniglardan
alinmakta ve ¢ok genis bir drenaj sistemi, kullanilmis sular1 saraylardan ve sehirden
oturma bdlgelerinden uzaklastirmaktadir. Sularin tasfiye edilmesine ait ilk bilgileri ise,
Sanskrit tip kitaplarinda ve Misir hiyerogliflerinde rastlanmaktadir. Su getirme ve
sularin tasfiyesi ile ilgili mithendislik ¢alismalar1 hakkinda bilgi veren ilk rapor M.S.
97 yilinda, Eski Roma’nin su islerinden sorumlu yiiksek memuru olan Sextus Julius
Frantinus tarafindan yazilmigtir. Frantinus’ un Roma‘nin su getirme tesisleri hakkinda
iki eseri mevcuttur. Bu eserlerde, Roma’ya su getiren akediiklerin birinin basinda bir
¢coktiirme havuzunun mevcut oldugu ve akediiklerin ¢ogunun i¢inde kum ve cakil
tutucular insaa edilmis bulundugu kayithdir. Nippur ve Roma’nin drenaj kanallar
Antik devrin biiyiik yapilar1 arasindadir. Bu kanallar 6nceleri caddelerden yagmur
suyunu uzaklagtirmak ve sokaklar1 yitkamak i¢in yapilmiglardir. Bazi ev ve saraylardan
bu kanallara baglant1 yapildigina dair misaller varsa da bunlar istisnai hallerdir ve
evlerin ¢ogunun kanallara baglanmadig1 goriilmektedir. Silezya'da bulunan Bunzlau
kentinde 1531 yilinda ve sonra kentte toplanan sular tarlalara sizdirilmak sureti ile
isleme tabi tutuluyorlardi. Ciftgiler sizdirma yapilan tarlalarda verimin arttigim
goriince, atik su sizdirma hakkini satin almak icin yarisa girdiler. Yeterli atik su
olmadig: i¢in de s1izdirma olayi alt1 saatlik araliklarla gergeklestirilebiliyordu. Ancak
bilingsiz ve zorunlu olarak yapilan bu uygulama ¢ok yerinde idi. Bu sayede topraktaki
mikroorganizmalar topragin havalanmasini, atik suyun organik maddelerinin

pargalanmasini saglamis oluyordu [15].

1700’1 yillarda Amerika’da genellikle kanalizasyon sular1 bir bahge, cadde, ya da
kanalizasyon hizmeti i¢in agilan agik foseptik ¢ukurlarina desarj edilmekteydi. Niifus
yogunluklar1 diisiik oldugundan kanalizasyon sularmin bu yolla bertarafi saglik
problemlerine neden olmamaktaydi. Ancak niifus yogunluklarinin artmasiyla saglik

problemleri ve rahatsizliklar goriillmeye baglanmistir. [16] 1800'lii yillarin sonlarina



dogru artan sanayilesme sonucu, fabrikalar yeni is¢i yerlesim bloklari, evsel artiklar,
sanayii de olusan artiklar hepsi gelisi glizel atilmaya, dokiilmeye tabi tutuldu.
Artiklarm yiikii su ortamlarinin da kendi kendini aritma kapasitesinin lizerinde oldugu
i¢cin buralarda da kokusma basladi. Biitiin bu olaylarin oldugu déonemde insanlarin bilgi
birikimi dogal ve fen bilgileri olaylar1 agiklamak ve anlamak agisindan yeterli degildi.
1800’11 yillarda Amerika niifusunun 5 milyondan 75 milyona yiikselmesiyle toplama
sistemleri gelistirilmistir. Burada temel hedef bulasici hastaliklarin 6nlenmesidir. Bu
sistemlerde agik hendekler gomiilii kanalizasyonlarla degistirilmistir. 1860’ta
kanalizasyon hizmeti verilen 1 milyon niifus 1900’lerde 25 milyona yiikselmistir.

Aritma daha ¢ok alici sularda seyrelmeyle saglanmaktaydi [17].

Yine 1800’1 yillarda Londra’da sagliksiz kosullarin neden oldugu halk saglig
sorunlarina ¢éziim getirmek i¢in kanalizasyon sistemlerinin gelistirilmesine
baslanmigtir, 1842 yilinda Almanya’nin Hamburg kentinde Ingiliz Miihendis Lindley
tarafindan kanalizasyon sistemi gerceklestirilmigtir. 1850 yilinda Miihendis
Chesborough, Chicago’da ilk kapsamli kanalizasyon sistemini dizayn etmistir. 1860
yilinda ilk foseptik L.H. Mouras tarafindan dizayn edilmistir [18]. Bu icat modern

septik tanklarin bir Onciisiidiir.

Kirleticilerin aritimi i¢in nihai bir ¢6ziim bulunmadan yayilmalariin siirmesi, onlar1
¢oziilemez bir sorun haline getirmeye yeterlidir ve hi¢ kimse bu Kirleticilerin
zararindan kagimamaz. Bu bilesikler canli bilesenler icin tehlikeli oldugundan, her
endiistriyel atik su aritma isleminden aritma sonuglari elde edilir. Ancak sonuglarda
farkliliklar vardir ve bu toksik maddelerin detoks siirecinde kullanilan bu sistemlerin
biiyiik ¢ogunlugunun bakim ve yan koruma i¢in harcanan para gibi zorlu aritma
asamalaria yol agmasi gibi pek cok dezavantaji bulunmaktadir. Geleneksel aritma
prosesleri, aritma prosesinin tamamlanmasindan sonra ikincil atik iretimi ile
karakterize edilir. Kirli suyun aritilmasi siirecindeki eksiklik, iklimsel faktorlere tabi
olmasi ve bunlardan etkilenmesi ve aritma i¢in kiigiik ve sinirli bir kapasiteye sahip

olmasiyla vurgulanmaktadir.

Demir ve celik endiistrisinde su, sogutma dahil olmak {izere toz bastirma, temizleme,

sicaklik regiilasyonu ve atik madde transferi (kiil, camur, tufal) gibi ¢esitli amagclar i¢in



yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, demirgelik endiistrisinden kaynaklanan
atiksuyun aritiminda zeytin (Olea europaea) c¢ekirdegi tozunun etkinliginin

arastirilmasi, etkili dozlarin ve optimum pH’nin belirlenmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2

ATIKSU

2.1. ATIKSU ARITIMININ AMACI VE KAPSAMI

2.1.1. Atiksu Aritimi

Atik sular, toplum yasaminin atiklarini temsil eden, kanalizasyona bosaltilan su bazli
kat1 ve sivilardir. Atik su, "clirliyebilen" veya biyolojik olarak ayrisabilen ¢6zlinmiis
ve askida organik katilar1 igerir. Tamamen ayristirilamayan iki genel atik su kategorisi
vardir. Bunlar evsel ve endiistriyel atiksulardir. Atik su aritimi, atik sudaki katilarin
kismen uzaklastirildig1 ve oldukga karmasik, ciirliyebilen, organik katilardan mineral
veya nispeten kararli organik katilara ayristirma yoluyla kismen degistirildigi bir
siirectir. Birincil ve ikincil aritma, atik sularda bulunan BOI ve askida kat1 maddelerin
cogunu giderir. Bununla birlikte, niifusun ¢ok hizli artmasi, bu aritma seviyesinin, alici
sular1 korumak veya endiistriyel ve evsel geri doniisiim i¢in yeniden kullanilabilir su
saglamak i¢in yetersiz oldugu kanitlanmigtir. Bu nedenle, atik su aritma tesislerine
daha fazla organik ve kati madde giderimi saglamak veya besinlerin veya toksik
maddelerin uzaklastirilmasin1 saglamak i¢in ek aritma adimlari eklenmistir. Son
yillarda su aritma alaninda birgok yeni gelisme olmustur. Klasik ve konvansiyonel su
aritma sistemleri i¢in alternatifler kendini gostermistir. Bireyler, topluluklar,
endiistriler ve uluslar temel kaynaklar1 kullanilabilir ve kullanima uygun tutmanin
yollarim1 aradikca, gelismis atik su aritma islemleri kiiresel bir odak alani haline
geldi. Gelismis atik su aritma teknolojisi, atitk su azaltma ve su geri doniisimii
girisimleriyle birlestiginde, kag¢inilmaz olan kullanilabilir su kaybini yavaslatma ve

belki de durdurma umudu sunuyor.

Atik suyun 6n aritimi1 genellikle atik akisindan birikintileri ve kaba biyolojik olarak

parcalanabilir malzemeleri uzaklastiran dengeleme veya kimyasal ekleme yoluyla



atiksuyu stabilize eden islemleri icermektedir. Birincil aritma genellikle ana sistem
veya ikincil aritmanin dniindeki bir sedimantasyon siirecini ifade etmektedir. Evsel
atik su arittiminda, 6n ve birincil prosesler, organik yiikiin yaklasik %25'ini ve
neredeyse tiim organik olmayan katilar1 ortadan kaldirmaktadir. Endiistriyel atik
aritiminda, 6n veya birincil aritma, genel aritma siireci i¢in son derece énemli olan
akig dengeleme, pH ayar1 veya kimyasal eklemeyi igerebilir, aritma derecesine gore
tipik atik su seviyelerini listeler. Herhangi bir atik su aritma tesisinin onemli bir
parcast, pacavra, kum, ¢ubuk, diger kalintilar ve yabanci cisimler gibi 6geleri ¢ikarmak

icin kullanilan ekipman ve tesislerdir.

2.1.2. Evsel Atiksularin Tipik Ozellikleri

Evsel atiksular askida, koloidal ve ¢oziinmiis halde organik ve inorganik maddeler
icerir. Tklimsel sartlar, insanlarin yasam standartlar1 ve kiiltiirel aliskanliklar atiksu
ozelligini 6nemli 6lciide etkiler. Sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel atiksularin
kabulii, mevcut evsel atiksu 6zelliklerini biiyiik oranda degistirir. Konsantrasyonlar
kisi bagina giinliik su kullanim1 degerlerine bagli olarak da degisir. Her ne kadar suya
desarj edilen atik miktar1 toplumlarin sosyoekonomik ve kiiltiirel 6zelliklerine gore
farkliliklar gosterse de, bu fark ¢ok yiiksek degildir. Dolayisiyla atiksu 6zellikleri
sadece sehirden sehre degil, ele alinan her bir yerlesim birimi i¢in mevsimsel hatta

saatlik degiskenlik gosterebilir. [19].

Kanalizasyon veya sthhi atik su olarak da bilinen evsel atik su, evlerden, ticari
binalardan ve kurumlardan kaynaklanan atik sudur. Evsel atik sularin 6zellikleri, atik
su sistemini kullanan insan sayisi, gerceklestirilen faaliyetlerin tiirleri ve bolgede
endiistriyel veya ticari kullanicilarin varhi@i gibi cesitli faktorlere bagli olarak

degisebilir. Bununla birlikte, evsel atik suyun bazi tipik 6zellikleri sunlardir:

Organik madde: Evsel atik su, insan ve hayvan atiklari, gida atiklar ve diger organik
bilesikler gibi organik maddeler icerir. Bu organik maddeler su kiitlelerinde biyolojik
oksijen ihtiyacina (BOI) neden olabilir ve bakteri ve diger mikroorganizmalarin

biiylimesine katkida bulunabilir.



Besinler: Evsel atik su, uygun sekilde arntilmadig:i takdirde su kiitlelerinde
otrofikasyona yol agabilecek nitrojen ve fosfor dahil olmak {izere besin maddeleri de
igerir. Otrofikasyon, su yasamma zarar verebilecek alglerin ve diger su bitkilerinin

asir1 bliytimesidir.

Patojenler: Evsel atik su, kolera, tifo ve hepatit A gibi su kaynakli hastaliklara neden

olabilen bakteri, viriis ve parazitler gibi patojenik mikroorganizmalar igerebilir.

Askida kat1 maddeler: Evsel atik su, toprak, kum ve organik madde gibi askida kati
maddeler igerebilir. Bu katilar, atik su aritma sistemlerinde borularin ve pompalarin

tikanmasima katkida bulunabilir.

Kimyasallar: Evsel atik su ayrica temizlik triinleri, ilaclar ve kisisel bakim iiriinleri
gibi kimyasallar igerebilir. Bu kimyasallar uygun sekilde aritilmadigi takdirde su

yasami ve insan sagligi i¢in zararl olabilir.

Sicaklik: Evsel atik su, alic1 su kiitlesinden daha sicak olabilir ve bu da sudaki yasami

ve ekosistemleri olumsuz etkileyebilir.

Genel olarak, evsel atik su, uygun sekilde artilmaz ve yonetilmezse ¢evre ve insan
saghgt tizerinde Onemli bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle, bu kirleticileri

uzaklastirmak ve halk sagligin1 ve ¢evreyi korumak i¢in uygun atik su aritimi sarttir.

2.1.3. Endiistriyel Atiksular

Endiistriyel atiksularin 06zellikleri, endiistriden endiistriye oldukg¢a farkliliklar
gostermektedir. Ayni daldaki endiistrilerde bile, kullanilan hammaddeler ve uygulanan
proseslerin farkliligi, diger bircok faktorle birlikte ¢ikan atik suyun yapisinda
farkliliklar olusturmaktadir. Endiistriyel atiksularla ilgili olarak burada belirtilmesi
gereken en 6nemli 6zellik, hem debi hem de iceriginde geni s capta dalgalanmalarin
oldugudur. Bu sebeple, bu durumlart tarif etmek ve belli degerlere ulasmak icin en iyi
yol deneysel verilerin istatiksel analizi yoluyla elde edilen sonuglardan

faydalanmaktir.



Yiiksek seviyedeki kirleticiler ve kirleticiler nedeniyle, endiistriyel atik su, kirleticileri
bosaltmadan oOnce gilivenli seviyelere ¢ikarmak veya azaltmak icin 6zel aritma
islemleri gerektirir. Endiistriyel atiksuyun uygun sekilde aritilmasi ve yoOnetimi,
kirliligi 6nlemek, cevreyi ve insan sagligini korumak i¢in esastir. Birgok endiistrinin
atik su desarj1 i¢in izin almasi ve ¢evre kurumlari tarafindan belirlenen diizenlemelere

uymasi gerekmektedir. [19].

