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OZET

ICME SULARI ARITMA CAMURLARI KULLANILARAK BOR
GIDERIMININ OPTIMIiZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
OZNUR ZIYANAK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ELIF OZMETIN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Bor elementi ve bilesikleri, sularda ve toprakta yiiksek konsantrasyonlarda
bulunduklarinda insan, hayvan ve bitkilerde zararli etkilere neden olmaktadir. Bu
nedenle bor ve bilesiklerinin ¢evrede miisaade edilen konsantrasyonlarda olmasi
gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada, sulu ¢ozeltilerden bor giderimi i¢in igme suyu
aritma tesisinden ¢ikan ¢amur kullanilarak camurun adsorpsiyon ve koagiilasyon
islemlerindeki etkinligi Yanit Yiizey Yontemi optimizasyon metodu kullanilarak
arastirilmistir. Adsorpsiyon ile bor giderimi ¢alismalarinda parametre olarak; pH,
doz, sicaklik, konsantrasyon ve siire secilmistir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda
modelden elde edilen optimum sartlar pH 10, doz 100 g/L, sicaklik 15°C,
konsantrasyon 650 mg/L ve siire 270 dk olarak tespit edilmis olup bu sartlarda
yapilan deney sonucunda 4,13 mg/g adsorbent kapasitesi ve % 63,5 bor giderimi elde
edilmistir. Koagiilasyon ile bor giderimi ¢alismalarinda ise parametre olarak pH ve
doz sec¢ilmis, optimum sartlar pH 8 ve doz 100 ml/L olup bu sartlarda yapilan deney
sonucunda % 40,6 bor giderimi elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Adsorpdiyon, bor giderimi, igme suyu aritma ¢amuru,
yanit ylizey yontemi.



ABSTRACT

THE OPTIMIZATION OF BORON REMOVAL USING DRINKING WATER
TREATMENT PLANT WASTE SLUDGE
MSC THESIS
OZNUR ZIYANAK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGiNEERn}_IG '
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. ELiF OZMETIN)
BALIKESIR, JUNE 2016

In case of the availability at high concentrations in water and soil, the element
of boron and its compounds cause a harmful effects on human, animal and plant life.
For this reason, boron and compounds must be allowable concentrations in the
environment. In this study, boron removal from boron containing aqueous solutions
using waste sludge supplied from drinking water treatment facility was investigated.
Adsorption and coagulation experiments were planned using response surface
method as an optimization method and carried out accordingly. In the adsorption
experiments, pH, slug dose, temperature, concentration and time were selected as
investigation parameters. As a result, optimal conditions relating boron removal by
adsorption were determined for pH, sludge dose, temperature, concentration and time
as 10, 100 g/L, 15 °C, and 650 ppm and 270 min, respectively. Under these
conditions, an confirmation experiment was carried out, and boron removal capacity
and efficiency were obtained as 4,13 mg/g and % 63,5, respectively. In the boron
coagulation experiments, waste sludges were dissolved in acid, prepared and used in
experiments. pH and doses were selected as process parameters. Optimum conditions
for coagulation process were determined as pH: 8 and dose: 100 ml/L, and boron
removal efficiency has been obtained as % 40,6.

KEYWORDS: Adsorption, boron removal, drinking water sludge, response
surface methodology.
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1. GIRIS

Son zamanlarda artan endistriyel gelismeler artan ¢evre sorunlarmi da
beraberinde getirmekte ve yasadigimiz diinyanin dengesini bozmaktadir. Ozellikle
bor endiistrisinin yogun sekilde gelistigi bolgelerde atiklar biiyiik bir sorun teskil

etmekte, yasayan canlilar ve bolge i¢in bir tehdit olusturmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte {iretilen iiriin yelpazesi de giinden giine
artmaktadir. Endiistride genis kullanim alanlar1 bulunan bor elementinden iiretilen
tiriinlerden kaynaklanan atiksularin ylizeysel sulara aritilmadan desarj edilmesi

cevreye zarar vermektedir.

Bor iiriinleri, seramik ve cam Sanayiinde, seramik ve emaye yapiminda,
yangin Onleyici (geciktirici) maddelerin yapiminda, sabun ve deterjan sanayiinde,

giibrelerde metalurjide ve niikleer uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bor endiistrisinde olusan atiklar kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.
Cevherin zenginlestirilmesiyle olusan disiik tendrlii atiklar diizenli bir sekilde
depolanir.  Literatiirde  olusan bu  katt atiklarin uygun  sektorlerde
degerlendirilebilecegini gosteren galismalar yapilmistir. Uretim sonrasinda yiiksek
bor konsantrasyonuna sahip atik su olugsmaktadir ve bu atiksuyun bor
konsantrasyonunun 1500 mg/L civarinda oldugu bilinmektedir. Uretim esnasinda

olusan gaz atiklar torba filtreler ile tutulmaktadir [1].

Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin miktarlarinin giderek
artmasi, olusan doga tahribati, hava, toprak ve su kirliligi ve ayrica {iretim siirecinde
bor icerikli kat1 ve sivi atiklarin olusmasi sektérden kaynaklanan baslica cevre

sorunlaridir [1].



1.1 Bor

Bor elementi 1808 yilinda, Fransiz kimyagerler Joseph Gay-Lussac ve Louis
Thenard tarafindan kesfedilmistir. Periyodik sistemin {i¢iincli grubunun basinda
bulunan ve atom numarasi 5 olan bor elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki
kararli izotopundan olusur [2]. Bor; metal ile ametalarasi yari iletken ozelliklere

sahip bir elementtir.“B” sembolii ile taninan bor elementi yer kabugunda ortalama 10

ppm, denizlerde 4,6 ppm konsantrasyonda bulunmaktadir [3].

Atom agirhg 10,811 g/mol
Kaynama noktasi 4275 K - 4002°C - 7236°F
Yogunlugu 2,34 glcm?®
Ergime noktasi 2573 K - 2300°C - 4172°F
Elektronegatifligi 2,04
Sertligi 9,3 Mohs
Atom yaricapi 0,98
Fiizyon 1s1s1 50,2 kJ/mol
Buharlasma 1sis1 489,7 kJ/mol
Kristal yapisi Rhombohedral

Tablo 1.1: Borun fiziksel ozellikleri.

Bor dogal kosullarda elemental halde bulunmaz, oksijen ile baglanmis olarak
bulunur. Bu bilesige borat adi verilir [4]. Bor madenlerinin degerleri genellikle
icindeki B20Os3 ile olgiilmekte, yiliksek oranda B2Os bilesigine sahip olanlar daha
degerli kabul edilmektedir. Genelde icinde kil ve diger empiiriteleri barindiran
boraks halindedir. Bunlar arasinda en onemlileri ve ticari degeri en yiiksek olanlar;
borat tuzlar tinkal, kolemanit, iileksit ve kernittir. Tablo 1.2’de ticari agidan 6neme

sahip bazi bor minerallerinin i¢erdigi boroksit oranlari ve diger kimyasal bilesimleri

verilmistir;




Tablo 1.2: Ticari acidan 6neme sahip bazi bor minerallerinin icerdigi boroksit oranlari ve

diger kimyasal bilesimleri.

MINERALIN aDI | B20s | FaO | Ca0 | NaO ] MgO o | Von
Sassolite 56,30 43,70 - - - - - -
Colemanite 50,81 21,90 27,20 - - - - -
Pandermite 49,84 18,00 32,00 - - - - -
Inyoite 37,62 42,20 20,20 - - - - -
Mayerhofferite 46,72 28,30 25,00 - - - - -
Boraks 36,51 47,20 - 16,20 - . - -
Kernite 51,02 26,30 - 22,70 - - - -
Borasit 62,50 - - - 31,40 7,90 - -
Uleksit 42,95 35,50 13,80 7,70 - - - -
Hydroboracite 50,53 26,10 13,50 - 9,80 - - -
Sussexide 34,10 8,80 - - 15,60 - - 41,50
Datolite 21,80 5,60 35,00 - - - 37,60 -
Donburite 28,40 - 22,80 - - - 48,80 -
Hawlite 44,49 11,40 28,60 - - - 15,30 -

Volkanik etkinlikle es zamanli olusan sicak su kaynaklari ve hidrotermal
cozeltiler, boratlarin olusumu i¢in en uygun ortamlardir. Borat yataklarinin kimyasal
cokelme sonucu golsel ortamlarda olusabilmesi icin volkanik etkinin yani sira
boratlarin birikim olusturabilecekleri bir havuza ihtiya¢ vadir. Ayrica, kurak - yari
kurak bir iklimin hiikiim siirmesi baska bir kosuldur. Borat yataklar1 i¢in gerekli olan

bor genellikle;

-Volkanik faaliyetler sonucu ¢ikan buhar ve eriyiklerden



-Kayaglarin i¢indeki borun fiziksel ve kimyasal etkenler nedeniyle ayrisarak

serbest hale gelmesiyle olusan borik asit ve eriyebilir boratlardan

-Biinyesinde bor tutan bitkilerin ¢iirimesi ve kavkilarinda bor bulunan

hayvanlarin 6lmesi ile az miktarda agiga ¢ikan borlardan saglanmaktadir.

Farkli olusum sekilleri ve bilesimler, diinyanin farkli boélgelerinde degisik bor
minerallerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tablo 1.3'te bu mineraller arasinda
en 6nemli olanlarinin diinya tizerinde bulunduklart bolgeler, fiziksel 6zellikleri ve

ampirik formiilleri verilmistir.



Tablo 1.3: Tabiatta bulunan bor minerallerinin kimyasal adlar1 ve formiilasyonlari.

MINERALIN ADI KIMYASAL ADI FORMULU
Sassolit (Borik Asit) B(OH);
Kolemanit Kalsiyum Borat 2Ca0.3B,0;. 5H,0
Pandermit “ 4Ca0. 5B,0s. 7 H,0
Priseit “ 5Ca0. 6B,0;. 7' H,0
Inyoit * 2Ca0. 3B,0;. 13H,0
Tercit “ 4Ca0. 5B,0;. 20H,0
Mayerhofferit £ 2Ca0. 3B,0;. 7TH,0
Boraks (Tinkal) Sodyum Borat Na,0. 2B,0;. 10H,0
Kernit (Razorit) b Na,0. 2B,0s. 4H,0
Tinkalkonit « Na,0. 2B,0;. 5H,0
Borasit Magnezyum Borat SMgO. 7B,0;. MgCl,
Pinnoit £ 2MgO. 2B,0s. 6H,0
Paternoit “ MgO. 4B,0s. 4H,0
Ascharit % 2MgO. B,0s. H,0
Szaibelvit = 10MgO. 4B,0;. 6H,0
Inderit * 2MgO. 3B,0;. 15H,0
Kurnakevit “ 2MgO. 3B,0s. 15H,0
Suanit * 2MgO. B,0,
Sulphoborit Magnezyum Siilfatli Borat 4MgO. 2B,0;. 2MgS0,. 9H,0
Uleksit Sodyum-Kalsiyum Borat Na,0.2Ca0.5B,0;.16H,0
Probertit * Na,0. 2Ca0. 5B,0;. 10H,0
Hidroborasit Magnezyum Kalsiyum Borat CaOMgO. 2B,0;. 16H,0
inderborit “ CaOMgO. 3B,0;. 11H,0
Larderellit Amonyum Borat (NHy)O. 5B,0;. 5H,0
Lagonit Demirli Borat Fe,0;. 3B,0s. 3H,0
LUdVigil * 3Mg0 8203 FeO. FCzO3
Vonsenit 3(FeMg)O. B,0s. FeO. Fe,0,
Magnesioludvigit Demirli Borat 3MgO. B,0;. MgO. Fe,0,
Pinakiolit Manganezli Borat 3MgO. B,;0;. MnO. Mn,0;
Nordanskioldin Kalayh Borat CaO0. Sn0s. B,0,
Hulsit * 12(FeMg)O. 2Fe,0;. SnO,
Paigeit = 30FeO. 5Fe;05. Sn0O,. 6B,0;. 5H,0
Fluoborit Fluorlu Borat 3MgO. B,0;. 3Mg (FOH),
Luneburgit Fosfatl Borat 3MgO. B,0;. P,0s. 811,0
Kaliborit Potasli Borat K,0. 4MgO. 11B,0;. 18H,0;
Warviekit Titanh Borat (MgFe);. TiB,0;
Rhodizit £ (Al Be Mg Na) hidroborat
Sussekit Cinkolil-Borat H(Mn Zn Mg) B0,
Jeremejevit Aliminli Borat AlIBO;
Tiinelit Stransiyumlu Borat SrO. 3B,0;. 4H,0
Veatohit ¢ 4Sr0. 11B,0;. 7H,0
Hawlit Silikat 4Ca0. 5B,0s. 2Si0,. 5H,0
Bakerit * 8Ca0. 5B,0;. 6Si0,. 6H,0
Datolit = 2Ca0. B,0s. 28i0,. H,0
Danburit i Ca0. B,0;. 28i0,
Homilit “ 3(CaFe)O. B,0;. 2Si0,
Searlesit * NaB (SiOs), H,O
Camselit “ 2(MgFe)O. B,0;. Si0,. H,0
Manondonit thyumlu Silikat Hyf. Ll4. Alu. B4. Sl; 053
Axinit Silikat (Ca Al) Bor Silikat
Dumortierit “ 8A1203 8203. 6Si02. H20
Kahnit 4Ca0. B,0s. As,0s. 4H,0

Tritomit (Turmalin Grubu)

(Ce, La, Y, Th)s(SiB);(O, OH, F),3

Idokreyz

Ca; oMg,Aly(Sio,)s(Si07),(OH),




1.1.1 Tirkiye ve Diinya’da Bor

Diinyadaki énemli bor yataklar1 Tiirkiye, ABD ve Rusya’da yer almaktadir.
Tablo 1.4'te iilkelerin toplam bor rezervindeki pay1r gosterilmektedir. Diinya toplam
bor rezervi siralamasinda Tiirkiye % 67’lik payi ile ilk siradadir [5]. Yapilan son
calismalar Tiirkiye’nin toplam rezervdeki paymin daha yiikksek oldugunu
gostermektedir. Ulkemizde bulunan “bor”un kalitesi de diger iilkelerdeki rezervlere

oranla daha ytiksektir.

Tablo 1.4: Diinya’da toplam bor rezervi siralamasi.

GORUNUR | MUHTEMEL TOPLAM
tLke |EKONOMIK | MUMKUN EEEIEARQA/ REZERVDEKI
REZERV REZERV PAY (%)
Tiirkiye 227000 561000 788000 67.00
AB.D. 40000 40000 80000 6.80
Rusya 40000 60000 100000 8.50
Cin 27000 9000 36000 3.10
Arjantin 2000 7000 9000 0.80
Bolivya 4000 15000 19000 1.60
Sili 8000 33000 41000 3.50
Peru 4000 18000 22000 1.90
Kazakistan 14000 1000 15000 1.30
Sirbistan 3000 0 3000 0.30
TOPLAM
(BinTon) | 369000 807000 1176000 100.00

Erken Neojen doneminde yasanan tektonik olaylar sonucunda Anadolu’nun
bat1 bolgesinin olusumu etkilenmis ve volkanik dénemin sonunda géllere dogru akan
bor bakimindan zengin lavlar ve doymus su ¢ozeltileri buralarda uygun sartlar altinda
konsantrehale gelerek bugiinkii bor rezervlerinin temelini olusturmustur. Volkanik
donemin sonunda gollere dogru akan bor bakimindan zengin lavlar Bigadic

(Balikesir) ve Kestelek (Bursa)’daki rezervleri olusturmustur. Emet (Kiitahya) ve




Kirka(Eskisehir)” deki rezervler doymus tuzlu su ¢ozeltilerinin uygun sartlar altinda

konsantre hale gelmesiyle olusmustur.

Ulkemizde ilk kez 1865 yilinda kurulan Fransiz bir sirket tarafindan,
Balikesir iline bagli Susurluk ilgesinin 9 km giineyindeki Aziziye bolgesinde
bulunan, bir kalsiyum borat tiirii olan pandermit rezervi isletilmeye baslanmistir.
1900’1 yillarin basinda ise Amerikan firmasi1 “Borax Consolidated Limited” sirketi

diinya bor iiretiminin neredeyse tamamini kontrol eder duruma gelmistir [3].

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurulusu ve devrimler ile birlikte hizla baslayan
yapilanma ¢aligmalar1 kapsaminda 1935 yilinda Etibank ve MTA kurulmustur. 1978
yilinda c¢ikarilan 2172 sayili yasa ile bor madenleri ile ilgili tim faaliyetlerin
yirlitimi Etibank’in sorumluluguna verilmistir ve o donemden beri Tiirkiye’de bor

rezervleri devlet eliyle isletilmektedir [3].

Tiirkiye’de ticari 6neme sahip 3 tip bor cevheri bulunmaktadir. Eskisehir’in
Kirka beldesinden ¢ikan Tinkal (Na2B4O7.10H20), Balikesir’in Bigadi¢ ilgesinden
ctkan Uleksit (NaCaBsQOg.8H20), Kiitahya’nin Emet ilgesinden, Bursa’nin Kestelek
beldesinden ve Balikesir’in Bigadi¢ ilgesinden ¢ikan Kolemanit (Ca:BsO11.5H20)
Tiirkiye’de bulunan en biiyiik rezervlere sahip bor cevheri tiirleridir. Sekil 1.1, Sekil
1.2, Sekil 1.3'de Tiirkiye'de ticari degeri olan 3 tip bor mineralinin resimleri

gosterilmektedir [4].

Sekil 1.1: Tinkal minerali



Sekil 1.2: Kolemanit minerali

Sekil 1.3: Uleksit minerali

1.1.2 Borun Kullanim Alanlar1

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve
iiriinlerinin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10'a
yakin bir bolimii dogrudan mineral olarak tiiketilirken geriye kalan kismi bor
tirtinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bor mineralleri ve iirlinlerinin kullanildig:

sanayi dallar1 Sekil 1.4’teki gibi gruplanabilir [5].
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Sekil 1.4:Borun kullanim alanlari.

1.1.3 Borun Cevreye Olan Etkisi

Bor elementi yer kabugunun bilesimini olusturan elementler arasinda
sayllmamaktadir. Dogada; toprak, kayalar ve suda ortalama 10 mg/L bor
bulunmaktadir. Karalar ve sular olarak ayri ayri incelemek gerekirse; topragin bor
icerigi genelde ortalama 10-20 mg/L olmakla birlikte ABD’nin bati1 bolgeleri ve
Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzananyorede yiiksek konsantrasyonlarda,
denizsuyunda 0,5-9,6 mg/L araliginda ve tath sularda 0,01-1,5 mg/L araliginda bor
bulunmaktadir [6].

Bor’un biyolojik 6nemi ve metabolizma {izerine etkileri hakkinda ¢aligsmalari
olan Nielsen Forest H. biyokimyasal verilerin eksikligine ragmen 1-13 mg bor/giin
arasimin hem insanlar hem de hayvanlar i¢in giivenli limit degerler oldugu sonucuna
varmistir [7]. Bu veriyi destekleyen bir baska calisma da Prof. Dr. Sitki Sayh ve
arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismadir. Bu ¢alismaya gore bor agisindan zengin bir
alan olan Bigadi¢ bolgesinde yasayanlarin giinliik bor maruziyeti degerlendirilmistir
ve sonug olarak 6,77 mg bor/giin degeri bulunmustur. Bu maruziyete bagli herhangi
bir hastalik belirlenmedigi de ortaya konulmustur. Bor bakimindan normal
konsantrasyon degerlerine sahip bdlgelerde, saglikli bir beslenme programi
uygulayan her insanin meyveler, sebzeler ve tahillar kanali ile giinde 1-3 mg

civarinda bor aldiklar1 ortaya konulmustur [7]. Sitki Sayli ve arkadaslarinin



calismasinda Tiirkiye dahil 5 iilke igin verilen giinliik bor maruziyetleri Tablo 1.5’te

gosterilmistir.

Tablo 1.5: Diinya iizerinde farkh kitalarda bulunan iilkelerin Kisi basina giinliik bor maruziyeti

degerleri.
ULKE Giinliik bor maruziyeti

(mg)

TURKIYE 1,26
AMERIKA 1,04 -1,11
ALMANYA 1,61-1,79
MEKSIKA 1,89 - 2,36
KENYA 1,94 - 2,03

Suana kadar yapilan calismalar ile belirlenmis limit degerleri koruyarak
canlilarin uygun sartlarda yasamlarina devam etmeleri icin, son yillarda artan
endistriyel gelismelerin beraberinde getirdigi ¢evre sorunlarini uygun yontemlerle
bertaraf etmek gerekir. Aksi takdirde bolgedeki insanlari, hayvanlart ve bitkileri
tehlikeye atmis oluruz. Diinya Saglik Teskilati (WHO) insanlarda ve hayvanlarda

yiiksek bor maruziyetinin iiremeye olumsuz etkilerinin oldugunu ifade etmistir.
Yonetmeliklerde Bor I¢in Belirlenen Limit Degerler:

Ulkenin yeralt1 ve yeriistii kaynaklarmm korunmasi ve en uygun bigimde
kullanimimin saglanmasi igin su kirliligi kontrol mekanizmasinin sistematik bir
sekilde islemesi gerekmektedir. Ulkemizde, bu mekanizmanin istenilen dogrultuda
islemesi adina belirli bakanliklar tarafindan yonetmelikler olusturulmus ve ardindan
cikarilan tebligler ile de uygulamaya gegilmesi saglanmustir. Igme-kullanma
sularinda ve sulama sularinda bor konsantrasyon degerleri yonetmeliklerce

belirlenmistir.