2.2. ARITMA YONTEMLERI

2.2.1. Fiziksel Aritma Yontemi

Fiziksel aritma yontemi tesiste biyolojik aritma islemi baslamadan 6nce biyolojik
aritma verimini artirmak i¢in kum, yag ve teressubat gibi maddelerin giderildigi aritma

yontemlerinin biitiiniidiir

2.2.2. lzgaralar

Izgaralar, biiyiik kat1 maddeleri gelen atik su akisindan uzaklastirmak i¢in atik su
aritma tesislerinde kullanilan bir tiir mekanik 1zgaradir. Izgaralar tipik olarak metal
cubuklardan veya ag i1zgaralardan yapilir ve atikk su aritma tesisinin girigine
yerlestirilir. Atik su 1zgaradan akarken plastik, kagit, pacavra ve diger dokiintiiler gibi
daha biiylik kat1 maddeler 1zgaranin yiizeyinde tutulur. Atik su 1zgaradan akmaya
devam eder ve birincil aritma siirecine girer. Izgaralarin temel amaci, pompalar,
borular ve vanalar gibi asag1 akis ekipmanlarinda sorunlara neden olabilecek biiyiik
kat1 maddelerin birincil aritma siirecine girmesini 6nlemektir. Biiylik katilar da aritma
proseslerini tikayabilir ve aritma tesisinin verimini diislirebilir. Izgaralar, farklh
uygulamalara ve akis hizlarina uyacak sekilde farkli boyut ve tiplerde mevcuttur. Bazi
yaygin 1zgara tlirleri arasinda ¢ubuk 1zgaralar, delikli levha 1zgaralar ve doner tambur
1zgaralar bulunur. Cubuk 1zgaralar, atik su aritma tesislerinde kullanilan en yaygin
1zgara tiirtidiir ve daha biiylik kat1 malzemeleri tutarken atik suyun akmasima izin
vermek i¢in birbirinden ayrilmis bir dizi paralel metal ¢ubuk veya ¢ubuktan olusur.

Izgaralar, atik su aritma siirecinin ¢ok Onemli bir bilesenidir ve bunlarin uygun

tasarimi, montaji ve bakimi, atik suyun verimli ve etkili bir sekilde aritilmasi i¢in



gereklidir. Tikanmayr Onlemek ve diizglin ¢alismasini saglamak i¢in 1zgaralarin

diizenli olarak temizlenmesi ve bakimi gereklidir.

Atiksu i¢indeki kat1 maddelerin pompa vb. tesisata zarar vermemesi i¢in bu maddeleri
atiksudan ayirmak, boylece diger aritma {initelerine gelecek yiikil hafifletmek amaci
ile kullanilir. Kaba 1zgaralar yatay ile 30-60° ince 1zgaralar yatay ile 60-80° ac1
yapacak sekilde yerlestirilirler. Cubuk aralig1, kaba 1zgaralarda 4 cm' den biiyiik, ince
1zgaralarda 1,5-3.0 cm arasinda bulunur. Izgara-ya yaklasan kanalda hiz 0.5 m/sn den
diisiik olmamali, 1zgara gubuklan arasindaki hiz 1.0 m/sn' yi ag-mamalidir. [zgaralarin
korozyona dayanikli malzemeden yapilmasi gerekir. Temizleme yontemlerine gore
elle temizlenen veya mekanik olarak temizlenen izgaralar olarak iki gruba ayrilir.
Mekanik 1zgaralar, diiz veya dairesel tipte yapilabilir. Calisma sistemleri manuel veya

otomatik olarak devreye girip ¢ikma seklindedir [20].

2.2.3. Elekler

Ince elek olarak da bilinen elekler, atik su aritma tesislerinde gelen atik su akisindan
daha kiiclik katt maddeleri uzaklastirmak i¢in kullanilan bir tiir mekanik ekipmandir.
Elekler tipik olarak daha biiyiik kat1 malzemelerin 1zgaralarla ilk ¢ikarilmasindan sonra
ikincil bir aritma islemi olarak kullanilir. Elekler, asagi akis ekipmanina zarar
verebilecek veya aritma stirecini engelleyebilecek kum, kum ve diger ince pargaciklar
gibi daha kiiciik kat1 malzemeleri ¢ikarmak icin tasarlanmistir. Elekler, kati partikiilleri
tutarken atik suyun ge¢gmesine izin veren agikliklara sahip ince gzenekli bir elek veya
delikli plakadan yapilmistir. Gelen atik su elekten akar ve daha kii¢lik kat1 maddeler
elek veya plaka yiizeyinde tutulur. Tutulan katilar daha sonra yikanir veya yiizeyden
kazinir ve bertaraf edilmek tizere toplanir. Atik su daha sonra aritmanin bir sonraki
asamasina devam eder. Farkli uygulamalara ve akis hizlarina uyacak sekilde farklh
boyut ve tiplerde elekler mevcuttur. Atik su aritiminda kullanilan baz1 yaygin elek

tiirleri arasinda statik elekler, doner tamburlu elekler ve titresimli elekler bulunur.

Eleklerin uygun tasarimi, montaji1 ve bakimi, atik suyun verimli ve etkili bir sekilde
aritilmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Tikanmay1 6nlemek ve diizgiin ¢alismasini saglamak icin

diizenli olarak temizlenmesi ve bakimi gereklidir. Elekler, atik su aritma siirecinin



Oonemli bir bilesenidir ve aritilan atik suyun ¢evreye desarj edilmeden dnce kalitesinin

iyilestirilmesine yardimci olur.

2.2.4. Kum Tutucular

Kum tutucular, atik su aritma tesislerinde kum, kum ve cakil gibi inorganik kati
maddeleri gelen atik su akisindan uzaklastirmak icin kullanilan bir tiir 6n aritma
islemidir. Kum tutucular tipik olarak 1zgaralardan sonra ve birincil aritma isleminden
once kurulur. Kum tutucularin ana amaci, pompalar, valfler ve borular gibi asag1 akis
ekipmanlarin1 inorganik kati malzemelerden kaynaklanan asinmanin neden oldugu
hasarlardan korumaktir. Kum tuzagi ile atiksudan uzaklastirilan kum ve diger
inorganik katilar tipik olarak bertaraf edilmek iizere bir depolama sahasina génderilir.
Kum tutucular, daha agir inorganik katilarin tuzagin dibine ¢okmesini saglamak i¢in
atik su akisini yavaglatarak calisir. Coken katilar daha sonra tuzagin altindan ¢ikarilir
ve bir depolama sahasina gonderilir. Atik su daha sonra aritmanin bir sonraki
asamasina devam eder. Kum tutucular, farkli uygulamalara ve akis hizlarina uyacak
sekilde farkli boyut ve tiplerde mevcuttur. Atik su aritiminda kullanilan baz1 yaygin
kum tutucu tiirleri arasinda vorteks kum odalari, havalandirmali kum odalar1 ve yatay
akis kum odalar1 bulunur. Atik suyun verimli ve etkili bir sekilde aritilmasi i¢in kum
tutucularin uygun tasarimi, kurulumu ve bakimi esastir. Tikanmayi onlemek ve
diizgiin ¢aligmasini saglamak icin tuzaklarin diizenli olarak temizlenmesi ve bakimi
gereklidir. Kum tutucular, atik su aritma siirecinin 6nemli bir bilesenidir ve asag akis
ekipmaninin inorganik kati maddelerin neden oldugu hasarlardan korunmasina

yardimet1 olur[20].

2.2.5. Dengeleme

Dengeleme, aritma proseslerinin optimum performansini saglamak i¢in gelen atik
suyun bilesimini ve 6zelliklerini ayarlamay1 igeren atik su aritiminda temel bir siirectir.
Dengeleme, organik madde ve besin maddelerinin atiksudan uzaklastirilmasindan
sorumlu olan mikroorganizmalarin biiylimesi ve metabolizmasi i¢in uygun kosullarin
saglanmasi i¢in gereklidir. Atiksuyun bilesimi ve 6zellikleri, atiksuyun kaynagina ve

giiniin saatine bagli olarak biiyliik Ol¢lide degisebilir. Atiksuyun bilesimini ve
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ozelliklerini etkileyebilecek bazi faktorler sicaklik, pH, besin seviyeleri ve toksik
maddelerin varligini igerir. Dengeleme, mikroorganizmalarin gelismesi ve organik
madde ve besin maddelerini verimli bir sekilde uzaklastirmasi i¢in en uygun kosullari
karsilamasin1 saglamak i¢in atik suyun bilesimini ve Ozelliklerini ayarlamay1 igerir.
Bu, pH ve besin seviyelerini ayarlamak i¢in atik suya asitler, bazlar ve besinler gibi
kimyasallarin  eklenmesini veya ¢ikarilmasin1 igerebilir. Dengeleme siireci,
mikroorganizmalarin atiksudan organik madde ve besin maddelerini uzaklastirmak
i¢cin yeterli zamana sahip olmasini saglamak i¢in atik suyun akis hizinin izlenmesini
ve kontrol edilmesini de igerir. Bu, aritma proseslerinin hizin1 ayarlayarak veya daha
yiiksek akis hizlarini karsilamak i¢in ilave aritma prosesleri ekleyerek elde edilebilir.

Atik suyun verimli ve etkili bir sekilde aritilmasi i¢in uygun dengeleme ¢ok 6nemlidir.
Atiksuyun dengelenmemesi aritma performansinin diismesine, verimliligin diismesine
ve aritma tesisi maliyetlerinin artmasina neden olabilir. Aritma proseslerinin optimum
performansini saglamak i¢in atik suyun bilesiminin ve 6zelliklerinin diizenli olarak

izlenmesi ve ayarlanmasi gereklidir.

2.2.6. Yiizdiirme

Yiizdiirme, atik su aritma tesislerinde gelen atik su akisindan askida kalan partikiilleri,
yag1 ve gresi ¢ikarmak i¢in kullanilan bir tiir ayirma islemidir. Yiizdiirme, yiizeye
ylizebilen, asili parcaciklar1 ve yag1 beraberinde tasiyan bir kopiik olusturmak igin
kiiciik hava veya gaz kabarciklarinin atik suya enjeksiyonunu igeren fiziksel-kimyasal
bir islemdir. Yiizdiirme islemi, atik su akisina basing altinda hava veya gaz
enjeksiyonu ile baglar. Basingli hava veya gaz, atik suda asili kalan parcaciklara ve
yaga baglanan kii¢iik kabarciklar olusturarak ytlizdiirme tankinin yiizeyine yiikselen bir
kopiik olusturur. Kopilik daha sonra tankin yiizeyinden uzaklastirilir ve aritilmis atik
su bosaltilir. Yiizdiirme, 6zellikle algler ve yag ve gres gibi ince asili pargaciklarin atik
sudan uzaklastirilmasinda etkilidir. Islem ayrica agir metallerin ve diger kirleticilerin
atiksudan uzaklastirilmasinda da etkilidir. Yiizdiirme sistemleri, farkli uygulamalara
ve akis hizlarina uyacak sekilde farkli boyut ve tiplerde mevcuttur. Atik su aritiminda
kullanilan bazi yaygin flotasyon sistemleri tiirleri arasinda ¢éziinmiis hava flotasyon
sistemleri, indiikklenmis hava flotasyon sistemleri ve elektroflotasyon sistemleri

bulunur. Yiizdiirme sistemlerinin uygun tasarimi, kurulumu ve bakimi, atik suyun

11



verimli ve etkili bir sekilde aritilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Flotasyon tanklarinin ve
ekipmanlarinin diizenli olarak temizlenmesi ve bakimi, tikanmay1 6nlemek ve diizgiin
caligmasini saglamak ic¢in gereklidir. Flotasyon, atik su aritma prosesinin 6énemli bir
bilesenidir ve aritilan atik suyun c¢evreye desarj edilmeden oOnce kalitesinin

iyilestirilmesine yardimci olabilir [20].

2.2.7. Cokeltme havuzlar:

Coktiirme havuzlari, birgok atik su aritma tesisinin 6nemli bir bilesenidir. Cokeltme
havuzlari, askida kati maddeleri ve diger partikiil maddeleri atiksudan havuzun dibine

¢okmelerini saglayarak uzaklastirmak i¢in tasarlanmistir.

Bir ¢okeltme havuzundaki ¢okelme islemi, yercekimi nedeniyle gerceklesir. Atik su
golete girerken biiyiikk bir havzaya veya golete yonlendirilir ve burada bir siire
cokelmesine izin verilir. Bu siire zarfinda, atik sudaki daha agir askida kat1 maddeler

ve partikiiler madde havuzun dibine ¢okerken, aritilmis su yukar ¢ikar.

Coken kati1 maddeler, siyiricilar veya taraklar gibi mekanik ekipman kullanilarak
havuzun tabanindan uzaklastirilir. Camur olarak da bilinen ¢oken katilar, daha sonraki

islemler i¢in ayr1 bir aritma islemine veya depolama tesisine tasinir.

Cokeltme havuzlari, atik su aritma tesisinin 6zel ihtiyaglarina bagl olarak boyut ve
tasarim olarak degisebilir. Bazi ¢oktiirme havuzlar1 bliyiik hacimli atik sular1 islemek
icin tasarlanirken, digerleri daha kiiglik aritma kapasiteleri i¢in tasarlanmistir. Bir
¢oktiirme havuzunun tasarimi, aritilan atik suyun sicakligi, pH" ve kimyasal bilegimi

gibi 6zelliklerine bagh olarak da degisebilir.

Cokeltme havuzlarinin uygun tasarimi, kurulumu ve bakimi, atik suyun verimli ve
etkili bir sekilde aritilmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Coktiirme havuzlarinin ve
ekipmanlarinin diizenli olarak temizlenmesi ve bakimi, ttkanmay1 6nlemek ve diizgiin
caligmasini saglamak i¢in gereklidir. Cokeltme havuzlari, atik su aritma siirecinin
onemli bir bilesenidir ve aritilan atik suyun ¢evreye desarj edilmeden 6nce kalitesinin

iyilestirilmesine yardimci olabilir [20].
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2.3. KIMYASAL ARITMA METOTLARI

2.3.1. Kimyasal Destekli On Cokeltim

Kimyasal destekli 6n ¢okeltim (1. kademe aritma) 100 yili agkin bir siireden beri
bilinmekle birlikte evsel atiksularda uygulanmasi 20. yy’da gergeklestirilmistir. Bu
sayede konvansiyonel on ¢okeltime gore onemli dlciide daha yiiksek BOis, AKM, TP

ve patojen giderimleri saglanabilmektedir.

Genelde iyi isletilen bir KDC sistemiyle, evsel atiksularin Yiiksek Yiklii Aktif Camur
(A) prosesi esdegeri aritma saglanabilmektedir. KDC prosesinde diisiik dozlu metal
tuzu kullanimi esastir. En yaygin kullanilan pihtilastiricilar alum ve FeCls’tiir.
Koagiilant dozu 20~50 mg/L araliginda tutulur ve 0,3~1,0 mg/L’lik organik
polielektrolit ilavesiyle giiclendirilir [21].