Alic1 ortam, atiksularin desarj edildigi veya dolayli olarak karistigi gol,
akarsu, kiy1 ve deniz sulari ile yer alt1 sular1 gibi yakin veya uzak ¢evreyi ifade eden
tanimdir. Bor sinir degerleri, atiksularin desarj edilecegi alict ortamin 6zelliklerine

gore degisiklikler arz etmektedir. Orman Su Isleri Bakanligi’nin 15.04.2015 tarih ve
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29327 sayili Resmi Gazete’de yayimmlanan “Yiizeysel Su Kalitesi YOnetimi

Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmeligi”n 1.maddesinde gegen

“Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi”nin adi “Yeriisti Su Kalitesi

Yonetmeligi”

olarak degistirilmistir.

Bu yonetmelikte Kitaigi

Yiizeysel Su

Kaynaklarinin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri Tablo 1.6’da verilmistir [8].

Tablo 1.6: Kitaigi yiizeysel su kaynaklarimin simiflarina gore Kalite kriterleri.

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Simiflar1 @

| I 1l v
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
436 r?"isf 15 | RERES RES 436 nm: 43 | "C°
Renk (m) RES e 2245 " RES 525 nm; 3’7 o nm>4.3
525nm: <1,2 ' ' RES 525 nm: >3,7
RES RES 520 nm: RES620nM: 25 | pes 620 nm: >2,5
620 nm: <0,8 '
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 <6,0 veya>9,0
Iletkenlik (nS/cm) < 400 1000 3000 > 3000
Yag ve Gres Kat maddeln e kopak batumamag. :
(A) Oksijenlendirme Parametreleri
Oksijen doygunlugu (%) ® >90 70 40 <40
g(z)/zlil)n(rbr)lus oksijen (mg >3 6 3 <3
Ergﬁazﬂg(;lzs)ljen ihtiyaci <25 50 70 > 70
Siykimys)doin 4 : 2
B) Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri
Q/T())rgum azotu (mg NH'™- <02 1 2 52
Nitrat azotu (mg NO3s™-N/L) <5 10 20 >20
Nitrit azotu (mg NOz™-N/L) <0,01 0,06 0,12 >0,3
Toplam kjeldahl-azotu (mg <05 15 5 >5
N/L)
Toplam fosfor (mg P/L) <0,03 0,16 0,65 > 0,65
C) Iz Elementler (Metaller) ve Inorganik Kirlilik Parametreleri @
Aliiminyum (mg Al/L) <03 <03 1 >1
Arsenik (ug As/L) <20 50 100 > 100
Bakir (ug Cu/L) <20 50 200 > 200
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Baryum (ug Ba/L) <1000 2000 2000 > 2000
Bor (ug B/L) <1000 <1000 <1000 > 1000
Civa (ug Hg/L) <0,1 0,5 2 >2
Cinko (pg Zn/L) <200 500 2000 > 2000
Demir (pg Fe/L) <300 1000 5000 > 5000
Floriir (ug F/L) <1000 1500 2000 > 2000
Kadmiyum (pug Cd/L) <2 5 7 >7
Kobalt (ug ColL) <10 20 200 > 200
Krom (pg Cr+6/L) Olql(ﬁ; (I;;?;icek 20 50 >50
Krom (toplam) (ug Cr/L) <20 50 200 > 200
Kursun (pg Pb/L) <10 20 50 >50
Mangan (ug Mn/L) <100 500 3000 > 3000
Nikel (ug Ni/L) <20 50 200 > 200
Selenyum (pg Se/L) <10 <10 20 >20
Serbest klor (ug CI2/L) <10 <10 50 >50
Siyaniir (toplam) (ug CN/L) <10 50 100 > 100
Silfiir (ug S=/L) <2 <2 10 >10
Tehlikeli maddeler ve bu tabloda verilmeyen diger kirleticiler konuyla ilgili
Tehlikeli maddeler tilkeenvanteri (referans degerler) olusturulduktan sonra, 1 Ocak 2016’den
itibaren degerlendirilecektir.
D) Bakteriyolojik Parametreler
Fekal koliform (Membran) <10 200 2000 > 2000
Toplam koliform (Membran) <100 20000 100000 > 100000

(a) Kalite siniflarina gére sularin kullanim maksatlari:

I. Simif - Yiiksek kaliteli su (Tiim parametrelerin I. sinif su kalitesi degerinde
olmas1 “Cok Iyi” su durumunu ifade etmektedir.);

1) Igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sulari,

2) Yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar i¢in
kullanilabilir su,

3) Alabalik tiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,

IL. Simf - Az kirlenmis su (L. ve IL. simf su kalitesi arasindaki degerler “Iyi”
su durumunu ifade etmektedir.);

1) Igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sular1,

2) Rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su,
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3) Alabalik disinda balik {iretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Mer’i mevzuatile tespit edilmis olan sulama
suyukalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu,

II. Simf - Kirlenmis su (II. ve III. sinif su kalitesi arasindaki degerler “Orta”
su durumunu ifade etmektedir.);

Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak {izere, uygun bir
aritmadan sonra su {iriinleri yetistiriciligi i¢in kullanilabilir nitelikte su ve sanayi
suyu,

IV. Smif - Cok kirlenmis su (III. ve IV. sinif su kalitesi arasindaki degerler
“Zay1f” su durumunu ve tim parametrelerin IV. Smif su kalitesi degerinde olmasi
“Koti” su durumunu ifade etmektedir.);

III. smif i¢in verilen kalite parametrelerinden daha diisiik kalitede olan ve iist
kalite sinifina ancak iyilestirilerek ulasabilecek yertistii sulart.

(b) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece
birisinin saglanmasi yeterlidir.

(c) pH degerine bagl olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0,02 mg
NH3 N/L degerini gegmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam

konsantrasyonlarini vermektedir.

1.1.4 Bor Giderim Yontemleri

Endistriyel atik sulardan bor giderimii¢in kullanilan yontemlerden bazilari
Iyon Degisimi Prosesi, Ters Osmoz, Adsorpsiyon, 1,3-Diollerle Sivi-Sivi

Ekstraksiyon olarak sayilabilir.

1.1.4.1 Adsorpsiyon

Genis bir uygulama alanina sahip olan adsorpsiyon islemi iki faz1 birbirinden
ayiran ara ylizeylerde gergeklesen bir tutunma olayidir. Bu tutunma islemi sivi-sivi,
gaz-sivi, gaz-kati ve sivi-kati fazlar1 ara yiizeylerinde gergeklesebilmektedir.

Adsorpsiyon prosesinin temeli fazlar arasi yiizeyde molekiillere etki eden
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dengelenmemis kuvvetlerin ortamdaki diger molekiillerle etkilesimler sonucu

dengelenmesine dayanmaktadir [9].

Adsorpsiyon proseslerinde, adsorplayan faz adsorban ve adsorplanan
maddeler adsorbat olarak adlandirilmaktadir. Sivi ya da gaz c¢ozeltiler igerisindeki
kirleticilerin kat1 adsorban ylizeyi iizerinde tutularak giderilmesi seklinde uygulanan

adsorpsiyon iglemi, ¢evre kirliligini azaltmada 6nemli bir yere sahiptir [10,11] .

Sekil 1.5’te gosterildigi gibi iyon ya da molekiillerin kat1 adsorban yiizeyinde
yer alan aktif merkezlere tutunmasi, adsorpsiyon olarak adlandirilirken, tutunan

adsorbatlarin ylizeyden ayrilmasi desorpsiyon olarak tanimlanmaktadir [12].

Gaz/svi
faz

&
Adsorpsiyon

ﬁ’i%?z:/ff

L Adsorbat
Desorpsiyon @ & molekild

//'g/a gy);\&nﬂuzey

Hetero;en <, Aktif

"""7‘7/ 77 merkez
Kati faz // /;/// // Adsorban
7/ ////,', ’//?, A A, //

Sekil 1.5:Kat1 adsorban yiizeyinde gerceklesen adsorpsiyon ve desorpsiyon [13].

Siv1 fazdaki adsorbatin kati adsorban yiizeyine adsorpsiyonu Sekil 1.5°te
gosterildigi gibi dort asamada gerceklesmektedir. Adsorpsiyon isleminin ilk asamasi
“bulk diflizyon” olarak adlandirilmakta ve sivi faz icerisinde bulunan adsorbant
molekiillerinin sivi-kat1 ara ylizeyine dogru difiizyonu seklinde tanimlanmaktadir.
Film difiizyonu veya film tasmimi olarak adlandirilan ikinci asamada, adsorbat
molekiilleri sivi-kat1 ara yiizeyindeki durgun boliimden gecerek adsorbanin
gozeneklerine dogru ilerler. Ugiincii asama olan gozenek difiizyonunda, adsorbatlarin

kendi boyutlarina uygun caplardaki gozeneklere tasimimlari s6z konusudur. Son
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asama olan ve adsorpsiyon isleminin gerceklestigi “sorpsiyon” basamaginda ise,
tasinan adsorbat molekiillerinin uygun boyutlardaki gézencklerde tutunmasi

gerceklesir.Adsorpsiyon isleminin basamaklar1 Sekil 1.6’da verilmistir [14].

Adsorpsiyon igleminin endiistrideki baslica uygulamalari; su aritimi, atik su

Film
tagimm Gozenek difuzyonu

Cozeltideki 4/&_
adsorbat
- Bt S

Cozeltide tasinim

COZELTI SIVI EiLM ADSORBAN
TABAKASI

Sekil 1.6: Adsorpsiyon isleminin basamaklari.

aritimi, hava ya da diger gazlardan nemin uzaklastirilmasi, tat, koku ve renk giderimi
ile organik maddelerin ve agir metallerin giderimidir.Su buharinin havadan veya
diger gazlardan uzaklastirilmasi, endiistriyel gaz karisimi igerisindeki karbondioksit,
kiikiirt dioksit gibi safsizliklarin, gaz veya sivi karigimlardan istemeyen kokularin,
seker ¢ozeltilerinde ve petrol triinlerinden rengin giderilmesi, organic sivilar
igerisinde c¢oOziinen suyun uzaklastirilmasi adsorpsiyon isleminin endiistrideki

uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir .

Adsorpsiyon Tiirleri

Adsorpsiyon isleminde, adsorban yiizeyi ile adsorbat molekiilleri arasindaki
etkili olan kuvvetler dikkate alindiginda adsorpsiyon prosesi iic baslik altinda

incelenebilir.

Fiziksel Adsorpsiyon
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Fiziksel adsorpsiyon, adsorban yiizeyindeki aktif bdlgeler ile adsorbat
molekiilleri arasinda zayif Van der Waals kuvvetlerinin etkili oldugu; ancak,
adsorbat ve adsorban arasinda herhangi bir elektron alisverisi ya da elektron
paylasimmin s6z konusu olmadigi bir adsorpsiyon c¢esididir. Kati adsorban
yiizeyinde gevsek bir tabaka olusturan adsorbat molekiilleri hareketli durumda
kaldigindan proses tersinirdir. Fiziksel adsorpsiyon i¢in gegerli olan ve desorpsiyon
olarak bilinen bu durumda kat1 yiizey {izerinde yiiksek derisimde bulunan molekiiller

kat1 yiizeyinden diger faza hareket edebilmektedirler [15].

Fiziksel adsorpsiyon icin gerekli olan aktivasyon enerjisi diisiik oldugundan
adsorpsiyonun gerceklesmesi icin diislik sicaklik araligi yeterli olmaktadir. Fiziksel
adsorpsiyonda adsorbat, kat1 adsorbanin kristal orgiisii i¢ine girmez ve ¢Oziinmez;
ancak ylizeyi tamamen kaplar. Bu nedenle fiziksel adsorpsiyon sonrasi adsorban
kolaylikla rejenere edilerek bir sonraki kullanima hazir hale gelmekte ayrica
ortamdan uzaklastirilan molekiillerin geri kazanimi da miimkiin olabilmektedir.
Tersinir olmasi ve diigiik sicakliklarda gergeklesmesi nedeniyle fiziksel adsorpsiyon

islemi endiistriyel uygulamalarda tercih edilen bir prosestir [16, 17, 18].

Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyonda, adsorbat molekiilleri adsorban yiizeyine fiziksel
adsorpsiyonda s6z konusu olan Van der Waals kuvvetlerinden ¢cok daha kuvvetli olan
iyonik ya da kovalent baglar ile baglanmaktadirlar. Bu islem sirasinda adsorbatin
elektronik  konfiglirasyonu o6nemli Ol¢iide degiserek adsorban yiizeyinde
monomolekiiler bir tabaka olusturmaktadir. Adsorban yiizeyinin tamami
monomolekiiler tabaka ile kaplandiginda adsorbanin adsorplama kapasitesi
dolmaktadir. Kimyasal adsorpsiyon, kimyasal tepkimelerle gerceklesip, kuvvetli
baglarla adsorban ve adsorbat molekiillerinin kimyasal yapilarimi degistirdigi igin
tersinmez bir islemdir. Bu nedenle kullanilan adsorbanin ya da adsorbatin geri

kazanimi s6z konusu degildir.

Kimyasal adsorpsiyon enerjisi fiziksel adsorpsiyon enerjisine kiyasla daha

yiiksektir. Kimyasal olarak adsorplanmis molekiiller ylizey iizerinde serbest harekete
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sahip degillerdir. Kimyasal adsorpsiyon hizi fiziksel adsorpsiyona goére daha
diistiktiir. Cilinkii kimyasal adsorpsiyon siiregleri belirli bir aktivasyon enerjisi ile
karakterize edilirler ve bu yiizden ancak belirli bir minimum sicakligin istiindeki
sicakliklarda tepkime hizla gelisir. Kimyasal adsorpsiyon 6zellikle kimyasal

reaksiyonlardaki kat1 katalizor uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

Adsorpsiyonu Etkileyen Parametreler

Karmagik bir proses olan adsorpsiyonda bircok parametre adsorpsiyon
stirecine etki etmektedir. Gerek laboratuvar 6lgeginde yapilan ¢aligmalar da gerekse
endiistriyel uygulamalarda adsorban seciminde ve sonrasinda secilen adsorbanin
optimum ¢aligma kosullarinin belirlenmesinde adsorpsiyon isleminde hangi

parametrelerin ne sekilde etkili oldugunun bilinmesi son derece 6nemli ve gereklidir.

Etkili olan bu parametreler genel olarak adsorbat, adsorban ve adsorpsiyon

ortaminin Ozellikleri olarak siniflandirilabilir.

Adsorbat Ozellikleri

Adsorpsiyon siirecini etkileyen en énemli parametrelerden biri hi¢ kuskusuz
uzaklastirilmak istenilen adsorbatin ozellikleridir. Adsorbatin kimyasal yapisi ile
dogrudan iligkili olan ¢6ziiniirliigli sivi fazdan adsorpsiyon ele alindiginda, sadece
adsorplanacak molekiillere bagli olmayip c¢oziiciiye ait bir 06zellik olarak da
diisiintilebilmektedir. Lundelius’a gore, c¢oziinmiis maddenin ¢ozlniirligi ile
adsorpsiyon slireci arasinda ters orantili bir iliski mevcuttur. Traube ise, genel olarak
organik bilesiklerin sudaki ¢6ziiniirliigiiniin artan zincir uzunlugu ile azaldigim ve
dolayisiyla adsorpsiyonun arttigini ileri siirmektedir. Lundelius’un Onerdigi ve
sonrasinda Traube’nin destekledigi yaklasimlara gore, adsorplanacak molekiillerin
¢coziinlirliigli yiiksek oldugunda, yani adsorplanacak madde hidrofilik bir yapida
oldugunda, molekiillerin ¢ozelti ortaminda kalmak isteyip adsorban ylizeyine karsi
daha az ilgi duyacag kabul edilmektedir. Bu durum ayni zamanda ayni ortamda
bulunan hidrofilik bir maddenin, hidrofobik bir maddeye oranla daha az adsorbe

olacagini da kanitlamaktadir. Yapisinda farkli gruplari barindiran bir molekiiliin kat1
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adsorban yiizeyinde tutunmasi ise, ancak molekiildeki hidrofobik uclar tarafindan

gerceklestirilebilmektedir [19].

Adsorbata ait Gzelliklerden bir digeri de adsorbat molekiillerinin
buytikligldiir. Endiistriyel uygulamalarda sisteme en uygun adsorbanin segilmesinde
en basta dikkate alinmasi gereken 6zelliklerden biri ortamdan uzaklastirilmak istenen
ya da geri kazanilmak istenen molekiillerin boyutlaridir. Molekiil biiyiikliigii se¢ilen
adsorbanin gézeneklerine gore biiyiik olan adsorbatin, adsorbanin aktif merkezlerine

ulasma ihtimali diistiktiir.

Yine adsorbata ait 6zelliklerden olan iyonizasyon etkisi ortamin pH degeri ile
yakindan ilgilidir. Bu durumda nétr olan basit molekiiller, iyonlagsmis hallerine gore
daha fazla adsorbe olur. Kompleks molekiillerde ise iyonizasyon etkisi basit

molekiillerde oldugu kadar 6nemli degildir.

Adsorban Ozellikleri

Adsorbatta oldugu gibi adsorbanin hem kimyasal 6zellikleri hem de fiziksel

ozellikleri adsorpsiyonu dogrudan etkileyen parametrelerdir.

Adsorbanin fiziksel 6zelliklerinden yiizey alani, tanecik boyutu ve gdzenek
yapist adsorpsiyon siirecini dnemli dl¢iide etkiler. Adsorpsiyon ylizeyde gerceklesen
bir olay oldugundan daha genis yiizey alanina sahip bir adsorban, adsorpsiyon igin
uygun kosullar saglandiginda daha fazla molekiilii ylizeyinde tutacak dolayisiyla

adsorpsiyon kapasitesi artacaktir.

Adsorbanin gozenek yapisi adsorpsiyon mekanizmasina yon veren diger bir
onemli parametredir. Adsorbanin gozenek yapisi denildiginde gozeneklerin
biiyiikliigii, toplam adsorban hacmi igerisindeki oram1 ve gdzenek boyut dagilimi
anlasilmaktadir. Uluslar Aras1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (International
Union of Pure and Applied Chemistry-IUPAC) tarafindan adsorban olarak
kullanilan maddeler gozenek boyutlarina gére dort sinifa ayrilmistir. Buna gore

gbzenek yaricapi;
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v' 25 nm’den biiyiik olanlar makrog6zenekli,
v’ 25 ile 1 nm arasinda olanlar mezzo gdzenekli,
v' 1ile 0,4 nm arasinda olanlar mikrogozenekli,

v" 0,4 nm’den kiiciik olanlar submikrogdzenekli

olarak adlandirilmaktadir. Adsorpsiyon sirasinda makro gozenekler adsorbat
molekiillerinin adsorban igerisine girmesine, mezo gozenekler daha i¢ bdlgelere
ilerlemesine olanak saglarken mikro gozeneklerde genellikle molekiillerin tutulmasi

gerceklesmektedir.

Adsorbanin yiizey alani, gézenek dagilimimin yani sira tanecik boyutu da
adsorpsiyonda etkilidir. Belirli miktar adsorban daha kiigiik pargalar seklinde
adsorpsiyon prosesinde yer aldiginda birim adsorbanin yiizeyinde tutacagi molekiil
sayist artacaktir. Ticari olarak toz, graniil ve pelet seklinde adsorbanlar farkli

amaglara yonelik kullanilmaktadirlar.

Adsorbanin kimyasal karakteri diistiniildiiglinde yiizeyindeki fonksiyonel
gruplarin tiiri ve dagilimi, adsorbanin asidik, bazik ya da ndtr durumda olmasi
onemlidir. Ozellikle yapidaki fonksiyonel gruplarin tiirii adsorbati yiizeye ¢eken

kuvvetlerin bityiikliigiinii belirlemektedir [20].

Adsorpsiyon Ortamimin Ozellikleri

Adsorpsiyon ortaminin sicakligi, pH degeri ve ortamda bulunan molekiillerin

cesitliligi adsorpsiyon kapasitesini onemli 6lciide etkilemektedir.

Adsorpsiyonun endotermik ya da ekzotermik olmasina bagli olarak sicakligin
etkisi degismektedir. Endotermik adsorpsiyon proseslerinde artan sicaklikla
adsorbanin belirli bir molekiilii adsorplama kapasitesi artarken, ekzotermik

adsorpsiyonda adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadir [21].

Ortam pH degeri Ozellikle adsorbatin ¢ozeltide hangi formda olacagini

belirlemektedir. Bilindigi gibi molekiiller belirli pH araliginda bir c¢oziiciide
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¢oOziiniirken bu araligin disina ¢ikildiginda ¢okebilmektedirler. pH ayrica adsorbanin
yiizey fonksiyonel gruplarini da etkileyeceginden adsorbata olan ilgisini arttirarak ya

da azaltarak da adsorpsiyon kapasitesini etkilemektedir.

pH ortamdaki hidronyum ve hidroksil iyonlarinin bir fonksiyonudur.
Adsorbanin yiizey yiiklerine bagli olarak hidronyum ve hidroksil iyonlar
adsorplanabilmekte ve bu durum ¢ozeltideki diger iyonlarin adsorplanmasini
engelleyebilmektedir. Asidik pH degerlerinde adsorban ylizeyine pozitif yiiklenme
ihtimali arttifindan yiizey negatif yiiklii iyonlarin adsorpsiyonuna daha elverisli hale
gelmektedir. Bazik pH degerlerinde ise bunun tam tersi gozlenmekte; yani pozitif
yikli iyonlarin adsorplanmast kolaylasmaktadir. Organik asitler diisik pH
degerlerinde daha fazla adsorbe olurken, organik bazlar bazik pH degerlerinde daha
iyi adsorbe olmaktadir [22]. Genel olarak pH degeri yiikseldiginde metal iyonlarinin
adsorplanmasinda artis goriilmektedir. Cilinkii ¢ozeltide bulunan hidronyum ve
pozitif yiikli metal iyonlari arasindaki yaris azalmakta dolayisiyla adsorpsiyon

artmaktadir [13].

Adsorpsiyon ortaminin sahip oldugu bilesimin adsorpsiyona etkisi yarisan
iyonlarin etkisi olarak tanimlanabilir. Cok bilesenli ortamda bulunan bir madde
genellikle saf olarak bulundugu hale gore daha az adsorplanmaktadir. Bunun nedeni
ortamdaki diger iyonlarda adsorban ylizeyine dogru yonelmeleri ve esas
uzaklastirilmak istenen iyonlarin daha az sayidaki merkeze tutunmasinin s6z konusu

olmasidir [23].

Adsorpsiyonla ilgili gergek uygulamalarda ortam bilesiminin dnceden tespit

edilip ona uygun adsorban se¢ilmesi dnemlidir.

Adsorban Tiirleri ve Ozellikleri

Adsorpsiyon isleminde gozenekli her kati maddenin adsorban olarak
kullanilabilecegi diisiiniilse de endiistriyel uygulamalarda bir adsorbanin

kullanilabilmesiigin;

e Ekonomik olmasi,

e Fazla miktarlarda bulunabilmesi,
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e Kolay ve ucuz yontemlerle elde edilebilmesi,

e Fiziksel olarak saglam olup rejenere edilerek tekrar tekrar kullanilabilmesi,

e Adsorpsiyon ortamlarinda kararli yapida olup, ortam ¢oziiciisii ile kimyasal
reaksiyona girmemesi,

e Adsorpsiyonu istenilen sivi ve gazlara kars1 adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek
olmasi,

e Ortamdan uzaklastirilmak istenen ya da geri kazanimi istenen molekiillere

kars1 yiiksek segicilikte olmasi gerekmektedir [24,25].

1.1.4.2 Kimyasal Koagiilasyon

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal siispansiyon i¢indeki yiiklii partikiillerin zit
yiiklii iyonlarla karsilikli etkilesmesi sonucu nétralize edilip bir araya toplanarak
¢cokelmelerin saglanmasi olayidir. Flokiilasyon ise olusan bu yumaklarin daha da
biiyiikk floklar olusturulmasi igin yapilan islemdir. Bu amagla, uygun kimyasal
maddeler ilave edilir.

Atiksularin aritimi i¢in uzun siirelerden beri genis Ol¢iide kullanilmistir.
Koagiilasyon, koloidal partikiillerin net ylizey yiikiiniin azaltilmast sonucu
elektrostatik itme kuvvetiyle sikismasi ile bir araya gelip yeterli Van Der Waals
kuvvetiyle tutunup birikmesi ile gerceklestirilir [26]. Yiizey yiikiiniin indirgenmesi,
zit yiikke sahip elektrolitin mevcut olmas: ile elektriksel c¢ift tabakanin itme
potansiyelinin azalmasinin sonucudur [27]. Sular ¢esitli maksatlar i¢in koagiilasyona

tabi tutulur.

Bunlardan en 6nemli olanlar1 sunlardir.

Inorganik ve organik kirleticilerin giderilmesi
Renk giderilmesi.

Bulanikligin giderilmesi.

Tat ve koku veren maddelerin yok edilmesi.

Alglerin ve plankton organizmanin giderilmesi.

AN N N N SR

Zararl1 bakterilerin ve patojenlerin yok edilmesi.
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Koagiilasyon Cesitleri:

1. Elektrostatik Koagiilasyon: Elektrolitlerin ilavesi ile kolloidlerin
arasindaki elektrostatik itmelerin azaltilarak kolloidlerin destabilize edilmeleri

islemidir.

2. Adsorptif Koagiilasyon: Taneciklerin elektriksel yiikiiniin yiizeyde

adsorblanabilen bazi bilesikler ilavesi ile destabilize edilmeleri islemidir.

3. Kopriili Koagiilasyon: Uygun bazi makromolekiil veya polielektrolit
ilavesi sonucu kolloidler ile polielektrolitler arasinda koprii olusumu yoluyla

baglanma olmasi ve kolloidlerin bu sekilde destabilize edilmeleri islemidir.

4. Ortak Koagiilasyon: Zit yiiklii taneciklerin birlestirilmesi ile kolloidlerin

pihtilagtirmasidir.

5. Siiriiklemeli Koagiilasyon: Kolloid veya iyon halindeki kirliliklerin metal
hidroksitler (Al ve Fe hidroksitler) olusumu sonucu yumaklanmasi ve Kirliligin

uzaklastirilmasidir [28].

Koagiilasyonda Kullanilan Koagiilantlar

1. Aliiminyum Siilfat

Igme suyu ve atiksu aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan iki
koagulanttan biri olan Aliminyum Siilfat (Al2SOs) yiiksek verimli bir aritma
kimyasalidir. Alum tatbiki sonrasinda demir siilfat ve demir kloriir'e oranla proses
mekanigi lizerinde gorsel kirlilik yaratmamasi estetik agidan tercih edilmesine neden
olmaktadir.Caligma araligi, su ve atiksuyun bulaniklik ve benzeri degerlerine bagh

olarak pH 5,5-7,8 “dir.

2. Demir (1) Kloriir
Demir (111) kloriir (FeCls) genellikle % 40 lik ¢6zeltisi halinde kullanilan iyi
bir koagitilanttir. Koyu kahve renklidir. Sudaki eriyigi asidik 6zellikte oldugundan

dolayr korozif etki gosterir. Bu nedenle aside dayanikli (plastik ve benzeri)
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bidonlarda muhafaza edilmelidir. pH 6-9 araliginda en uygun verim elde edilir.

3. Demir Siilfat

Demir siilfat (FeSO4) aritma proseslerinin kimyasal reaksiyonlarnin en
Oonemli pargasi olan koagiilasyon (pihtilastirma) asamasinda en yaygin kullanilan iki
kimyasaldan biridir. Yiiksek verimli bir aritma kimyasalidir. Aritma sektorii igin
muadili kimyasallar demir (I11) kloriir ve aliiminyum siilfattir. Ulkemizde desarj
edilen atiksularin niteligine bagli olarak, atik su aritma tesislerinin %85'inde demir
stilfat ile verimli sonuglar elde edilebilir. pH 5-10 araliinda en uygun verim elde

edilmektedir.

4. Poli Aliiminyum Kloriir (PAC)

Atik su aritma iglemlerinde genellikle koagiilant yardimc1 maddesi olarak
pihtilagtirmayi arttirict etkisi vardir. Suda kolaylikla ¢oziinebilen % 1°lik ¢dzeltisinin
pH’1 3,5-4,5 arasinda seyreden bir koagiilant tiirtidiir. C6zelti halinde korozif 6zellik

gosterdiginden dolay1 asite dayanikli malzemeler iginde muhafaza edilmelidir.

Koagiilant Yardimcilar:

Bazi  kimyasallarin  katilmasi  flok  biiylimesini  ve  ¢okelmeyi
hizlandirmaktadir.  Aktiflestirilmis  silika, aliiminyum hidratin ¢ok mikro
seviyesindeki pargalariyla birlikte birlesen bir kisa zincirli polimerdir. Yiiksek

dozajlarda, silica elektronegatif o6zelliginden dolayr flok olusumuna engel

-1
olmaktadir. Genellikle kullanilan dozaj 5-10 mg.L arasindadir. Polielektrolitler
yiikli floklarla, partikiiller arasinda koprii kuran ve adsorplayan gruplar iceren

yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Biiyiik floklar (0,3-1 mm) alum ve demir

-1
klortirle bag kuran polielektrolitlerin az miktarlar1 (1-1,5 mg.L ) katildigi zaman
olusur. Polielektrolitler aslinda pH ile alakali degildirler ve kolloid {izerindeki yiikiin

etkisini azaltan bir koagiilant gibi davranirlar. Ug tip polielektrolit vardir. Bunlar;

v' Flok partikiilleri veya negatif kolloidleri {izerine adsorplayan
katyonikpolimerler,
v Kolloid ve polimer arasinda hidrojen baga izin veren ve bir kolloid parg¢asinin

anyonik gruplarla yer degistirmesini saglayan anyonikpolimerler,

23



v" Polimer igerisindeki polar gruplar ve kati yiizeyi arasinda hidrojen baglari ile

flokiile olan ve adsorplanan non iyonik polimerlerdir [29].