2.3.2. Notralizasyon

Notralizasyon, gelen atik su akisinin pH''m1 ayarlamak i¢in atik su aritiminda
kullanilan bir islemdir. pH, bir ¢ozeltinin asitligi veya alkaliliginin bir dlgiisiidiir ve
kabul edilebilir araligin disindaki pH degerleri, ¢cevreye ve sonraki aritma proseslerinin
performansina zararh olabilir. Asidik atik su, kireg, soda kiilii veya kostik soda gibi
alkali maddeler kullanilarak nétralize edilebilir. Benzer sekilde, alkali atik su, siilfiirik
asit veya hidroklorik asit gibi asidik maddeler kullanilarak nétralize edilebilir.
Notrlestirme islemi, pH'1 istenen aralia ayarlamak i¢in atik su akigmma uygun
kimyasalin kontrollii bir sekilde eklenmesini igerir. Atik su desarji icin pH araligi,
yerel diizenlemelere ve aritma siirecinin 6zel ihtiyaclarina bagli olarak degisir. Genel
olarak, atik su desarj1 icin pH aralig1 6,0 ile 9,0 arasindadir ve hedef 7,0'dir (n6tr pH).
Notrlestirme sistemlerinin uygun tasarimi, kurulumu ve bakima, atik suyun verimli ve
etkili bir sekilde aritilmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Atik su akisina eklenen kimyasal
miktari, asagi akista sorunlara yol acabilecek asir1 nétrlestirme veya yetersiz
noétrlestirmeyi Onlemek icin dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. pH''n kabul
edilebilir aralikta kalmasini saglamak igin notrlestirme isleminin diizenli olarak

izlenmesi ve ayarlanmasi gereklidir. Notralizasyon, atik su aritma siirecinin 6nemli bir
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bilesenidir ve tahliye edilen atik suyun cevre i¢in giivenli ve yerel diizenlemelere

uygun olmasini saglamaya yardimer olabilir [20].

2.3.3. Hizh Karistirma ve Yumaklastirma (Koagiilasyon-Flokiilasyon)

Hizli karistirma ve yumaklastirma, ¢ozelti veya sivi i¢indeki kat1 parcaciklarin bir
araya gelmesi ve daha biiyiik parcaciklar veya cokelti olusturmasi igin yapilan
islemlerdir. Bu islemler, ¢esitli endiistrilerde, 6zellikle su aritma tesislerinde kullanilir.
Hizli karistirma, genellikle islem baslangicinda yapilir ve amag, kati pargaciklar
¢ozelti icinde homojen bir sekilde dagitmaktir. Bu islem, mekanik bir karigtirict
kullanilarak gerceklestirilir. Karistirma siiresi, ¢ozelti bilesenlerine, sicakliga ve diger

faktorlere bagl olarak degisebilir.

Yumaklastirma, karistirma sonrasinda yapilir ve amag, kati parcaciklart bir araya
getirerek daha biiyiik parcaciklar veya cokeltiler olusturmaktir. Bu igslem, genellikle
kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon adi verilen siiregleri igerir. Koagiilasyon,
cozeltiye belirli bir kimyasal (koagiilan) eklenerek kati parcaciklarin ¢okelmesini
saglar. Flokiilasyon ise, koagiilasyondan sonra ¢Ozeltinin yavasga karistirilarak
parcaciklarin birbirine yapigmasini saglar ve daha biiyiikk yumaklar olusmasina

yardimci olur.

Hizli karistirma ve yumaklastirma islemleri, su aritma tesislerinde atik su aritma
islemlerinde ve igme suyu aritma islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu islemler,

kirleticilerin uzaklastirilmasina ve su kalitesinin iyilestirilmesine yardimei olur.

Yumaklastirma tinitesinde suyun kalis siiresi 15-60 dakika arasinda olmasi saglanarak
askida kati maddelerin koagiilant ile maksimum temas: saglanir. Kimyasal
yumaklastirma sonrasinda yumaklarin ¢oktiiriilmesi i¢in ¢okeltme havuzu yapilir.
Hizli karistirma, yumaklastirma ve ¢okeltme havuzlan ayr1 ayri insa edilecegi gibi,

bunlarin bir arada yapildigi bilesik sistemler de mevcuttur [22].
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2.4, BIYOLOJIiK ARITMA METOTLARI

Biyolojik aritma yontemleri, bakteri, mantar ve protozoa gibi mikroorganizmalari
igeren biyolojik stiregleri kullanarak atiksudan organik maddeleri, besin maddelerini
ve diger kirleticileri uzaklastirmak i¢in kullanilir. Bu ydntemler atik su aritma
tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve aerobik ve anaerobik prosesler olmak

tizere iki ana tipte siniflandirilabilir.

Aerobik siiregler: Aerobik siiregler, atik sudaki organik maddeleri metabolize eden
aerobik mikroorganizmalarin biiylimesini desteklemek i¢in oksijenin varligim

gerektirir. En yaygin aerobik biyolojik aritma yontemleri sunlari igerir:

Aktif Camur: Aktif camur, atik suyun mikroorganizmalarin biiylimesini desteklemek
icin oksijenin saglandig1 bir havalandirma tankinda bir mikroorganizma kiiltiiriiyle
karistirlldigt bir siirectir. Havalandirmadan sonra karisim, mikroorganizmalarin
¢oktiigii ve daha fazla islem i¢in havalandirma tankina geri gonderildigi bir ¢okeltme

tankina akar.

Damlatma Filtresi: Damlatma filtreleri, atik suyun bir mikroorganizma katmanini
destekleyen gozenekli bir ortam yatagindan (kaya veya plastik ortam gibi)
gecirilmesini igerir. Atik su ortamin iizerinden akarken, mikroorganizmalar atik sudaki

organik maddeyi parcalar.

Membran Biyo-Reaktorii (MBR): MBR'ler, mikroorganizmalar1 aritilmis atiksudan
ayirmak icin aktif camur siirecini membran filtrasyon ile birlestirir. Bu, yeniden

kullanilabilen veya ¢evreye bosaltilabilen yiiksek kaliteli atik su saglar.

Anaerobik islemler: Anaerobik islemler oksijen gerektirmez ve atik sudaki organik
maddeleri parcalamak icin anaerobik mikroorganizmalar kullanir. En yaygin

anaerobik biyolojik aritma yontemleri sunlar igerir:

Anaerobik Sindirim: Anaerobik sindirim, mikroorganizmalarin oksijen yoklugunda

organik maddeyi pargalayarak yan f{iriin olarak biyogaz (metan ve karbondioksit
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karigimi) trettigi bir slirectir. Bu proses genellikle atik su aritma tesislerinde iiretilen

camurun aritilmasi i¢in kullanilir.

Biyolojik aritma yontemleri, organik madde, besin maddeleri ve diger kirleticilerin
atiksudan uzaklastirilmasinda etkilidir ve atik su aritma tesislerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemlerin etkinligi, atiksuyun ozellikleri,

aritma isleminin tiirii ve ¢evre kosullar1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir.

Biyolojik aritma, atiksuda kolloidal veya ¢oziinmiis halde bulunan biyolojik olarak
pargalanabilir maddelerin mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak
kullanilmak suretiyle atiksudan uzaklastirilmas: esasina dayanir. Atiksudaki organik
maddeler; bakteriler tarafindan parcalanarak sivinin i¢inde kalan biyolojik floklara
veya gaz olarak atmo-safere ¢ikan sabit inorganik bileskenlcre doniistiiriiliir. Biyolojik

antma yOntemleri temelde aerobik ve anaeroibik olarak ikiye ayrilir [23].

2.4.1. Aerobik Prosesler

Atik su aritimindaki aerobik prosesler, atik sudaki organik maddeleri metabolize eden
aerobik mikroorganizmalarin biliyiimesini desteklemek icin oksijen kullanimini igerir.
Bu prosesler atik su aritma tesislerinde organik madde, besin maddeleri ve diger

kirleticileri atiksudan uzaklastirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Atik su aritiminda en yaygin aerobik islemler sunlari igerir:

Aktif Camur Prosesi: Aktif ¢amur prosesi, atik suyun bir havalandirma tankinda bir
mikroorganizma kiiltiirii ile karistirilmasini igeren, yaygin olarak kullanilan bir atik su
aritma prosesidir. Atik sudaki organik maddeyi metabolize eden aerobik
mikroorganizmalarin ~ biiylimesini  desteklemek i¢in tanka oksijen wverilir.
Havalandirmadan sonra karisim, mikroorganizmalarin ¢okeldigi ve daha fazla islem

i¢cin havalandirma tankina geri gonderildigi bir sedimantasyon tankina akar.

Ardisik Kesikli Reaktor: Ardisik kesikli reaktdr, atik suyun bir dizi aritma

asamasindan gecerek tek bir tankta aritildigi bir islemdir. Her asama, organik
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maddenin ve besin maddelerinin atiksudan uzaklagtirlmasina izin veren

havalandirma, karistirma ve ¢oktiirmeyi igerir.

Membran Biyo-Reakt6r : Membran biyo-reaktor prosesi, mikroorganizmalari aritilmig
atik sudan ayirmak i¢in aktif ¢amur prosesi ile membran filtrasyonu birlestirir. Bu,

yeniden kullanilabilen veya ¢evreye bosaltilabilen yiiksek kaliteli atik su saglar.

Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktorii: Hareketli yatakli biyofilm reaktorii islemi, atik
sudaki organik maddeyi metabolize eden bir mikroorganizma tabakasini desteklemek
icin plastik ortamin kullanilmasini igerir. Medya, yiiksek bir yiizey alanini korumak

ve tikanmay1 6nlemek i¢in hareket halinde tutulur.

Entegre Sabit Film Aktif Camur: Mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in daha genis bir
ylizey alani saglamak iizere aktif ¢amur siirecini sabit film ortamiyla birlestirir. Bu,
artan aritma kapasitesi ve iyilestirilmis ¢ikarma verimliligi saglar. Genel olarak, atik
su aritimindaki aerobik prosesler, organik madde ve besin maddelerinin atiksudan
uzaklastirilmasinda etkilidir. Proses se¢imi, atik suyun 6zellikleri, aritma hedefleri ve

mevcut kaynaklar dahil olmak iizere ¢esitli faktorlere bagli olacaktir.

Difiizorler ince, orta, biiylik gozenekli olabilirler.Oksijen transfer verimi ince
gozenekli biiytik diflizorlerde % 10-30, orta gozenekli diflizorlerde %6-15, biiyiik
gbzenekli difiizorlerde %4-8 arasinda havalandirma havuzu derinligine, difiizor
yerlesimine gore degisir. Mekanik yiizeysel havalandiricilar, suyu emerek etrafa
puiskiirtmek suretiyle hem oksijen transferini hem de havuz i¢inde karigimi saglarlar.
Calisma prensiplerine gore yatay milli veya diisey milli olarak ikiye ayrilirlar.
Yiizeysel havalandiricilar, bir koprii iizerine yerlestirilerek, sabit noktada
calistirilabildikleri gibi, 6zellikle su seviyesi degisken olan havuzlarda veya genis
lagiinlerde ylizer bir sistem oturtulabilirler. Yiizeysel havalandiricilar yavas ve hizl

tip olarak iki farkli hizda yapilabilirler [23].
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2.4.2. Biyofilm Teknigine Gore Cahsan Sistemler

Biyofilm, atiksu aritiminda organik ve inorganik Kkirleticilerin atiksudan
uzaklastirilmasini artirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Biyofilm, su ortamlarinda
yilizeylerde olusan ince bir mikroorganizma tabakasidir. Atik su aritiminda, aritma
tanklariin duvarlari, borular veya atik suya maruz kalan diger yiizeyler gibi aritma

sistemindeki yiizeylerde biyofilmler olusturulur.

Biyofilmdeki mikroorganizmalar, atik sudaki organik maddeyi besin kaynagi olarak
kullanirlar ve organik maddeyi tiiketirken atik sudaki kirleticileri pargalayan enzimler
salgilarlar. Biyofilmdeki mikroorganizmalar, organik bilesikler, besinler ve agir

metaller dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli kirletici maddeleri pargalayabilir.

Biyofilm, nehirler, goller ve okyanuslar dahil olmak iizere bir¢cok su ortaminda
meydana gelen dogal bir siirectir. Bununla birlikte, atik su aritiminda, atiksudan
kirleticilerin uzaklastirilmasini gelistirmek i¢in biyofilm kasith olarak olusturulur ve

yonetilir.

Biyofilm teknigi, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir atik su aritma yontemidir.
Minimum enerji girisi gerektirir ve ¢ok az atik veya yan {irlin lretir. Ek olarak,
biyofilmdeki mikroorganizmalar, atiksu bilesimindeki degisikliklere uyum
saglayabilir ve bu da biyofilm teknigini esnek ve uyarlanabilir bir aritma yontemi

haline getirir.

Biyofilm sisteminin uygun tasarimi, kurulumu ve bakimi, atik suyun verimli ve etkili
bir sekilde aritilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Biyofilmin saglikli kalmasin1 ve atiksudan
Kirleticileri uzaklastirmada etkili olmasini saglamak i¢in sistemin diizenli olarak

izlenmesi ve ayarlanmasi gereklidir.

Genel olarak, biyofilm teknigi, hem ¢evre hem de halk saglig1 i¢cin 6nemli faydalar

saglama potansiyeline sahip, etkili ve siirdiiriilebilir bir atik su aritma yontemidir[23].
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2.4.3. Damlatmah Filtre

Damlatmali filtre, atiksudan organik maddeyi parcalayan ve uzaklastiran bir
mikroorganizma katmanini desteklemek i¢in kayalar veya plastik ortamlar gibi
gozenekli ortamlardan olusan bir yatak kullanan bir tiir biyolojik atik su aritma
sistemidir. Damlatmali filtre sisteminde, atik su ortamin yatagina dagitilir ve ortamin
ylizeyini kaplayan ince bir atik su filmi olusturarak ortamin i¢inden asag1 dogru akar.
Ortamin ylizeyindeki biyofilmdeki mikroorganizmalar daha sonra atik sudaki organik

maddeyi bir besin kaynagi olarak kullanir ve onu daha basit bilesiklere ayirir.