1.2 I¢me Suyu Aritma Camuru

Igme suyunun renksiz, berrak olmasi, hastalik yapici organizmalar ve zararlh
kimyasal maddeleri igermemesi i¢in aritim islemleri yapilmaktadir. Giinliimiiziin
sanayilesmis iilkeleri yetersiz su rezervlerine ragmen igme suyu ihtiyaglarini aritim
teknolojileri sayesinde rahat karsilamaktadirlar. Kaynaktan alinan suyu, igme suyu
standartlarina uygun hale getirmek amaciyla aritim sirasinda c¢esitli temel islemler
yapilmaktadir. Gaz transferi ve havalandirma, 1zgaradan gecirme, mikro eleklerden
gecirme, biriktirme, ¢oktiirme, ylizdiirme, asitligi (pH) ayarlama, hizli karigtirma ve
yumaklastirma, filtrasyon, dezenfeksiyon, kimyasal stabilizasyon, adsorpsiyon, iyon
degistirme, kimyasal ¢oktiirme, kaynatma, ters osmoz ve yumusatma islemleri bu
temel islemler arasindadir[30]. Aritim sirasinda suyun geldigi kaynaga bagli olarak
cesitli mineraller, kum, kil, silt gibi materyaller ile ¢esitli kati maddeleri igeren aritim
camurlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Temelde igcme suyu aritim tesislerinden ¢ikan aritma
camuru, kentsel atik su aritma camurlarindan farkli olarak saglik yoniinden c¢ok
onemli riskler tasimamaktadir. Igme suyunun aritim islemleri sirasinda yapilan
birtakim uygulamalar (6rnegin askida kati maddelerin ¢okelmesini saglayacak
kimyasal uygulamalari) ile igme suyu aritma ¢amurlarinin kalitesi de olumsuz yonde
degismektedir.lgmesuyuaritiminda kullamlan kimyasallar Tablo 1.7°de verilmistir
[31]. Bu kimyasallara bagli olarak ortaya g¢esitli riskler de ¢ikabilmektedir.
Zimbabwe’de yapilan bir calismada aritmadan sonra ortaya c¢ikan ¢amurun desarj
edildigi Manyama Nehri ve Goliindeki baliklarda ortaya c¢ikan etkilerin balik

yasamini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir [32].

Tablo 1.7: igme suyu aritiminda kullanilan kimyasallar.

24



Koagiilant (Cokeltici, .
Koagiilasyon Yardimcilan pH Ayar I¢in
Pihtilastiric)
Aliiminyum stilfat
[Al2(SO4)s] - e aci
) . Hidroklorik asit (HCI)
Demirkloriir (FeCls) Siilfiirik asit (HSO4)
Demirsiilfat [Fez(SOq)s] Sodyum hidroksit (NaOH)
Aliiminyum klorhidrat Kalsiyum oksit(CaO) Sodyum karbonat (Na;COs)
[AICI(OH)s] Poliakrilamid (CsHsNO), Y 2o
Poli aliiminyum Klorir Sodyum silikat (Na,Si0g) | S0dyum
A bikarbonat(NaHCO)
[AIn(OH)mMCI (3n-m)] :
e e Kire¢[Ca(OH)2]
Poli aliiminyum silikasiilfat Sodyum silikat (Na;SiO3)
[Naz2(Al0)(Si02)1:xH20] y 22103
Sodyum aluminat (NaAlO,)

Su aritimi sirasinda son lriin olarak ortaya g¢ikan aritma ¢amuru bertaraf
edilmesi gereken bir materyaldir. Genel olarak Avrupa’da her yi1l birka¢ milyon ton
aritma ¢amuru iiretildigi bunun gelecek on yil i¢inde ikiye katlanacagi; bu materyalin
serilmesi veya depolanmasi igin harcanan parasal gider miktarinin daha da artacagi
bildirilmektedir. Hollanda’da igme suyu aritma ¢amurunun ortadan kaldirilmasi i¢in
harcanan miktar 30-40 milyon Euro’dur. Kuru olarak yilda iiretilen igme suyu aritma
camuru miktarlar1 Irlanda’da 18 000, Almanya’da 125 000, Hollanda’da 34 000,
Portekiz’de 20 000, Taiwan’da 120 000 tondur [33]. italya’da ise yilda 750 000 ton
(1slak olarak 15 000 000 m®) igme suyu aritma ¢amurunun iretildigi; bu atigin
diizenli depolanmasi i¢in yilda harcanan parasal giderin de 50 milyon Euro oldugu
bildirilmektedir [34]. ingiltere’de de kuru olarak 131 000 (182 000) ton aritma
camuru olustugu tahmin edilmektedir. Elde edilen bu materyalin % 87°si diizenli
olarak depolanmakta veya su aritim islemleri i¢in geri desarj edilmektedir. Aritma
camurunun % 13’ii ise arazilere serilmektedir [35]. irlanda’da da igme suyu aritma

camurlar1 diizenli olarak depolanmaktadir [36].
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Yapi ve konstriksiyon materyali Atik su aritrminda kullamim
olarak kullanim o Kati madde toplama ve yeniden |
Tugla kullanimi 1
Cimento ve ¢imentolu Kati maddeleri toplayici
materyaller Adsorbent olarak
Asfalt ve jeoteknik materyaller = Yeniden duzenleyici olarak
- Yapay sulak alanlarda ortam
clarak

v M

Alan temelli uygulamalarda kullanim Diger Kullammlar (6rnekler)
Toprak yapisini geligtirmek - Hayvan besini
Toprak kalitesini korumak - Atk su aritim camurunun
Kirli topraklardaki besin gurumesini h:zlandirma
maddelerinin yikanmasini ve - Agaglandirma ve bahcgecilik
yuzeysel akisi azaltmak uygulamalari

icme
suyu
aritma
¢amuru

Gelecekteki Kultamimlar ]

Sekil 1.7: ig:me suyu aritma ¢amurunun yeniden kullanim alanlari.

Kentsel atik suyun aritimi sirasinda ortaya ¢ikan aritma ¢amurlar1 da dahil
olmak {iizere aritma c¢amurlarinin kullanimini kisitlayan en onemli faktor iginde
bulunan kirlilik etmenleridir. Ancak kontrollii olarak bu aritma c¢amurlart gesitli
amaglarla kullanilmaktadir. igme suyu aritma camuru ticari potansiyeli yiiksek

yeniden kullanilabilir bir materyal olarak degerlendirilmektedir (Sekil 1.7) [33].

1.3 Optimizasyon

Proseslerin optimizasyonunda genellikle sistemin performansini veya liriiniin
kalite kriterlerini belirleyen ¢ok sayida yanitla es zamanli olarak ¢alisilir. Bu
yanitlarin bazilarinin maksimum seviyede tutulmasi, bazilarinin minimum seviyede
tutulmasi, bazilarinin da kabul edilebilir degerler veya hedef deger almasi istenir.
Birgok durumda, yanitlar birbirleri ile rekabet halindedir, diger bir ifadeyle bir
yanitin gelistirilmesi diger bir yanit lizerinde olumsuz bir etki olusturabilir. Bu
yiizden, optimizasyon ¢aligmalarinda sistemi karakterize eden tiim yanitlarin hep
birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda, optimizasyon oldukca
karmasik bir hal almaktadir. Bu problemi ¢ozmek icin farkli yaklasimlar One
stirilmustiir. Tek yanitli optimizasyon problemlerinin ¢dziimii duragan noktalarin

hesaplanmasi ile yapilabilir.
Optimizasyon Metodlar :
1.Faktor Analiz Metodu

2.Karma Metod
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3.Yanit Yiizey Metodu

4.Taguchi Metodu

1.3.1 Yamt Yiizey Metodu

Konvansiyonel optimizasyon c¢alismalarinda, prosese etki eden bir faktoriin
degisimi, diger faktorlerin sabit tutularak belirlenmesiyle yapilmistir. Ancak, bu
durumda proses parametrelerinin birbirleriyle olan etkilesimleri tamolarak
belirlenememekte ve dolayisiyla kesin ve hassas proses optimizasyonuna izin
vermemektedir. Bu sekilde parametreler Dbirbirleriyle etkilesim iginde
olmadiklarindan, cevap degiskeni sadece tek degiskenli bir parametrenin fonksiyonu
olmaktadir. Ayrica, optimizasyon i¢in daha uzun calisma siireleri gerekmekte ve

ekonomik olamamaktadir [37].

Biitin bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ig¢in, deneysel proses
optimizasyonlarinin istatistiksel dizayn araglarina dayandirilmasi gerekmektedir.
Yanit Yiizey Yontemi (YYY), bu amag i¢in tasarlanmis ve kompleks sistemlerin
optimizasyonunda son yillarda kullanilmaya baslanmig, gerek calisma siireleri,

gerekse ekonomik agidan daha karli bir yontemdir [38].

YYY, ilk kez 1951 yilinda G.E.P.Box ve K.B.Wilson tarafindan ortaya
atilmistir. YYY, bir dizi 6zel matematiksel ve istatistiksel metotlardan olugmaktadir.
YYY’de bir takim dizayn parametrelerinin kullanimiyla optimumun belirlenmesine
calisilmaktadir ve proses degiskenlerinin giderim verimleri lizerine etkisi ve ayni
zamanda degiskenlerin birbirleri ile etkilesimleri dikkate alinmaktadir. Bu sekilde
olusturulan deneysel planlamalar sonucunda optimizasyon ¢aligsmalari yapilmaktadir.
Yontem, kontrol edilebilir deneysel faktorler ile elde edilen sonuglar arasindaki
iligkinin degerlendirilmesi i¢in bir ampirik modelin olusturulmasi esasina

dayanmaktadir.

YYY, proses performansina etki eden bir¢ok degiskenin bulundugu kompleks

sistemlerin  kullanildigr aragtirma alanlarinda O6nemlidir. Bu yontem yeni
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geligtirilmekte olan proseslerde, proses performansinin optimizasyonunda ve
tirlinlerin formiilasyon ve dizaynlarinda kullanilan 6nemli bir teknolojik planlama
olarak degerlendirilmektedir. En genis uygulamalari, oOzellikle de ¢ok fazla
degiskenin sistemin 6zelliklerini etkiledigi, endiistriyel alanlardadir [39]. Oyle ki,
giiniimiizde bu metot, baz1 endiistriyel proseslerde, sonuglari ve islemlerin etkinligini

degerlendirmek i¢in rutin olarak kullanilmaktadir [38].