Atik su ortamdan damladik¢a, giderek daha fazla aritilir ve filtrenin altinda toplanir.
Arntilmis atik su daha sonra desarj edilir veya desarj edilmeden 6nce daha fazla aritilir.
Damlatmali filtreler genellikle kiiciik ve orta Olgekli atik su aritma tesislerinde
kullanilir ve evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasinda etkili ve verimli bir yontem
olabilir. Calistirmalari ve bakimlari nispeten basittir ve minimum enerji girdisi
gerektirir. Ancak, damlatma filtrelerinin bazi smirlamalar1 vardir. Nitrojen veya
fosforu gidermede etkili degildirler ve atik su bilesimindeki degisikliklere kars1 hassas
olabilirler. Ek olarak, biiyiik miktarda alan gerektirirler ve yogun niifuslu kentsel
alanlar i¢in uygun degildirler. Genel olarak, damlatma filtreleri kanitlanmis ve
giivenilir bir atik su aritma yontemidir ve daha biiytlik bir atik su aritma sisteminin
etkili bir bileseni olabilir. Sistemin uygun tasarimi, kurulumu ve bakimi, atik suyun
verimli ve etkili bir sekilde aritilmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Damlatmali filtrenin saglikl
kalmasin1 ve atik sudan kirleticileri uzaklastirmada etkili olmasini saglamak i¢in

sistemin diizenli olarak izlenmesi ve ayarlanmasi gereklidir [23].

2.4.4. Anaerobik Prosesler

Atik su aritimindaki anaerobik prosesler, oksijen yoklugunda organik maddeleri
parcalamak i¢in mikroorganizmalarin kullanilmasimi igeren biyolojik aritma
yontemleridir. Anaerobik aritma prosesleri, kentsel atik su, endiistriyel atik su ve
tarimsal atik su dahil olmak {izere ¢ok cesitli atik su tiirlerini aritmak i¢in kullanilabilir.
Anaerobik aritma siiregleri tipik olarak oksijensiz ortamlarda gelisen 0Ozel

mikroorganizmalarin kullanimint igerir. Bu mikroorganizmalar, bir dizi kimyasal
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reaksiyon yoluyla karmasik organik bilesikleri metan ve karbondioksit gibi daha basit
bilesiklere ayirabilir. Atik su aritiminda kullanilan en yaygin anaerobik aritma iglemi
anaerobik ¢iiriitme iglemidir. Anaerobik ¢iiriitmede, atik su, mikroorganizmalarin atik
sudaki organik maddeyi pargaladigi bir anaerobik ciriitiici tankinda o6zel
mikroorganizmalarla karistirilir. Anaerobik ¢iiriitme isleminin yan iiriinleri, 6ncelikle
metan ve karbondioksitten olusan biyogaz ve giibre olarak kullanilabilen besin
acisindan zengin bir c¢amurdur. Anaerobik aritma prosesleri, aerobik aritma
proseslerine gore ¢esitli avantajlara sahiptir. Oksijen gerekli olmadigindan aerobik
islemlerden daha az enerji gerektirirler. Ayrica aerobik proseslere gore daha az gamur
tiretirler ve anaerobik ciiriitme sirasinda iretilen biyogaz enerji kaynagi olarak
kullanilabilir. Bununla birlikte, anaerobik aritma islemlerinin de bazi siirlamalar
vardir. Nitrojen ve fosfor gibi belirli kirletici tiirlerini gidermede etkili degildirler ve
attk su bilesimindeki degisikliklere karsi hassas olabilirler. Ek olarak, aerobik
islemlerden daha uzun islem siireleri gerektirirler. Genel olarak, anaerobik aritma
prosesleri, kanitlanmis ve giivenilir bir atik su aritma yontemidir ve daha biiyiik bir
atik su aritma sisteminin etkili bir bileseni olabilir. Sistemin uygun tasarimi, kurulumu
ve bakimi, atik suyun verimli ve etkili bir sekilde aritilmasi i¢in ¢ok Onemlidir.
Anaerobik prosesin saglikli kalmasini ve atiksudan kirleticilerin uzaklastirilmasinda
etkili olmasimi saglamak i¢in sistemin diizenli olarak izlenmesi ve ayarlanmasi

gereklidir.

Anaerobik prosesler, organik kirliligi yiiksek olan atiksularin aritiminda kullanilir.
Proseste anaerobik ayrisma asit ve metan tarafindan gercgeklestirilir. Anaerobik

reaksiyonlar 3 adimda meydana gelir.

a) Yiiksek molekiil agirlikli ¢oziinmiis organik ve askidaki organiklerin hidrolizi.
b) Kiigiik organik molekiillerin pargalanarak, ucucu yag asitlerine (asetik asite)
doniistimii.

¢) Asetik asidin, ayn1 zamanda hidrojen ve karbondioksitin metana doniisiimii [20].

20



BOLUM 3

KOAGULANT VE FLOKULANT

Pihtilastiricilar ve topaklayicilar, askida kat1t maddeleri, organik maddeleri ve diger
Kirleticileri atiksudan uzaklastirmak igin atik su aritiminda yaygin olarak kullanilan
kimyasallardir. Kirleticilerin bir araya toplanmasina ve atiksudan digar1 ¢okmesine
neden olarak calisirlar, bu da fiziksel veya biyolojik aritma siiregleri yoluyla
uzaklastirilmalarim1 kolaylastirir. Pihtilagtiricilar tipik olarak, askidaki pargaciklar
tizerindeki elektrik yiiklerini notralize etmek igin atik suya eklenir, bu da bunlarin bir
araya gelmesine ve sudan daha kolay ¢ikarilabilen daha biiyiikk pargaciklar
olusturmasina neden olur. Yaygin pihtilagtiricilar arasinda aliiminyum siilfat (sap),
ferrik kloriir ve polialiminyum kloriir bulunur. Daha sonra pihtilastiric tarafindan
olusturulan daha biiyiik parcaciklarin birbirine yapismasini ve daha hizli ¢okecek daha
bliyiik, daha agir pargaciklari olusturmasini saglamak icin atik suya topaklastiricilar
eklenir. Yaygin topaklastiricilar, anyonik, katyonik ve iyonik olmayan polimerleri
igerir. Atik su aritiminda pihtilastiricilarin ve topaklayicilarin kullanilmasi, fiziksel ve
biyolojik aritma islemlerinin verimliligini artirabilir, bu da daha temiz su ve daha
verimli atik su aritimi saglar. Bununla birlikte, bu kimyasallarin kullanimi, uygun
sekilde kullanilmadiginda veya uygun sekilde aritilmadan cevreye bosaltildiginda da
olumsuz cevresel etkilere sahip olabilir. Pihtilastiricilarin ve pihtilagtiricilarin etkin bir
sekilde kullanilmalarmi ve herhangi bir kalint1 kimyasalin desarjdan &nce

uzaklastirilmasini saglamak i¢in uygun dozlama ve izleme gereklidir.

Koagulasyon ve flokulasyon islemi artimanin en énemli basamaklarindandir. Uygun
kimyasal ¢ozeltiler kullanilarak kiiciik partikiillerin yumaklar haline getirilerek
cokeltilmesidir. Bu islem pihtilastirma ve yumaklastirma olarak iki basamakta
gerceklesmektedir. Yiizey sulari ¢oziinmiis madde, kolloid ve askida kati madde
(siispansiyon) gruplarini igerirler. Caplar1 0,001 um®“den kiigiik olan; Na*, CI", Oz gibi

maddeler, ¢6ziinmiis maddelere 6rnek verilebilir. Kolloidlerin ¢aplar1 0,001 - 1 pm
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arasindadir. Kil, SiO2, Fe(OH)s , viriisler sayilabilir. Askida kat1 maddelerin ¢aplarin
1 um®“den biiytktiir. Bakteriler, kil, kum, Fe (OH)s, bitki ve hayvan artiklar1 askida
kat1 maddeler arasinda sayilabilir. Cokeltme havuzlar1 ancak askida kat1 maddelerin
¢Okeltilmesinde kullanilabilir. Kolloidlerin ¢okeltme havuzlarinda ¢okeltilmeleri
mimkiin degildir. Bu tiir maddeleri sudan ayirmak i¢in tanelerin birbirleriyle
birleserek c¢okelme hizlarinin artmasi saglanmalidir. Yumaklastirmanin amaci
kolloidal ve askida taneciklerin yumak haline getirilmesidir. Bu yumaklar, sonraki
¢dkelme ve filtrasyon islemleriyle sudan ayrilabilirler. Igme suyu aritiminda suya renk

ve bulaniklik veren maddelerin gideriminde yumaklastirma kullanilmaktadir [24].

3.1. YUMAKLASTIRMANIN MEKANIZMASI

Yumaklastirma, daha sonra ¢okeltme, yiizdiirme veya filtrasyon yoluyla sivi fazdan
daha kolay ayrilabilen daha biiyiik pargaciklar veya floklar olugturmak i¢in atik sudaki
kiigiik parcaciklarin veya katilarin toplanmasini igeren bir siirectir. Flokiilasyon

mekanizmasi ii¢ ana asamadan olusur: istikrarsizlagtirma, pthtilasma ve biiyiime.

Stabilizasyon: Ik asamada, bir pihtilastiric1 veya topaklayici ilavesiyle destabilizasyon
gergeklesir. Pihtilastirict veya topaklayici, atik sudaki pargaciklarin izerindeki elektrik
yiiklerini nétralize ederek itme kuvvetlerini kaybetmelerine ve birbirleriyle temas

etmelerine neden olur.

Pihtilagsma: Ikinci asamada, kararsiz hale getirilmis pargaciklar bir araya gelip kiigiik
kiimeler veya mikro floklar olusturdukca pihtilasma meydana gelir. Bu islem,
parcaciklar arasinda bir koprii gérevi géren ve onlart birbirine baglayan pihtilastirict

tarafindan kolaylastirilir.

Biiyiime: Son asamada, topaklastiricinin  yardimiyla daha fazla partikiiliin
eklenmesiyle mikro topaklarin boyutu biiytidiik¢e biiyiime gerceklesir. Topaklastirici,
mikro topaklarin carpismasina ve birbirine yapismasina neden olarak atiksudan

cOkecek kadar agir olan daha biiyiik topaklarin olugsmasina neden olur.
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Atik su antiminda topaklagtirmanin etkinligi, kullanilan pihtilagtirict  veya
topaklagtiricinin tiirii ve konsantrasyonu, atiksuyun pH" ve sicakligi ve karigtirma
yogunlugu ve siiresi dahil olmak tizere ¢esitli faktorlere baglidir. Pihtilagtiricilarin ve
pihtilagtiricilarin etkin bir sekilde kullanilmalarini ve herhangi bir kalint1 kimyasalin
desarjdan once uzaklagtirilmasini saglamak i¢in uygun dozlama ve izleme gereklidir.
Su ortaminda kil gibi suda ¢6ziinmeyen taneciklere suyu sevmeyen anlaminda
hidrofobik; nisasta, proteinler, organik polimerler gibi suda ¢6ziinen taneciklere de
suyu seven anlaminda hidrofilik denir. Kolloidler bulunduklari sivi ortam i¢inde daima
bir elektrik yiikiine sahiptirler. Metal oksitler (Alz* , Fe>" veya Fes" gibi) pozitif
elektrik yiikiine, metal olmayan oksitler, kil, proteinler ise negatif elektrik yiikiine
sahiptirler. Igme suyu aritiminda karsilasilan kolloidler ¢ogunlukla negatif yiikliidiir.
Yiik ¢cok fazlaysa etrafina ¢ok miktarda zit isaretli iyon ¢eker. Boylece tane zit isaretli
iyonlarla kaplanmis olur. Bu ilk ve yogun zit iyonlar tabakasina sabit tabaka veya stern
tabakas1 adi verilmektedir. Stern tabakasinin disinda yine aymi isaretli iyonlardan
olusan Gouy Chapman Tabakas1 veya Daginik Tabaka bulunur. Bu iki tabakaya “Cift
Tabaka™ ad1 verilir. Cift tabakada kolloidin yiikiine zit iyonlar bulunmakla birlikte,
ayni isaretli iyonlar da bulunur. Ancak iyon sayisi tane yiizeyinden uzaklastik¢a azalir.
Belli bir mesafede art1 (+) ve eksi () yiiklii iyonlarin sayilari esit olup bu noktaya
1zoelektrik nokta denilmektedir. Bu noktada potansiyel sifirdir. Buradan tane yiizeyine
gidildik¢e anyon ve katyon arasindaki konsantrasyon farki arttigindan elektrostatik
potansiyel de artar. Sekil 3.1 goriilen kesme yiizeyindeki potansiyele zeta potansiyeli
denir. Kesme ylizeyi i¢indeki sivi tabakasi sanki tanecige yapistkmis gibi onunla
birlikte hareket eder. Ancak kesme yiizeyinin disindaki kisim tane ile birlikte hareket
etmez. Hidrofobik kolloidlerde kesme ylizeyi, sabit tabakanin dis yiiziine ¢ok yakindir
[24].
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St‘::rrl T. Gouy Tabakas:
.I.
Kesme

ylizeyi

+

=+
+
-+

I

Izoelekirik Nokta

—

Sekil 3.1. Negatif yiiklii bir kolloidin etrafindaki tabakalar.

Iki kolloid bir arada diisiiniiliirse, her iki kolloid aym elektrik yiikii ile yiiklii
oldugundan birbirlerini itmek isterler. Cekme kuvvetleri ise Van der Waal kuvvetleri

ile Brownian hareketlerden dogan kinetik enerjiden dolay1 ortaya ¢ikar [24].

1- Eleltrostatile luwvetler
‘_,_,.,-o-""

1 we 2'nin bileske kuvvet

[}

B

i
3 ——
= |’J - Enerjiengeli
s | —
& -
= ———  Partizil
% T mesafes

2-wan der Waals kuvvetlen

)

patential well

Sekil 3.2. Kolloide Etki Eden Kuvvetler.
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3.2. YUMAKLASTIRICILAR

Yumaklastirict kimyasal maddelerin ilave edilmesiyle tane etrafindaki ¢ift tabakanin
sikistirilmasi, yiizeydeki potansiyelin azaltilmasi ve metal hidroksitlerle beraber

kolloidlerin de ¢okmesi saglanir.

Yumaklastiricilar Als*, Fes*, Fex* ve Cax" seklinde siralanabilir. Ancak Feo™ dogrudan
kullanilirsa yumaklagtirma icin uygun olmaz c¢iinkii Fe(OH)2 cok iyi ¢Oziiniir.
Yumaklastirma i¢in ¢6ziinmeyen hidroksitler gereklidir. Fe>™ ¢elik sanayii yan {iriinii

+ <

oldugundan Fes™ © e gore ucuzdur ve tasfiye edilecek suda mevcut oksijen ile

oksidasyon, aktif karbon katalizorliigiinde oksijen ile oksidasyon veya klor ile

+

oksidasyon uygulanarak kullanilir. Bu sayede Fe>*, Fes* ’e doniistiiriilerek

yumaklastirmada kullanilir.

Yumaklastirict seciminde mutlaka kavanoz testleri (jar test) deneyleri yapilarak

yumaklastiricinin tiiri ve dozu belirlenebilir [25].

e FLOCCULATOR W1

Sekil 3.3. Jar Testi Cihazi.
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3.3. YUMAKLASTIRICILAR VE KIMYASAL FORMULLERI

Cizelge 3.1. Koagiilantlara Ait Iyonlasabilir Gruplar ve Proton Degisim Ozellikleri.

Grup Tiirleri Reaksiyon pK Ornekler

Zayif Katyonik

-NH: (Alifatik) -NH3"— -NH2+ H"  10,5-11 Polialilamin

-NR2 (Alifatik) -NRoH*. -NR2+ H* 10,6 Polietilenimin

-NH: (Aromatik) -NH3"— -NH2 + H* 4,5-5

-Pridin (=N:) =NH'- =N+ H" 53 Polivinilpridin

Gtglii Katyonik

-NR*4 - - Poli dialildimetil
amonyum klorir

Zayif Anyonik

-COOH COOH —COO+H" 4-5 Poliakrilik asit

-PO4H2 PO4H2 -POsH+H" 0-1 Polisakkarit

Gii¢lii Anyonik

-SOsH -SOsH — SOz+H* - Polistiren Siilfonik

asit

Suya Alz* ve Fes* gibi yumaklastiricilar ilave edilirse suyun pH degeri diiser. (sodyum
alliminat hari¢). Yani bu yumaklastiricilar (koagiilantlar) asidik 6zelliktedir. Kimyasal
denklemler basit olarak :

2Al + 6H20 — 2AI(OH)3 + 3H>

seklinde olup bu reaksiyonun yoniiniin sag tarafa olmasi igin pH > 4 olmahdir. Fes*

i¢in denklem :

F83+ + Hzo — Fe (OH)g + 3H+
3H* + HCO3- — 3H,CO3

Sodyum aliiminat (NaAlO) kullanilirsa

NaAlO; + 2 H,O — Al(OH)s + Na* + OH-
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yazilabilir. Goriildiigi gibi bu reaksiyon baziktir. [25].

3.4. YUMAKLASTIRICI YARDIMCILARI

Flokiilant yardimcilari, pthtilasma ve flokiilasyon siirecini iyilestirmek i¢in atik suya
eklenen kimyasallardir. Pthtilagma ve flokiilasyon, asil1 partikiilleri, organik maddeleri

ve diger kirleticileri uzaklastirmak i¢in atik su aritiminda temel adimlardir.

Atik suya eklendiginde, topaklastirict yardimci maddeler ¢okeltme veya siizme
yoluyla kolaylikla giderilebilen topaklar1 veya daha biiylik parcaciklari olusturur. Atik

su aritiminda kullanilan en yaygin topaklastirici yardimen tiirleri sunlari igerir:

Inorganik Topaklayicilar: Inorganik topaklayicilar, aliiminyum siilfat (sap), ferrik
klortiir ve ferrik siilfat gibi metal tuzlarini i¢erir. Bu kimyasallar, atik suya eklendiginde
yapiskan bir c¢okelti olusturur, bu da asili pargaciklar1 birbirine ¢eker ve baglar,

cikarilmasi daha kolay olan daha biiyiik topaklar1 olusturur.

Organik Topaklayicilar: Organik topaklayicilar, poliakrilamid gibi sentetik polimerleri
ve kitosan ve nisasta gibi dogal polimerleri icerir. Bu kimyasallar, asili pargaciklara
baglanan ve kolayca cikarilabilen daha biiylik topaklart olusturan uzun molekiil

zincirleri olusturur.

Kompozit Flokiilantlar: Kompozit topaklayicilar, inorganik ve organik
topaklayicilarin bir kombinasyonudur. Bu kimyasallar hem inorganik hem de organik
flokiilantlarin giiglii yonlerinden yararlanarak daha etkin ve verimli bir pthtilasma ve

flokiilasyon islemi saglar.

Atik su aritiminda topaklastirict yardimeilarinin kullanilmasinin agagidakiler de dahil

olmak iizere ¢esitli avantajlar1 vardir:

a) lyilestirilmis sedimantasyon ve filtrasyon verimliligi
b) Azaltilmis gamur hacmi ve artirilmis kat1 geri kazanimi

c) Daha az kimyasal kullanim1 ve daha diisiik aritma maliyetleri
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d) lyilestirilmis atik su kalitesi ve azaltilmis cevresel etki

Bununla birlikte, topaklastirici yardimcilarinin kullaniminin, artan kimyasal kullanim
potansiyeli, artan gamur hacmi ve artan aritma karmasiklig1 gibi baz1 dezavantajlar da
vardir. Topaklayict yardimcisinin se¢imi, atik suyun Ozellikleri, aritma hedefleri ve

mevcut kaynaklar dahil olmak {izere ¢esitli faktorlere bagl olacaktir.

Kil, kalsit, polielektrolitler, aktif silika, alkali ve asitler yumaklastirici yardimcilar
olarak kullanilmaktadir. Bunun amaci yumaklastirmay1 hizlandirmak, daha biiyiik ve
kolay ¢okebilen yumaklar elde etmek, Als* ve Fes" gibi yumaklastiricilarin
konsantrasyonlarinin azaltmak gibi sebeplerdir. Kil, yumaklara ¢ekirdek olusturmasi
yoniiyle faydalidir. Suya kotii koku ve tat veren maddeleri absorbe eden killer vardir.
Ayrica yumaklarin agirihigint arttirarak cabuk c¢okelmelerini saglar. Kalsit toz
halindeki kalsiyum karbonat olup kil olmayan yerlerde bulanik degeri diisiik sularda
kullanilir. Polielektrolitler anyonik, katyonik ve iyonik olmayan polielektrolitler
olmak iizere tige ayrilir. Alum gibi yumaklastiricilarla hizli ¢dkebilen yogun yumaklar
meydana getirirler. Dogal ve sentetik polielektrolitler mevcuttur. Sentetik
polieletrolitlerin insan sagligina zararli olup olmadigi dikkate alinmalidir. Aktif silika
en ¢ok kullanilan yumaklastirict yardimcilarindan biridir. Alum ile beraber
kullanildiginda, kisa zincirli, iyi ¢okebilen yumaklar olugsmasini saglar. Suyun pH
degerinin ayarlanmasi gerektiginde cesitli alkali ve asitler de yumaklagtiric1 yardimeisi
olarak kullanilabilir. Alkaliler sonmiis kire¢ (Ca(OH)2), sonmemis kire¢ (CaO),
sodyum hidroksit (NaOH) veya soda; asit olarak ise stilfiirik asit (H2SO4) kullanilir.
[26].

3.5. YUMAKLASTIRMANIN VERIMLILIGINE ETKi EDEN FAKTORLER

a) Ham suyun kalitesi, bulaniklilig:

b) Sudaki kolloidlerin ve asili maddelerin miktar ve dzellikleri

¢) Suyun pH degeri

d) Yumaklastirma prosesinin ¢esidi, hizli karistirma ve yumaklastirmada bekleme
stireleri

e) Suyun sicaklig

28



f) Suyun alkalinitesi

g) Sudaki iyonlarin miktar ve 6zellikleri olarak siralanabilir [27].

3.6. DOGAL KOAGULANTLAR

Dogal pihtilastiricilar kullanilarak yapilan pihtilasma, su aritimi i¢in de etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, mevcut calisma yalnizca endiistriyel atiksu
tizerine odaklanmustir. Pihtilasma flokiilasyon prosesinin ve bu prosesi etkileyen
faktorlerin kisa bir tanittimi sunulmakta, ardindan kimyasal pihtilastiricilarin
uygulamalar1 ve bunlarin avantaj ve dezavantajlari gdzden gecirilmektedir. Sudaki
arttk alliminyumun azaltilmasi ihtiyaci, ilgili literatiiriin kisa bir incelemesiyle
vurgulanmaktadir. Dogal pihtilastiricilar, kimyasal pihtilastiricilara ¢ekici ve cevre
dostu bir alternatif olarak tartigilmaktadir ve daha yaygin olarak caligilan bazi dogal

pihtilastiricilar sunlardir;

Kitosan, moringa oleifera, Abelmoschus esculentus (bamya), Malva sylvestris
(ebeglimeci), feslegen gibi dogal malzemeler ile bilim insanlarinin yaptig1 ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismada laboratuvarimizda zeytin ¢ekirdegi tozundan yararlanilarak
bir ¢alisma yapildi. Bu bitki bazli maddelerin sundugu avantajlar ve ticari olgekli
uygulamalarint engelleyen sorunlar da vardir. Yeteri kadar ham madde olmadig:
durumlarda sikint1 olabilir. Fakat az gelismis iilkelerde ve niifusu az olan yerlesim
yerlerinde sentetik kimyasallar yerine kullanim1 avantaj saglar. Sentetik kimyasallar
uzun siiredir endiistriyel atik sularin aritilmasinda kimyasal pihtilastirict olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum tuzlari en sik kullanilan pihtilagtiricilardir. Ancak,
yiiksek aritma verimliligine ragmen, kimyasal pihtilastiricilarin dezavantajlart vardir.
Bunlar, suda ¢ziinmeyen ¢amur {liretimi, yiiksek maliyet ve (en 6nemlisi) suda kalan
aliminyumdan kaynaklanan durumu igerir. Sentetik kimyasallara alternatif olarak
dogal koagiilant kullanilma potansiyelini degerlendirmek icin bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu bitki bazli pihtilagtiricilarin birgogu farkli endiistri tiirlerinden
kaynaklanan atik suyun aritilmasinda 6nemli bir umut vaat etmistir. Bu inceleme, hem
dogal hem de sentetik pihtilastiricilarin avantajlarini ve dezavantajlarin1 kapsamli bir

sekilde sundu. Dogal pihtilastiricilar, en ekonomik ve ¢evreci alternatif olmasina
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ragmen atiksu aritiminda kimyasal pihtilastiricilar biiyiik 6l¢iide tercih edilmemektedir
[27].
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BOLUM 4

ZEYTIN

Oleacea familyasi, Olea cinsinin bir tiirii olan zeytinin (Olea europaea L.) anavatani,
Giineydogu Anadolu Bolgesi'ni de igine alan Yukar1 Mezopotamya ve Giiney On
Asya’dir. Zeytin agacinin, ekiminin antik caglara kadar uzanan kanitlariyla uzun ve
kokli bir tarihi vardir. Agacin anavatani Akdeniz havzasidir ve ilk olarak yaklasik
6.000 y1l dnce giiniimiiz Suriye, Liibnan ve Israil'in baz1 kisimlarini kapsayan Levant
bolgesinde evcillestirilmistir. Zeytinyagi antik diinyada onemli bir metaydi ve
lambalar i¢in yakit, ilag ve gida gibi ¢esitli amaglar i¢in kullaniliyordu. Antik
Yunanlilar, tanriga Athena'nin zeytin agacini insanliga hediye ettigine inaniyorlardi ve
agac diger birgok kiiltiirde de sayg1 gérilyordu. Roma Imparatorlugu'nda zeytinyag:
degerli bir maldi ve Akdeniz boélgesinde biiyiikk miktarlarda iiretilip ticareti
yapiliyordu. Romalilar ayrica zeytin yetistirmek ve islemek i¢in iiretimi artirmaya ve

yagin kalitesini iyilestirmeye yardimei olan yeni yontemler gelistirdiler.

Orta Cag boyunca zeytinyag1 6nemli bir meta olmaya devam etti ve yemek pisirmek,
aydinlatmak ve ila¢ olarak yaygin bir sekilde kullanildi. Yag, sabun ve kozmetik
tretiminde de onemli bir bilesendi. Bugiin, zeytin ve zeytinyagi diinyanin bir¢ok
yerinde hala 6nemli iirlinlerdir ve zeytinyaginin sagliga olan faydalari genis capta
kabul goérmiistiir. Zeytinyagi, kalp hastaligi, kanser ve diger kronik hastalik riskinin
azalmasiyla baglantili olan Akdeniz diyetinin 6nemli bir bilesenidir. Zeytin ve
zeytinyagi ekimi ve iiretimi, bir¢ok iilkenin kiiltiirel ve ekonomik manzarasinin 6nemli

bir pargast olmaya devam ediyor [28].

Zeytin ve zeytinden elde edilen zeytinyagi yiizyillar boyunca insanlar i¢in dnemli
besin maddelerinden olmustur. Zeytinin ilk ziraatinin yapildigr ve {irtinden ilk
yararlanildigi yer Akdeniz Ulkeleridir. Diinya zeytin agact varligmin %97'si

Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu Akdeniz'e kiyist olan iilkelerde yer almaktadir.

31



Akdeniz'in belli bash zeytin iireten iilkeleri Ispanya, italya, Yunanistan, Tiirkiye,
Tunus, Portekiz, Suriye, Fas ve Cezayir'dir. Giiniimiizde zeytin agaci, Akdeniz
iklimine sahip iilkelerde hala 6nemli bir tarim tirliniidiir ve zeytinin sagliga olan
faydalar1, zeytin ve zeytinyagi tiiketimini artirmistir. Zeytin ve zeytinyagi, kalp
hastaligi, kanser, diyabet ve diger bir¢ok hastaligi Onlemeye yardimci olmasi
nedeniyle saglikli beslenmenin 6nemli bir bileseni olan Akdeniz diyetinin temel bir

pargasi olarak kabul edilir [28].

Ulke ekonomisinde ¢ok dnemli bir yere sahip olan zeytin iiretiminde, yaglik ve sofralik
zeytin ile zeytinyagi gibi ana iirlinlerin yansira zeytinyagi fabrikalarinda ortaya ¢ikan
“Pirina” ve “Karasu” gibi kat1 ve siv1 yan iiriinler de olugsmaktadir. Ekonomik olarak
degerlendirilebilen pirinaya karsi, karasu gevreye gelisigiizel birakilmaktadir. Zeytin
karasuyu yiiksek organik yiikler, asidik pH ve toksik ozellikte fenolik ve yagh
bilesikler icerdigi igin ciddi cevresel problemlere neden olmaktadir. Bu atiklar
dogrudan dogaya desarj edildiklerinde kotli kokular olusur, dogal sularin yapisin
bozar, ¢Oziinmiis oksijeni azaltir, topraklarin kalitesini bozar ve bitkilerin
toksisiteligini etkiler. Bu nedenlerden dolay1 karasuyun dogaya direkt desarjlarina izin

verilmez ve mutlaka aritilmalar1 gerekmektedir.