YYY’de, proses performansi bagimli c¢iktilar (cevap), prosese etki eden
faktorler ise bagimsiz degiskenler olarak tamimlanmaktadir. Deneysel planlama
dahilinde, prosese etki eden faktorler i¢in 6n deneylerle belirlenen sinirlar, programa
dahilinde degerlendirilmekte ve prosesin optimum kosullariin belirlenebilmesi ve
faktorler arasindaki etkilesimin tanimlanabilmesi i¢in gerekli deneysel calismalar
belirlenmektedir. Deneysel calismalardan elde edilen ¢iktilar proses performansinin
degerlendirilmesi icin kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalarin degerlendirilmesinde
elde edilen ¢iktilarla, merkezi komposit dizayn1 (MKD) ad1 verilen daha karmagik bir
dizayna ikinci dereceden polinomal modelin hesabina gecilebilmektedir. MKD
sayesinde, model, ger¢ek yiizey cevabina yaklagmaktadir. Bu amagla, deneysel
caligmalarin degerlendirilmesinden elde edilen ¢iktilar,(1.1)’de verilen ikinci

dereceden polinoma uyarlanmaktadir.

k k i<j
Y = bo + Z bi Xi + z bl-l-xl-z + z Z bl] x,-x] (11)
i=1 i=1 i j

Ikinci dereceden modelin diger bir avantaji ise, parametrelerin (b
degerlerinin) kolay hesaplanabilir olmasindadir. Bu denklemde Y elde edilen
ciktryi(cevabi), Xi ve Xj prosese etki eden bagimsiz faktorleri, bpsabit katsayiyi,
bive bjil.derece lineer katsayryr ve bj, ikinci derece etkilesim katsayisini
gostermektedir. Onerilen modelin yeterliligi daha sonra, varyans analiziyle

(ANOVA) saglanan teshis kontrolii testleriyle ortaya ¢ikmaktadir [40].
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14 Literatiir Calismasi

Sulu ¢ozeltiden adsorpsiyonla bor giderimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada
adsorban olarak kalsine aliinit kullanilmistir. Adsorpsiyon deneylerinde 90 ve 150
um arasinda aliinit partikiilleri kullanilmistir. Bor giderimi {izerine baslangi¢ pH‘1,
sicaklik,adsorban dozu ve baslangic bor derisimi gibi parametrelerin etkileri
arastirilmistir. Adsorpsiyon izoterm c¢alismalart yapilmistir. Maksimum adsorban
kapasitesi (g,) 3,39 mg/g olarak hesaplanmistir. Ayrica serbest enerji degisimi (AG®),
entalpi degisimi (AH®) ve entropi degisimi (AS°) gibi termodinamik degiskenler
belirlenmistir [41].

Krzysztof Piaskowski calismasinda, yeralti suyu aritma tesisindeki ¢amuru
kullanarak ¢ozeltisinden ortofosfatlar gidermeyi amaglamigtir. Analizler, statik
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Camur kuru bir siispansiyon seklinde ilave

edilmistir [42].

Titshall ve arkadaglari, “Kire¢ igeren igme suyu aritma ¢amurunun komiir
madeninden alinmis materyal ve toprakta bertarafi: bir sera denemesi” konulu
caligmalarinda bitki tiirlerinden birkaginin biiyiime ve gelismeleri ile metal alimlarini
belirlemislerdir. Bitkilerin magnezyum (Mg) igerikleri de uygulama dozunun artisina
paralel olarak artmistir. Toprakta yetisen bitkilerde sodyum (Na) orani, komiir maden
ocagindan alinan bozuk materyalde ise bor (B), azot (N) ve Zn igerikleri daha yiiksek
bulunmustur. Verimdeki azalmanin, pH’ nin yiikselmesi ve uygulama dozlarina baglh
olarak ortaya cikan besin noksanliklari ile iligkili oldugu bildirilmistir. Yiiksek
orandaki uygulamalar toprak pH’sin1 8’in iizerine ¢ikarmustir. Ozellikle kdmiir
ocaklarindan ¢ikan mineral orani yiiksek materyal lizerine yiiksek oranlarda igme

suyu aritma ¢amuru uygulanmasinin uygun olmadig: vurgulanmstir [43].

Lu lin ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada igme suyu aritma ¢amurundan
metal ve yar1 metal bilesiklerin ters osmoz yontemiyle sorpsiyonunu incelemistir

[44].

Eko Siswoyo ve arkadaslar1 igme suyu aritma tesisinden alinan ¢amurdan
humik asit ve demir oksit gidermek ic¢in adsorban olarak kadmiyum iyonu

kullandilar. Igme suyu aritma tesisinde adsorbant dozu, ¢dzeltinin pH ve calkalama
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zaman1 gibi parametrelerin adsorpsiyona etkileri optimum sartlar1 belirlemek igin
incelenmistir.Kapasite belirlendikten sonra igme suyu aritma tesisinden ¢ikarilan
camur icerisindeki humik asit ve demir oksit etkisi incelenmistir. Bu calismada
humik asit ve demir oksit suda kadmiyum iyonunun adsorpsiyonu ile emilimi
saglanmistir. Langmiur izoterm modeli ve Cd (II) i¢cin Miyamchi ve Nishino igme
suyu aritma tesisinde alinan camurda adsorbentin kapasitesi ayr1 ayr1 5,3 ve 9,2
mg/g, oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin bulgusu yakin gelecekte diisiik

maliyetli emici madde gelismesi i¢in 6nemlidir [45].

Babatunde ve Zhao, “Iigme suyu aritma c¢amuru ydnetiminde yapici
yaklasimlar: yararli yeniden kullanimlar i¢in uluslararasi tarama” konulu
calismalarinda icme suyu aritma ¢amuru ile yapilan bircok calismadan yola ¢ikilarak
konu degerlendirilmis ve bazi dneriler gelistirilmistir. igme suyu aritma ¢amurunun
uzun sureli kullamimlar1 ile ortaya ¢ikabilecek olasi risklere karsi yasal
diizenlemelerin gelistirilmesi zorunlulugu oldugunu, tim iilkelerde ¢amurun
depolama maliyetinin belirlenerek en uygun yeniden kullanim i¢in potansiyellerin ve
kullanim Onerilerinin ¢aligmalarla ortaya konulmasimin yarari bulunduguna dikkat
cekmislerdir. Yararl yeniden kullanim i¢in teknik ve ekonomik degerlendirmeler ile

cevresel etkilerin ortaya konulmasinda yarar oldugunu ifade etmislerdir [46].

Yang ve arkadaslari, “Susuzlastirilmis Al igeren igme suyu aritma ¢amuru:
fosor giderimi i¢in potansiyel bir adsorbent” konulu ¢alismalarinda igme suyu aritma
camurunun icerdigi Al nedeniyle fosforlu kirli sivilardan fosforun giderimi igin
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ayrica “Al iceren susuzlastirilmis igme suyu
aritma ¢amurunun fosfat adsorbsiyonu mekanizmasi ve &zellikleri” konulu
calismalarinda soliisyon asitlik derecesi (pH) ve soliisyonun iyon yliikiinii dikkate

alarak igme suyu aritma ¢gamurunun fosfat aritimindaki etkilerini tartismiglardir [47].

Selmin tarafindan yapilan calismada iki farkli demir ¢amurunun hurda
kagittan kagit iireten bir tesisin atiksulanndan AKM ve KOI giderilmesinde
koagiilant olarak kullanim potansiyeli incelenmistir. Camur, koagiilant olarak kagit
sanayii atiksularma uygulanmustir. 2000-4000 mg/L camur dozu KOI giderim verimi
acisindan, demir III kloriir ve aliim kadar etkili oldugu goriilmiistiir. Demir III kloriir
bazli ¢gamur i¢in optimum sartlar pH 6 ve ¢camur dozu olarak 500 mg/L bulunmustur.

Camurun verimleri ayni zamanda demir siilfat ve alim verimleri ile de
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karsilastirilmistir. Demir stilfat bazli ¢amur ile yapilan ¢aligmada pH 8 ve en diisiik
doz olarak 613 mg/L bulunmus ve yiiksek dozlamanin verimi artirmadigi tespit

edilmistir [48].

Duygu tarafindan yapilan calismada, sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyonla bor
giderimi incelenmis ve deney tasarim metodu uygulanmistir. Adsorban madde olarak
toz aktif komiir, dogal a ve p sepiolitler, aktiflestirilmis a ve p sepiolitler ve alumina
kullanilmistir. Dogal a sepiolit, aktiflestirilmis p sepiolit ve aktif karbonla pH 10
degerinde ve 20°C sicaklikta maksimum giderim elde edilmistir. Deney tasariminda
ise adsorban tiiri, pH ve sicaklik parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Deney
tasarimi sonucunda ise adsorban tiirli, pH ve sicakligin adsorpsiyonu etkiledigi
bulunmustur. Tiim adsorbanlarla kesikli adsorpsiyon deneyleri yapilmis ve elde

edilen adsorpsiyon verilerinin Langmuir izotermine uydugu belirlenmistir [49].

Sonmez tarafindan gergeklestirilen calismada, sulardan bor giderimi icin
adsorpsiyon yontemi kullanilmis ve kesikli adsorbsiyon deneyleri gergeklestirilmis,
Graniil Demir Hidroksit (GDH) materyalinin adsorban madde olarak bor gideriminde
kullanilabilirliligi arastirilmistir. Box-Behnken deneysel tasarim yontemi; bor
giderme verimliligi lizerine baslagi¢ bor konsantrasyonu, pH ve GDH miktar1 gibi
onemli isletme paremetreleri incelenmis, Box-Behnken deneysel tasarim yonteminin
GDH kullanilarak sulardan bor gideriminde optimum kosullarin belirlenmesinde
etkili ve uygulanabilir oldugunu gostermistir. Adsorbsiyon kinetigi ¢aligmalar
adsorbsiyon denge siiresinin 20 saat oldugunu ve bu siire icerisinde yaklasik % 96
bor giderme veriminin saglandigini gostermektedir. Adsorbsiyon prosesi yalanci
ikinci dereceden kinetik model kullanilarak daha iyi tanimlanabilmistir. Ayrica
Freundlich izotermi veriler ile daha iyi bir uyum sergilemis ve c¢alismada
uygulanabilir model olarak bulunmustur. Maksimum bor giderme verimliligi i¢in,
optimum pH degeri ve GDH miktar sirasiyla 10 ve 90 g/LL olarak hesaplanmistir.
Yapilan calismadan elde edilen sonuglar GDH materyalinin igme sularindan bor

gideriminde verimli bir sekilde kullanilabilirligini gostermistir [50].