Zeytin, gerek iiretim miktar1 ve gerekse ekonomik deger yoniinden 6nemli bir iiriindiir.
Diinya tarim ekonomisinde 6nemli bir iiriin olarak kabul edilen zeytin liretiminin yaklagik
%7.51 Turkiye“de geceklesmektedir. Birgok botanikg¢i tarafindan Giiney Sahillerimiz
zeytinin anavatani olarak kabul edilmektedir. Yaglik ve sofralik olarak yararlanilan
zeytinin yaklasik %55.78“1 Ege, %11.87*si Marmara, %30.0"u Akdeniz ve %2si de diger
bolgelerde gergeklesmektedir [29].

Canakkale'den Mugla'ya kadar uzanan Ege Bolgesi zeytin agacinin en iyi yetisme
sartlarina sahiptir. Korfez Bolgesi olarak ifade edilen yaglik zeytin yetistiriciliginin
yapildig1 Balikesir ilinde Ayvalik, Burhaniye, Edremit ve Havran' i¢ine alan havza
oldukca 6nemli zeytinliklere sahiptir. Yaklasik 7600000 adet zeytin agac1 ve yok-var
yillarma gore 45000-388000 ton arasindaki yaglik zeytin {iretimi ile {lke
ekonomisinde ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Bolge, Tiirkiye zeytinciliginin en 6nemli

boliimiinii olusturmakta olup, agag varliginin %75'ine sahiptir [28].
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Akdeniz Bolgesinde zeytinciligin gegmisi ¢ok eskidir. Tiirkiye zeytin aga¢ varliginin
%13'i Akdeniz Bolgesine aittir. Marmara Bolgesinde, zeytin agaglar1 daha ¢ok iznik
ve Gemlik Korfezi gibi kapali yerlerde sik olarak yerlesmistir. Gemlik korfezi ve
Mudanya'da zeytinlikler asir1 meyilli alanlara yayilmistir. Tiirkiye zeytin agag

varligiin yaklasik olarak %10'u Marmara Bolgesine aittir [28].

Karadeniz Bolgesinde, Zonguldak'tan Artvin'e kadar aile ekonomisine dayali
zeytincilik yapilmakta ve iirlin genelde sofralik olarak degerlendirilmektedir. Bolgenin
toplam zeytin aga¢ varligi i¢cindeki pay1 %0.24'tlir. Giineydogu Anadolu Bolgesinde
zeytincilik yoniinden 6nemli iller Gaziantep, Sanlurfa ve Kahramanmaras'tir. Bolge
alan yoniinden biiylik bir zeytinlik potansiyeline sahip olmakla birlikte, yiiksek
sicaklik ve yetersiz yagislar nedeniyle zeytinciligin yayilmasi olumsuz yodnde

etkilenmektedir [28].

Cizelge 4.1. Zeytin Meyvesinin Bilesimi [30].

Bilesenler Miktar
Su 83.2
Sekerler 2.8
Azotlu Bilesikler 1.2-2.4
Organik Asitler 0.5-1.5
Polihidroksi Bilesik 1.0-1.5
Petkinler 1.0-1.5
Tuzlar 1.8
Yag 0.03-1.0
4.1. PIRINA

Pirina, zeytinyag: iiretim siirecinin bir yan {riiniidlir. Zeytinlerin sikilmasindan ve
yaginin alinmasindan sonra geriye kalan kat1 kalintidir. Pirina, zeytinin kabugu, etli
kismi1 ve gekirdeklerinden olusur ve tek basina presleme ile ekstrakte edilemeyecek
kadar 6nemli miktarda yag icerir. Pirina tipik olarak kurutulur ve daha sonra 1sitma

icin yakit veya hayvan yemi olarak kullanilir. Ayrica ilave yag c¢ikarmak i¢in daha
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fazla islenebilir veya prina yagi veya pirina unu gibi diger iiriinleri iiretmek igin
kullanilabilir. Pirina yagi, prinadan hekzan gibi ¢oziicliler kullanilarak ekstrakte edilen
bir yag tiirtidiir. Sizma zeytinyagindan daha diisiik kalitededir ve genellikle kizartma
icin veya daha diisiik dereceli bir yagin kabul edilebilir oldugu diger uygulamalarda
kullanilir. Pirina unu, prinanin kurutulup 6giitiilmesiyle elde edilen bir un ¢esididir.
Lif ve antioksidan bakimindan yliksektir ve hayvan yemi veya insan gida iiriinlerinde
besin takviyesi olarak kullanilabilir. Genel olarak, pirina, gesitli sekillerde yeniden
kullanilabilen ve kullanilabilen, zeytinyag: liretim siirecinin énemli bir yan {irliniidiir.

[31]. Bu yiizden farkli kullanim alanlarinda degerlendirmek daha ekonomik olabilir.

Bu ¢alismada, sofralik olarak kullanilan zeytinlerin ¢ekirdeginden faydalanilarak
alternatif bir kullanim amaci denenmistir. ileriki ¢aligmalarda dogrudan prina

kullanilarak yeni ¢aligmalar yapilabilir.

Sekil 4.1. Zeytinden zeytinyagi elde edilisi sirasinda ortaya ¢ikan prina.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma, Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii

laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
5.1. ZEYTIN CEKIiRDEGIi TOZU HAZIRLANISI

Zeytin cekirdekleri Tiirkiye'de Karabiik Universitesi yakinlarindaki bir restorandan
toplandi. Cekirdekle birlesik atiklart ¢ikarmak igin zeytin ¢ekirdekleri iyice yikandi ve
distile su ile durulandi. Cekirdekler, 105°C'de sekiz (8) saat boyunca bir firmna
yerlestirilmeden oOnce baglangicta oda sicaklifinda kurutuldu. Bu, zeytin
cekirdeklerinin parcalamasini kolaylastirmak i¢in yapildi. Halkal1 6giitiicti (Retsch RS
200 Model) kullanilarak, kurutulmus zeytin ¢ekirdekleri toz haline getirildi. Elde

edilen tozlar endiistriyel atiksuyun aritilmasinda pihtilagtirici olarak kullanildi.

Zeytin Cekirdegi tozu
/ o’ - 4 ./‘

- 4 ’.
| zevin getirsezi |
g X |
‘ o. "O

.

Sekil 5.1. Zeytin Cekirdegi ve Tozu.
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5.2. ATIK SU ORNEKLERININ ALINMASI

Denemelerde Demir-Celik Endiiatrisi atiksuyu kullanilmistir. Endiistriyel atik su
numunesi atiksu havuzundan elle numune yoluyla alinmis ve polietilen (HDPE) kaplar
kullanilarak Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii
laboratuvarina getirilereck denemeler yapilincaya kadar +4 °C’de buzdolabinda

saklanmistir. Endiistriyel atiksuyun 6zelligi ¢izelge 5.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1. Endiistriyel (Demir-Celik Fabrikas1) Atik Su Karakteristigi.

Endiistriyel Atik Su Parametresi Birim Sonu¢
pH - 8
Renk Pt-Co 865,6
TKM mg/L 110
KOI mg/L 840,24
Amonyak-azot NH3-N mg/L 42,8
Manganez “Mn” mg/L 6,27
Demir “Fe” mg/L 5,30
Cinko “Zn” mg/L 5,44
Aliiminyum “Al” mg/L 0,38
Nikel “Ni” mg/L 0,15

5.3. ANALITIK ANALIZLER

Kullanilan karakterizasyon parametreleri ve prosediirler Cizelge 5.2.'de gosterilmistir.

Testler sirasinda numunelerin pH't 1 N H2SO4/ NaOH c¢ozeltisi ile ayarlanmistir

Cizelge 5.2. Karakterizasyon parametreleri ve yontemleri.

Parametreler Yontem

pH pH olger
TSS (mg/L) SM 2540D
KOI (mg/L) ASTM D1252-A
Amonyak-azot NH3 -N (mg/L) TS EN ISO 11732
Manganez "Mn" (mg/L) TS EN ISO 11885
Demir "Fe" (mg/L) TS EN ISO 11885
Cinko "Zn" (mg/L) TS EN ISO 11885
Aliiminyum "Al" (mg/L) TS EN ISO 11885
Nikel "Ni" (mg/L) TS EN ISO 11885
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5.3.1. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 Analizi

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), bir su numunesindeki organik maddeyi kimyasal
olarak oksitlemek i¢in gereken oksijen miktarinin bir dlgiistidiir. Su kiitlelerindeki ve
endstriyel atiklardaki kirlilik seviyesini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir.KOI, numunenin litresi basina tiiketilen miligram oksijen cinsinden &lgiiliir
(mg/L). Atik su aritma islemlerinin verimliligini ve yiizey sularindaki organik kirlilik
derecesini degerlendirmek icin yararli bir aragtir. Sudaki yiiksek KOI seviyeleri, gida
atiklari, tarimsal atiklar veya endiistriyel atiklar gibi biiyiik miktarda biyolojik olarak
parcalanabilen organik bilesikler icerdigini gsterir.KOI analizi, su 6rnegine eklenen
potasyum dikromat veya potasyum permanganat gibi giiglii bir oksitleyici maddenin
kullanimini igerir. Numunedeki organik madde, oksitleyici madde ile reaksiyona
girerek islemde oksijen tiiketir. Tiiketilen oksijen miktar1 daha sonra KOI degerinin

bir tahminini veren kolorimetrik veya titrimetrik bir yontem kullanilarak 6lgiiliir.

Bir numune ¢iiriitiildiigii zaman dikromat iyonlar1 KOI metaryellerini oksitler. Bu
durum kromun +6’dan +3 degerlikli hale gelmesi ile sonuglanir. Tiim bu krom iyonlari
¢ozelti iginde renklidir ve goriiniir bolgede absorbsiyon yaparlar. Dikromat iyonu
(Cr,07%) 420 nm’de yiik sek absorbsiyon yapar. Bu dalga boyunda Cr+3 iyonu
absorbsiyonu diistiktiir. Krom iyonlar1 600 nmbdlgesinde yiiksek absorbsiyon
yaparken dikromat absobsiyonu sifira yakindir. 100-900 mg/l KOI igeren numuneler
icin Cr+® iyonundaki artis 600 nm’de tayin edilir. Daha yiiksek konsantrasyonlar igin
numune seyreltmesi uygulanir. Daha diisiik KOI degerleri (90 mg/l veya alt1) i¢in
dikromat iyonundaki artis 420 nm’de tayin edilir.

Deneyin yapilisi: Numune gerekli ise karistirilir ve pipetle 50 mL alinip 500 mL lik
refluks (geri sogutma) erlenine koyulur. igerisine 1 g HgSO4 ve birkag cam boncuk
(cam kaynama tas1) konup iizerine ¢ok yavas 5 mL siilfiirik asit ilave edilip HgSO4
coziilene kadar kanstirilir (erlen musluk altinda c¢alkalanarak sogutulabilir).
Karnistirarak sogutur iken olabilecek ugucu maddelerden kaginilmalidir. 25 mL
0.004167 M KyCr.0O7 ¢ozeltisinden eklenir ve karistirilir.70ml siilfirikasit reaktifi
(AgSOs + H2S04) kondansatoriin iizerine yerlestirilen cam huni yardimiyla eklenir.

Erlen kondansatore yerlestirilip sogutma suyu agilir. Geri sogutucunun iistii yabanci
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malzeme girisini engellemek i¢in kii¢iik bir beherle kapatilir ve iki saat reflux islemi
gercgeklestirilir. Geri sogutucu sogutulur ve saf su ile yikanir. Geri sogutucu reflux
erleninden ayrilir ve igindeki ¢6zelti distile suyla iki kat seyreltilir. Oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra 2-3 damla ferroin indikatorii eklenerek K>Cr.O7’ 1n fazlasi
0,025 M DAS ile titre edilir. Ferroin indikatér miktart 6nemli degildir ancak tim
titrasyonlarda ayn1 miktarda olmalidir. Titrasyonun son noktasi, maviyesil rengin tam
olarak kirmizi-kahveye dondiigii noktadir bu da yaklagik 1 dakika veya daha uzun
siirer. Eg/paralel calismada elde edilen her bir sonug¢ ortalamasinin %5 1 kadar
olmalidir. Icerisinde askida kati veya bilesen olan numuneler yavas okside
olduklarindan farkli bir deneyle tanimlanmalar1 gerekebilir ve mavi-yesil rengin
titrasyondan sonra tekrar olusmasina sebep olabilir. Ayni uygulamalar blank/sahit

icinde yapilir. Ancak sahite numune yerine saf su eklenir. Hesaplama:

KOI (mg O2/L) = (A-B)* M* 8000 / Numune Hacmi, mL
A: Sahit i¢in kullanilan DAS, mL

B: Numune i¢in kullanilan DAS, mL

M: DAS 1 molaritesi

8000: oksijenin miliegsdeger agirligi* 1000 Ml

5.3.2. ICP-OES Cihazinda Agir Metal Analizi (Al, Ni, Zn, Fe, Mn)

Endiiktif Eslesmis Plazma Spektroskopisi, matrikslerin igerisinde yer alan
elementlerin iyonlasmasi temeline dayanan, numune matriksindeki elementleri

6l¢gmeye ve tanimlamaya yarayan analitik bir yontemdir.

Bu yontemde matriksler bir peristaltik pompa yardimi ile numune iletimi saglanirken
stv1 halde olan ornekler, bir sislestirici (nebulizer) yardimi ile yaklasik 1 L/dk akista
argon gazina carptirilarak, siviyl aerosol haline doniistiiriirler. Aerosol halindeki
yapilar piliskiirtme odasina gonderilerek, boyutlart <10 pum kii¢iik damlaciklar
gecilmesine izin verilirken, daha biiyiik boyutlara sahip damlaciklar yogunlagsarak yer

cekimi etkisi ile tahliye edilir.
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Torch kisminda, bir radyo frekans jeneratorii tarafindan {iretilen enerjinin
elektromanyetik alan icerisinde argon gazi ile etkilesmesi sonucu plazma olusur. <10
um kiigiik aerosoller plazmaya dogru tasinarak yaklasik 6500 K’de atomize ve
iyonlasmis hale gelirler. Iyonlar, kiitle/yiik oranina gore ayrim yapilarak miktarsal

tayin yapilmaktadir.

Ham su numunesi ile yapilan ICP-OES ¢alismalarinda, 19 adet agir metal igeren
sertifikali referans malzemeden analitiksel hesaplamalar yapilarak, her bir agir metal
icin 9 noktal1 kalibrasyon egrileri (0-10-30-50-100-200-300-400-500) ppb
olusturuldu. Su matriksleri {izerinde ASTM D5673-16 metodu referans alinarak

calismalar gerceklestirildi.

Calismalarda Baslangi¢ durumundaki ham su Orneklerindeki agir metal
konsantrasyonlar1 ve Potasyum permanganat ile gerceklestirilen oksidasyon islemi
sonrast ham suya ait Mangan (Mn) seviyeleri kontrol amacli deneysel ¢alismalar

yapildi.

Al 167.078
Intensity [cps]
5 0MT RIS TREER, SIEIEIE PRI SRR e R SRIIat :

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Concentration [mg/l]

Sekil 5.2. Al Kalibrasyon Grafigi.
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Fe 259 941
Intensity [cps]
400 OKT - SLLEEERRRY SCOORRRREES ECRIIRREE oneneeess ALIIRTEREEE SRRLLREPREE SSRRLIIITTPURTIILLI :

Concentration [mg/I1]

Sekil 5.3. Fe Kalibrasyon Grafigi

Mn 257 611
Intensity [cps]
2 IMp e SRR ZERTEERENPSE PR SEMTREERIE PRI SEMISRETRIE PR :,

2 ONH- v e b e e R T ?

]

PV IO S e S e S s A _

Concentration [mg/l]

Sekil 5.4. Mn Kalibrasyon Grafigi.
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Zn213.856
Intensity [cps]
120 FRRISERIPRPS ERRRIRRTERPS FRRIITIPRP FRREETTRPRE FESTRRIEERE FRRIDRRPRRR FRRISTRIPRPS ERRRIRETRRPS :

0 1 2 3 4 5 [5] 7 8 9
Concentration [mg/I1]

Sekil 5.5. Zn Kalibrasyon Grafigi.

Ni 231.604
Intensity [cps]
280 DK- ............ I, ........... I. ........... : ........... I. ........... I. ........... I, ........... I, ........... l. ........... I.

260,0KL - s S S S S S S o

240, 0K+ e S S S S S A S
220 0K+ S S S S S S S S
200,0K--++ e - — S— A— A— s — S—
180,0KL H— T H— — o T H— H—
160,0K L S S S - o S S T
140,0K L S S S A S S S S
120,0K- oo S S e ® S S S S
100,0K Lo - - v A— A— - A— S

80.0K) ... I . T A I A H— T
60.0kL - - S I S S S S
20.0KL A S - S — I - T

20,0K L g7 e S S S S S S S

Concentration [mg/1]

Sekil 5.6. Ni Kalibrasyon Grafigi.
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5.3.3. Amonyak Azotu Analizi

Amonyak azotu analizi, bir su numunesindeki amonyak konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Amonyak, suda yasayan organizmalar i¢in
zararli olabilen ve ayn1 zamanda kanalizasyon veya tarimsal atik su gibi diger
kirleticilerin varligin1 gdsterebilen zehirli bir bilesiktir. Amonyak azotu analizi tipik
olarak su numunesindeki amonyagin kimyasal bir reaksiyon yoluyla amonyum
iyonlarma doniistiiriilmesini igerir. Amonyum iyonlar1 daha sonra bir kolorimetrik
veya titrimetrik yontem kullanilarak 6l¢iiliir. Amonyak azotunu 6l¢mek i¢in yaygin bir
yontem, mavi-yesil renkli bir kompleks olusturmak icin amonyum iyonlariyla
reaksiyona giren bir salisilat reaktifinin kullanilmasini iceren salisilat yontemidir.
Rengin yogunlugu, bir spektrofotometre kullanilarak olciilebilen su 6rnegindeki
amonyum iyonlarmin konsantrasyonuyla orantilidir. Amonyak azotu analizi igin
yaygin olarak kullanilan diger bir yontem, kahverengimsi sar1 renkli bir kompleks
olusturmak i¢in amonyakla reaksiyona giren bir Nessler reaktifinin kullanilmasin
iceren Nessler yontemidir. Rengin yogunlugu, bir kolorimetre veya spektrofotometre
kullanilarak 6l¢tilebilen su 6rnegindeki amonyak konsantrasyonu ile yine orantilidir.

Amonyak azotu analizi, tarimsal faaliyetler, kanalizasyon aritma tesisleri veya
endistriyel atiklar gibi ¢esitli kaynaklardan kaynaklanan kirliligin  varligim
gosterebilecegi i¢in su kalitesi degerlendirmesinde Onemlidir. Yiiksek amonyak
seviyeleri, sudaki besin fazlaligmin alg biiylimesinde artisa yol actig1 ve sonunda
oksijenin tilkkenmesine ve sudaki yasamin zarar gormesine neden olabilecegi bir siire¢

olan 6trofikasyona yol acabilir.
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Peak Height

] 1
0,2 0,6
0.4 Concentration 0.8

Sekil 5.7. Amonyum azotu Kalibrasyon Grafigi.

5.4. PIHTILASTIRMA DENEYLERI

Koagiilasyon / flokiilasyon ¢alismalari, pihtilastirict dozunun etkisini test etmek icin
bir Orbital ¢alkalayici (Tip: PSU-10i, No: 010144-1404-0228, Letonya) ve {i¢ adet 500
ml'lik beher kullanilarak gergeklestirilmistir. Hedeflenenen parametreler literatiir
taranarak belirlendi. 200 ml endiistriyel atik su numunesi 500 ml beherler araciligiyla
calkalayict plakasina yerlestirildi. Her bir behere ¢esitli miktarlarda zeytin ¢ekirdegi
tozu eklenmis ve hizli karigtirmayi1 saglamak i¢in 200 rpm'de 15 dakika ¢alkalanmistir.
Hizli karistirma basamagindan sonra numuneler 30 dakika boyunca karistirma hizi 90
rpm'e diisiiriildii. Bundan sonra, elde edilen siispansiyon aski kati maddelerin ¢6kmesi
icin 30 dakikalik ¢okeltme islemine birakildi. Sonra numuneler igerisindeki
safsizliklar giderebilmek i¢cin Whatman siizge¢ kagidi yardimu ile filtrasyon iglemine
tabii tutuldu. Siiziilen numuneler pH 8 olacak sekilde ayarlanarak, tiim testler, oda
sicakliginda (212 °C) iki tekrali olacak sekilde KOI, TKM, Amonyak-azot NHsz -N
ve agir metallerin Mangan "Mn" , Demir "Fe", Cinko "Zn", Aliminyum "Al" ve Nikel

"Ni", analizleri yapildi ve ortalama bulgular asagida verilmistir.

Onceki deney asamasinda belirlenen optimal zeytin ¢ekirdegi tozu dozu, daha sonra
pH'n (5 - 10 araliginda) belirtilen parametreler i¢in ¢ikarma verimliligi tizerindeki
etkisi acisindan degerlendirildi. Pihtilagtirict ilave edilmeden dnce pH, 1M hidroklorik

asit ¢ozeltisi ve 1M sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak ayarlandi. Pargaciklarin
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cokme olasiligint azaltmak i¢in endiistriyel atik su numuneleri pihtilagmadan 6nce

kuvvetlice ¢alkaland1; giderim verimliligi asagidaki formiilden hesaplanir.
Giderim Verimi (%) = [1 - (E—f)] %100 (5.1)

Ci= Baslangi¢c Konsantrasyonu

C¢= Son Konsantrasyon

burada C jve C ¢, her parametrenin orijinal ve elde edilen seviyelerine atifta bulunur.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. ZEYTIN TOHUMLARI TOZU KARAKTERIZASYONU TARAMALI
ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) GORUNTULEME

Zeytin ¢ekirdegi tozunun morfolojik yiizey yapisi koagiilasyon iglemi Oncesi ve
sonrasinda incelenmigtir. Sekil 6.1 a'da goriildiglii gibi, zeytin cekirdegi tozu,
yogunlastirilmis kristal blok seklinde bir yapiya sahiptir. Yapi, asili parcaciklar ve
katyonlar i¢in bir baglant1 noktasi islevi gordiigii i¢in bu baglanti noktalarinda tutunma
gerceklesmistri [36]. Pihtilastirict parcaciklar toplayarak, Sekil 6.1 b'de gortldigi
gibi, kolaylikla ¢okeltilebilen daha biiyiik topaklar haline gelerek ¢okme islemi
gerceklesmistir. Sonug olarak, zeytin tohumlariin SEM resimleri, kopriilemenin
zeytin ¢ekirdegi tozunun olaganiistii pihtilasma 6zellikleriyle ilgili olabilecegini ortaya

cikarmistir [33,34].

Sekil 6.1. (a) Zeytin Cekirdegi Tozunun Koagiilasyon Prosediiriinden Onceki
Goturntiisii (1g/200 mL), (b) Zeytin Cekirdegi Tozunun Koagiilasyon
Prosediiriinden Sonraki Goriintiisii
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6.2. FOURIER DONUSUMLU KIZILOTESI (FTIR) ANALIZI

Sekil 6.2 'de toz haline getirilmis zeytin tohumlarindaki potansiyel fonksiyonel
gruplarin varligini daha fazla analiz etmek i¢in Fourier Doniisiimii Kizilotesi (FTIR)
Spektroskopisi kullanildi. FTIR analizi kolaylastirabilmek i¢in zeytin c¢ekirdegi
tozunun yapisinda bulunan, fonksiyonel gruplarin varliini tespit edilebilmesi i¢in IR
spektrumu yardimi ile miimkiin olan dalga boyu aralig1 ve pikler se¢ilmistir. 3000-
2500 cm™ araliginda gozlemlenen pik, koagiilasyon islemi sirasinda partikiiller
tarafindan kullanilan kdpriileme mekanizmasinda yer alan gii¢lii amin tuzlarinin (NH)
varligint gostermektedir. Bu islem atik sulardan amonyak ve organiklerin
uzaklastirilmasina veya giderilmesine yardimer olabilir. 1750-1650 cm™ arasindaki
pik C-N bagi oldugunu gostermektedir. (1650-1550) cm™ dalga boyuu araliginda ise
bir birincil amin N-H'yi ya da aromatik C=C oldugunu dogrular. 1300-1250 cm™
arasindaki yesil bolgelerdeki pikler aromatik ester C-O bagmi, 1200-1000 cm™

arasindaki pik ise bir N-H alifatik amin varligini1 gosterir.

100
|

96 97 98
I I

95

T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

Sekil 6.2. Zeytin c¢ekirdegi tozu i¢in Fourier donistirilmis kizilotesi (FTIR)
spektroskopi egrisi.
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Cizelge 6.1. Zeytin ¢ekirdegi tozunun %kiitle spektroskopisi (XRF results).

Sample: 2ZZeytin Date analyzed : 2022-5-2312:36

Sample type :  Oxide Powder Component type :  Oxide Matching library :

Sample film corr. . P.P.F-12u Impurity corr. :
Component ] Result I Unit [ Det. limit | El line | Intensity | w/o nomal | Analyzing depth(mm] [_
Na20 17.6879 mass% 013418 Naka 0.1448 1.6892 0.0035
a0 1.2280 mass¥% 0.04940 MgKa 0.0712 01173 0.0042
Al203 0.4076 mass¥% 0.01185 AlLKA 01170 0.0383 0.0060
Si02 0.5657 mass% 0.01662 SiKa 0.2125 0.0540 0.0085
P205 33635 mass¥% 0.00330 P KA 4.0679 0.3212 0.0114
S03 39466 mass¥% 0.00497 S KA 41910 0.3763 0.0144
Cl 35.2269 mass% 0.01581 ClKa 20.7411 3.3642 0.0180
K20 20.3261 mass¥% 0.00853 K Ka 11.0314 1.9411 0.0180
Cal 15.3098 mass¥% 0.01151 CakKa 6.2074 1.4621 0.0170
Y205 05094 mass% 0.01790 VKA 01125 0.0487 0.0304
Fe203 0.7939 mass¥% 0.01169 Fe-Ka 0.9826 0.0758 0.0594
Cu0 01631 mass% 0.00781 Cu-Ka 0.6080 0.0156 0.1094
Zn0 01559 mass¥% 0.00687 Zn-Ka 0.7998 0.0143 01333
S0 0.0767 mass¥% 0.00521 SrKaA 1.4573 0.0073 05112
W03 0.2389 mass¥% 0.02248 W LA 0.3578 0.0228 01267

6.3. ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITMADA ZEYTIN CEKIRDEGI TOZU
DOZAJININ ETKISI

Koagiilant dozu, atik sularda koagiilasyon/flokiilasyon prosesinde Onemli bir
unsurdur. Sonug olarak, KOI ve Amonyak-azot NHz -N'nin yami sira agir metalleri
Mangan "Mn", Demir "Fe", Cinko "Zn" gidermek icin gereken koagiinalt dozajinin
etkisini ve miktarini belirlemek i¢in bir dizi test yapildi . Demir ve gelik endiistrisi atik
su orneklerinden" Zn" Cinko, Aliiminyum "Al" ve Nikel "Ni" agir metalleri i¢in pH 8
de (0.2 g/200 mL, 0.6 g/200 mL, 1g/200 mL, 1.49/200 mL ve 2 g/200 mL) arasinda
degisen zeytin cekirdegi tozu koagiilant dozajlar1 kullanilarak giderim etkileri

arastirildi.

6.3.1. Dojazlama Etkisi Uzerine Kimyasal Oksijen ihtiyaci, Toplam Kati Madde

ve Amonyok-Azotu Giderim Verimi

Ramavandi ve Farjadfard [38] gore koagiilasyon performansi, koagiilant miktari
nedeniyle yiizey yiikiinden biiylik 6lciide etkilenebilir . Ekonomik olarak, koagiilant
dozunun optimizasyonu ve biiyiik 6l¢ekli ekipmanin tasarimi i¢in koagiilantin en ¢cok
ihtiya¢ duyulan miktar1 gereklidir. Sonug olarak, pH 8 de demir ¢elik endiistrisi atik

su matriksleri ilizerinde yapilan calismalarda koagiilant olarak kullanilan zeytin
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cekirdegi tozu dozunun KOI giderimi {izerindeki etkisi arastir1ld; bulgular Sekil 6.3'de

gosterilmistir.
100,00%
80,00%
X
E  60,00%
]
>
£
S 40,00%
b
O
20,00%
0,00%
0.2 0.6 1.0 1.4 2.0
M Amonyum Azotu  42,06% 53,93% 72,43% 62,93% 59,11%
i KOi 86,11% 86,15% 86,33% 86,89% 86,21%
HTKM 99% 99% 99% 99% 99%

Dozaj g/200mL

HAmonyum Azotu EKOi HTKM

Sekil 6.3. pH: 8 de Zeytin Cekirdegi Tozu Dozunun KOI, TSS ve NHs -N Giderimi
Uzerindeki Etkileri.

Deneyin zeytin ¢ekirdegi tozu dozaj araligi;

a) 0,2g/200 mL,
b) 0,69/200 mL,
c) 1g/200 mL,
d) 1,49/200 mL
e) 2g/200 mL idi.

En yiiksek giderim verimi 1,4g / 200 mL ve 1g /200 mL zeytin gekirdegi tozu
dozajinda %86,89 ve %86,33 oldugu tespit edilmistir.

Ekonomik agidan bakildiginda. 1,49/200 mL ile karsilastirildiginda uzaklastirma

verimliliginde biiylik bir fark olmadigi icin ve c¢amur olusumunun azalmasina
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yansiyacak olan aritma prosesi i¢in kullanilan dozaj miktarin1 azaltmak i¢in optimal
dozaj 19/200 mL olabilir. Sekil 6.3 'de goriildiigii gibi zeytin ¢ekirdegi tozu dozu
artirilarak (2 g/200 mL 'ye kadar) KOI gideriminde azalma meydana gelmektedir.
Bunun nedeni, dogal pihtilastiricinin yiizeyini kaplayarak kolloidal partikiil kopriisii
icin potansiyel adsorpsiyon bdlgelerinin sayisim1 azaltan pihtilagtiricr  asir

yiiklenmesidir [36,37].

Iyi bilindigi gibi, yetersiz dozaj veya asir1 doz, flokiilasyonda diisiik performansla
sonuglanacaktir[38]. Pihtilastiric1 dozlarinin (0,2, 0,6, 1,4 ve 2g/200 mL) numuneden
toplam askida kati madde giderimi etkisi Sekil 6.3de gdsterilmistir.

Sekil 6.3’de gosterildigi gibi parti testinin sonucunda, baslangigta dozajdaki artisla
uzaklastirma hizinin arttig1 ve ardindan doz seviyesindeki daha fazla artigla amonyak-
azot NH3-N'nin uzaklastirilmasinda azalma egiliminin takip ettigi bulundu . Zeytin
¢ekirdegi tozunun en etkili dozu %7,43 ile 19/200 mL olarak bulunurken, baslangigta
19/200 mL doza kadar ¢ikarilmada siirekli bir artis egilimi vardi. Diger taraftan
denemeler boyunca pH 5-10 arasinda TSS giderme etkinsiginin %99 da tutarli oldugu

gozlemlenmistir.

Zeytin ¢ekirdegi tozundaki dogal polifenollerin organikleri ve metal iyonlarini adsorbe
etme kapasitesi, organik kirleticilerin ortadan kaldirilmasini arttirdi [39]. Karboksilik,
fenolik ve amino gruplar: tarafindan olusturulan elektrikli ¢ift katmanlarin etkisi,
organik ve amonyak eliminasyonundaki gelismeden sorumlu olabilir [40]. Daha biiyiik
dozlarda zeytin ¢ekirdegi (>0,6 g) kullanildiginda, istenen parametrelerin uzaklagtirma
etkinligi azalmistir. Zeytin tohumlarindaki pozitif yiiklii birincil amino gruplari, atik
sudaki partikiillerin ve kolloidlerin kopriileme mekanizmasini artirarak flokiilasyon
stirecini iyilestirdi [41]. Toz haline getirilmis zeytin tohumlar1 yiiksek molekiiler
agirhiga sahiptir ve atiksuda hidrolize edilmemistir. Daha biiyiik dozda zeytin
tohumlarinin kullanilmasi, flokiilasyon etkinligini bozabilecek 6nemli miktarda tozun

hizla ¢okelmesine neden olur [42] .
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6.4. AGIR METAL UZAKLASTIRMA VERIMLILIGINE ETKILERI (Mn, Fe,
Zn, Al ve Ni)

Karabiik Demir Celik fabrikasindan alinan atiksu numunesininde pH:8 de zeytin

¢ekirdeginin optimum dozaj belirlemesi dozaj (0,2, 0,6, 1, 1,4 ve 29/200 mL) sekil 6.4

de gosterilmistir.

100%

80% ;
|
\
x
-~ 60%
S
o
>
£
S 40%
(U]
20%
0%
0,2 0,6 1 1,4 2
HFe, (%) 90,77% 92,02% 91,51% 88,49% 87,55%
@Mn, (%)  80,70% 81,34% 80,86% 81,02% 80,64%
| 2Zn, (%) 88,60% 90,10% 91,64% 87,31% 87,87%
HAL (%) 73,68% 71,05% 73,68% 71,05% 71,05%
= Ni, % 80,00% 83,33% 83,67% 80,00% 76,00%

Sekil 6.4 . Zeytin Cekirdegi Tozunun Agir Metaller Mn, Fe, Zn, Al ve Ni Giderimi
Uzerindeki Etkileri (pH: 8).

Sekil 6.4'te gosterildigi gibi, zeytin ¢ekirdegi tozu icin tavsiye edilen dozaj 1g/200ml
olarak bulunmus ve Mn, Zn ve Al i¢in sirasiyla en yiliksek uzaklagtirma verimi
(%80,86, %92,64 ve %73,68) en yiiksek uzaklastirma verimi olmustur (Dozun
0,69/200 mL 'sinde sirasiyla %92,02, %86,67) Fe ve Ni. ayn1 zamanda, bu iki metal
Fe ve Ni'nin uzaklastirma verimliligi, sirasiyla 1g/200 mL 'de onemli diizeyde

uzaklastirma verimliligi (%9,51 ve %84,33) gostermektedir, bu nedenle, test edilen
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tiim agir Uiriinler i¢in zeytin ¢ekirdegi tozunun optimal dozajinin 1g/200 mL oldugunu
diistiniiyoruz. Bu deneylerde metaller. Ayrica, 6nerilen 1g/200 mL siirinin iizerinde

doz verildiginde, bu arastirmada kayda deger bir eliminasyon bulunmadi.

Atik sudaki katyonlar, zeytin ¢ekirdegi tozu pargaciklari ile etkilesime girerek
pihtilastirict fonksiyonel grup kalintisinin negatif yiiklerini ndtralize ederek ve
zayiflatarak pihtilasmayi tesvik edebilir [43]. Mg 2", Ca ", Na * ve Fe ?* gibi
monovalent ve multivalent katyonlarin atiksuya dahil edilmesi flokiilasyon aktivitesini
artttrmistir. Bu bulgular Okaiyeto ve ark [44] , Wang ve ark. [45]ve Zhang ve ark.
[46]%*, Mn 2" ve Al 3* gibi ¢ok degerlikli katyonlarin flokiilasyon aktivitesini
arttirdigini kesfetti. Cosa et al. [37]ve Nwodo ve ark. [37]?*, Mg ?* ve Mn ?* varligmin

flokiilasyon aktivitesini arttirdigini bulmuslardir.

6.5. PH’IN KOi, AMONYAK-AZOT NH3-N UZAKLASTIRMA VERIMLIGI
UZERINDEKI ETKILERI

1 g/200 mL zeytin ¢ekirdegi tozu kullanilarak KOI ve NH3 -N giderimi iizerindeki pH
(4-10) etkilerini gosterir . En yiiksek pthtilasma verimliligi, %59 KOI giderimi ve
%92,06 NH3 -N giderimi ile pH 8.0'da elde edildi . KOI ve NHz- N giderimi ,
maksimum degere ulasilana kadar pH arttikga istikrarli bir sekilde artti. pH,
optimumun biraz iizerine yiikseldikge, KOI ve NH3-N'nin uzaklastirilma yiizdesi

azald.
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100%
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70%

60%

50%

40%

Giderim Verimi, %

30%

20%

10%

0%

5 6 7 pH 8 9 10
5 6 7 8 9 10
CI1COD, (%) 79,96% | 79,96% | 78,82% | 86,11% & 79,96% & 66,18%
B Ammonia-nitrogen NH3-N, (%) 56,24% 59,88% 65,72% 72,43% 70,15% 68,33%
mTSS, (%) 99,00% | 99,00% & 99,00% @ 99,00% @ 99,00% @ 99,00%

[ICOD, (%) EAmmonia-nitrogen NH3-N, (%) WETSS, (%)

Sekil 6.5. pH'm KOI, TKM ve Amonyak-azot NH3 -N Giderimi iizerindeki Etkileri.

Beherlerdeki numuneler, deneyler sirasinda zeytin tohumlart tozu kullanilarak
herhangi bir ileri pthtilasma isleminden 6nce arzu edilen pH'a ayarlandi. Sekil 6.5 'de
gosterildigi gibi, uzaklastirma verimliligi 5-10'dan artar ve ardindan azalir. Zeytin
¢ekirdegi tozunun organik bilesimi nedeniyle, eklendikten sonra endiistriyel atik suyun
pH'1 degismeden kaldi. Sonug¢ olarak, pihtilagtirici olarak zeytin ¢ekirdegi tozu

Kullanildiginda, islem siireci boyunca herhangi bir pH diizeltmesi gerekli olmamustir.

6.6. AGIR METAL (Mn, Fe, Zn, Al ve Ni) UZAKLASTIRMA VERIMLILIGI
UZERINE ETKILERI

Daha sonra en iyi pH araligin1 belirlemek igin zeytin ¢ekirdegi tozunun (1g/200 mL)
optimum dozaji kullanilarak farkli pH seviyelerinde deneyler yapildi. ideal pH'in 8

oldugu ve pihtilagtiricinin kullanilmasinin daha iyi uzaklastirma ile sonuglandigi
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ortaya cikti. pH 8'de Fe, Zn, Al ve Ni azalmalar sirasiyla %91,51, %92,65, 73,68 ve
%84,33 olmustur.

100%

80%

N
£ 60%
]
>
£ 0%
()]
T
(G)
20%
0%
5 6 7 pH 8 9 10
5 6 7 8 9 10
BFe, (%) | 81,32% 85,85% 85,66% 91,51% 87,51% 85,17%
BMn, (%)| 71,87% 76,40% 78,31% 80,86% 80,82% 76,28%
BmZn, (%) | 80,65% 81,62% 83,75% 92,65% 90,12% 85,83%
WAl (%) | 63,89% 65,25% 67,59% 73,68% 67,89% 59,47%
B Ni, % 70,94% 77,63% 80,33% 84,33% 83,21% 73,45%

WFe, (%) EMn, (%) BZn, (%) WAl (%) BENi,%

Sekil 6.6. pH'm Agir Metallerin Uzaklastirilmas1 Uzerindeki Etkileri.

Zeytin ¢ekirdegi tozunun organik yapisi nedeniyle, endiistriyel atik suyun pH'1 ilave
edildikten sonra bozulmadan kalmistir. Sonug¢ olarak, pihtilastirici olarak zeytin
¢ekirdegi tozu kullanildiginda, islem siireci boyunca herhangi bir pH diizeltmesi

gerekli olmamustir.

Bu konuda yapilan diger ¢alismalara bakildiginda, atiksularin aritilmasinda birincil
pihtilastirict olarak kuru Moringa oleifera tohumlarinin ham su ekstrakti kullanilarak
pihtilagma-flokiilasyon ve ¢okeltme yoluyla endiistriyel atik su numuneleri aritilmigtir.
Arntilmis atiksuyun kalitesi analiz edilmis ve alum ile aritilmig atiksuyun kalitesi ile
karsilastirilmistir. Moringa oleifera tohumlarimin atik su aritiminda askida kati
maddelerin ve mikroorganizmalarin uzaklastirilmast ve ayrica bazi metallerin

uzaklastirilmasi i¢in birincil pihtilastirict olarak etkili oldugu gdsterilmistir [47].
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Su ve atik su arntimmda ¢ok sayida dogal pihtilagtirict uygulanmistir. Bu
pihtilastiricilar, kimyasal pihtilastiricilardan daha uygun maliyetli ve ¢evre dostudurlar
ve bir¢ok arastirmaci bunlar1 uygulanabilir bir alternatif olarak bildirmektedir. Dogal
pihtilagtiricilar yerinde yetistirilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilirler. Ayrica
kimyasal pihtilastiricilara kiyasla daha az camur iiretirler ve insanlar i¢in daha giivenli

olduklar bildirilmistir [7,48-52].
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BOLUM 7

SONUCLAR

Genel olarak, zeytin cekirdegi tozu ile KOI, TKM, NHs- N, Mn, Fe, Zn, Al ve Ni’nin
uzaklastirilma yiizdesi, demir ve celik endiistrisi atik su aritiminda bitkisel bazli bir
dogal pihtilastirict olarak O6nemli bir potansiyel gostermistir. Deneysel c¢aligsmalar,
zeytin ¢ekirdeginin 6nemli derecede pihtilastirma 6zelligi oldugunu goéstermistir.
Arastirmanin spesifik bulgular1 asagidaki gibidir. Pihtilagsma siirecine dahil olan ¢esitli
fonksiyonel gruplarin varligi FTIR analizi ile dogrulanmistir. Zeytin ¢ekirdegi tozu 19
/ 200 mL ' de ve pH 8'de atik sudan KOI, TKM, NHs- N, Mn, Fe, Zn, Al ve Ni’in
biiylik bir kismini sirasiyla %86,33, %99,00, %7,43, %80,6, %91,51, %92,64, %73,68
ve %84,33 oraninda gidermistir. pH araliklarinin 5-10 arasindaki etkileri, atik su
numunesinin dogal pH'inin, olas1 en iyi giderme veriminin %86,11 KOI, %99,00 TKM
ve %72,43 NH3 -N oldugunu gosterirken, agir metallerin giderim verimininin ise Mn,
Fe, Zn, Al ve Ni igin sirasiyla %80,86, %91,51, %92,65, %73,68 ve %84,33 idi. Zeytin
cekirdegi tozunun organik yapisindan dolayi, endiistriyel atik suyun pH'1 ilave
edildikten sonra degismeden kalmistir. Sonug¢ olarak, pihtilastirict olarak zeytin
cekirdegi tozu kullanildiginda, atiksu aritma prosediirii sirasinda herhangi bir pH
modifikasyonuna ihtiyag yoktur. En iyi giderim verimi atiksuyun dogal pH (8)’ sinda

elde edilmistir.
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