Selimoglu V., yaptig1 calismada, borun endiistriyel atik sulardan, inorganik
bilesik olan CaCl, ve Ca(OH). ile kimyasal reaksiyon-koagiilasyon metoduyla
giderilmesi i¢in denemeler yapmis ve yapilan bu denemeler sonucunda borun

giderilmesi adma olumlu sonuglar elde etmistir. CaCl; ile gerceklestirilen denemeler
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neticesinde, deneysel parametre olarak Dbelirlenen biitlin  parametrelerin
incelenmesine ragmen istenilen bor giderim verimi elde edilememistir. Ancak bir
inorganik baz olan Ca(OH): ile optimum pH'da konsantrasyon, sicaklik ve Ca(OH):

miktarnin artis1 ile %98'e varan oranda bor giderimi saglanmistir [51].

Bu c¢alismamin amaci, igme suyu aritma tesislerinden ¢ikan bir atik olan
camuru kullanarak sulu ¢ozeltilerden borun giderimini arastirmaktir. Igme suyu
aritma ¢camuru hem adsorbent hem de koagiilant olarak kullanilarak bor giderimi
lizerine etki eden parametrelerin optimizasyonu yapilmistir. Deney sartlarini verecek
program Minitab 16 deneme siirimii olup, Optimizasyon yontemi olarak YYY
kullanilmistir. Adsorpsiyon ile bor giderimi ¢alismalarinda parametre olarak; pH,
doz, sicaklik, konsantrasyon ve siire; koagiilasyon ile bor giderimi ¢aligmalarinda ise

parametre olarak pH ve doz se¢ilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan igme suyu aritma c¢amuru Balikesir Biiyliksehir
Belediyesi Igme Suyu Aritma Tesisi’nden temin edilmistir. Tesis koagiilant olarak

FeCls, flokiilant olarak polimer kullanmaktadir.

Temin edilen igme suyu aritma ¢amuru 6nce oda sicakliginda bir hafta daha
sonra 105°C’de etiivde 24 saat boyunca kurutulmaya birakilmis ve desikatorde
bekletilmistir. Kirma ve ogiitme islemlerinden sonra 90-180 um araligindaki elekten
gecirilerek toz haline getirilmistir. Adsorpsiyon ile bor giderimi deneylerinde

hazirlanan bu toz, adsorbent olarak kullanilmustir.

Koagiilasyon islemleri icin, adsorbent olarak hazirlanan ¢amurdan 20 gr
almarak 2 M’lik 400 mL H2SOg4 igerisinde 30 dk boyunca ultrasonik banyoda
¢Oziilmiig, ¢6zme isleminden sonra 30 dk ¢okmesi beklenip vakum filtrasyondan

stiziilmiistiir [47].

Adsorpsiyon ve koagiilasyon deneyleri i¢in hazirlanan toz haline getirilmis
icme suyu aritma ¢amurunun XRD analiz sonuglari Tablo 2.1°de verilmektedir.
Ayrica igme suyu aritma ¢amurunun taramali electron mikroskobu (scanning electron

microscope) (SEM) goriintiileri Ekler kisminda verilmistir.
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Tablo 2.1 i¢me suyu aritma camuru igin pik degerler.

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

5.0769 266.81 0.1440 17.39223 100.00
5.3617 247.54 0.1920 16.46909 92.78
10.1029 4.04 0.1920 8.74839 1.51
23.3853 1.45 0.3840 3.80091 0.54
25.0883 1.42 0.3840 3.54662 0.53
28.1616 2.34 0.1920 3.16617 0.88
29.3700 5.26 0.2880 3.03860 1.97
30.7523 9.48 0.0960 2.90509 3.55
36.9937 2.01 0.2880 2.42803 0.75
44.6233 3.98 0.2400 2.02900 1.49
48.4804 2.54 0.2880 1.87620 0.95
54.5115 1.17 0.1440 1.68201 0.44
60.8260 1.39 0.1680 1.52164 0.52
62.5936 7.61 0.0960 1.48285 2.85
67.4927 0.94 0.1920 1.38663 0.35
77.1386 1.85 0.1920 1.23552 0.69

Igme suyu aritma ¢amurunun XRD ile yapilan analizlerinde en fazla SiO>
(PDF kart nosu:00-051-1592), daha sonra az oranda aliiminyum fosfat hidrat (01-
087-1615) ve zeolit VPI-5 goriilmistiir.

2.1.1 Kullanmilan Kimyasal Maddeler

e Standart bor ¢6zeltisi (H3BO3) — Sentetik olarak hazirlanmustir.
e Sodyum hidroksit (NaOH)

e Potasyum hidroksit (KOH)

e Hidroklorik asit (HCI)

e Mannitol
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2.1.2 Kullanilan Ara¢ Ve Gerecler

e pH metre (WTW-pH 3210)

e Meckanik Karistirici (yellow line - MST Basic C)

e Ultrasonik Banyo (ALEX MACHINE),

e Elek (BS410/1986)

e Hassas Terazi (Precisa — XB 220A)

e Jar Testi Diizenegi (FC6S/Jar Testi- VELP SCIENTIPICA),
e Etiiv (FN 400)

e Shaker (JSR)

2.1.3 Kullanilan Cozeltiler

Bor stok cozeltisi: 500 mg/L’lik bor stok ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 2,8596 g

H3BOj; tartilarak 1 L’lik balon jojede saf su ile ¢oziildiikten sonra su ilavesi ile
hacmine tamamlanmistir. Deneylerde stok c¢ozeltiden seyreltilerek hazirlanan

cozeltiler kullanilmistir.

Potasyum hidroksit: 0,02 N’lik 2 L KOH ¢o6zeltisi hazirlamak igin 2,2442 ¢

KOH tartilarak 2 L’lik balonjojede saf su ile ¢ozildiikten sonra hacmine

tamamlanmaistir.

Sodyum hidroksit ¢ozeltisi: 0,01 N NaOH c¢o6zeltisi hazirlamak i¢in 0,40 g

NaOH tartilarak saf su eklenip 1 L’lik balonjojeye konmus ve karistirilarak

maddenin ¢oziinmesi saglanmigstir. Daha sonra ¢6zelti hacmine tamamlanmastir.

Hidroklorik asit cozeltisi: 100 mL 0,1 M HCI ¢6zeltisini hazirlamak i¢in

yogunlugu 1,19 g/mL olan %37’lik HCI ¢6zeltisinden 0,83 mL alinarak 100 mL’ye

seyreltilmistir.

2.2 Deneysel Yontem

Deney tasariminda Minitab16 (Deneme Versiyonu)‘nin YYY’i kullanilmistir.
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Adsorpsiyon Deneyleri I¢in Yapilan Tasarimda;

Etkili parametreler ve parametre araliklarini belirlemek i¢in 6n denemeler
yapilmistir. On denemeler sonucunda yapilan tasarimlar 5 faktdr ve bunlarin 5 farkl

seviyesi ile 6 merkez deneyi icermektedir.
Bagimsiz degisken olarak;

- PH(A)

- Doz (B)

- Sicaklik (C)

- Konsantrasyon (D)
- Siire (E)

Bagimli degisken olarak ise;

- Bor giderim verimleri

- Adsorbentin tutma kapasitesi
secilmistir.

Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

Tablo 2.3’te, deney matrisi Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2: Adsorpsiyon i¢in deney matrisi.

DENEY | A B C D E
1 -1 -1 -1 -1 1
2 1 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1 -1
4 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 -1
6 1 -1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1 1
8 1 1 1 -1 -1
9 -1 -1 -1 1 -1
10 1 -1 -1 1 1
11 -1 1 -1 1 1
12 1 1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1 1
14 1 -1 1 1 -1
15 -1 1 1 1 -1
16 1 1 1 1 1
17 -2 0 0 0 0
18 2 0 0 0 0
19 0 -2 0 0 0
20 0 2 0 0 0
21 0 0 -2 0 0
22 0 0 2 0 0
23 0 0 0 -2 0
24 0 0 0 2 0
25 0 0 0 0 -2
26 0 0 0 0 2
27 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0

Tablo 2.3: Adsorpsiyon icin bagimsiz degiskenler ve seviyeleri.

-2 -1 0 1 2
A pH 6 7 8 9 10
B Doz (g/L) 20 40 60 80 | 100
C Sicaklik (°C) 15 20 25 30 | 35
D Konsantrasyon (mg/L) 50 200 | 350 | 500 | 650
E Stire (dk) 30 90 150 | 210 | 270
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Koagiilasyon Deneyleri I¢in Yapilan Tasarimda;
Bagimsiz degisken olarak;

- pH(A)
- Doz (B)

Bagimli degisken olarak;
- Bor giderim verimi
sec¢ilmistir.

Tasarim 2 faktér ve bunlarin 5 farkli seviyeleri ile 5 merkez deneyi
icermektedir. Tasarima ait deney matrisi Tablo 2.4’te ve bagimsiz degiskenlerin

anlamlar ile seviyeleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4: Koagiilasyon icin deney matrisi.

DENEY A B
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
S) -2 0
6 2 0
7 0 -2
8 0 2
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

Tablo 2.5: Koagiilasyon i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri.

-2 -1 0 1 2
pH 4 6 8 10 12
B Doz (mL/L) 20 40 60 80 100
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2.3 Deneylerin Yapihisi

2.3.1 Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneyleri YY'Y matrisindeki sartlar olusturularak kesikli sistem
ile yapilmistir. pH ayarlamalar1 i¢in 0,1 N HCI ve 0,01 N NaOH kullanilmistir.
Tasarimda belirlenen koagiilant dozlar1 hassas terazi ile tartilmis ve 50 mL’ lik
plastik  kaplarda  sentetik  olarak  hazirlanmis  tasarimda  belirlenen
konsantrasyonlardaki bor ¢ozeltilerine ilave edilerek sicaklik kontrollii karistiricida
deney sartlarina uygun siirelerde karistiritlmistir. Karistirma hizi 200 rpm olup tiim
deneyler i¢in sabit tutulmustur. Deneyde belirlenen siire sonunda alinan numuneler
santrifiijlenerek sivi kisimda bor tayini yapilmis, bor giderim verimi Denklem 2.1 ve

adsorbent tutma kapasitesi (q) Denklem 2.2 kullanilarak hesaplanmuistir.

% Bor Giderimi = x 100 (2.1)

q=-_>"7 (2.2)

Co , adsorbatin baslangic konsantrasyoniu (mg/L,mol/L); C , adsorbatin kalan
konsantrasyonu (mg/L,mol/L); g, adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g,mol/g);V,

¢ozelti hacmi (L); m, adsorbent kiitlesi (Q)
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2.3.2 Koagiilasyon Deneyleri

Koagiilasyon deneyleri klasik Jar Testi diizeneginde 2 litrelik beherlere 250
mL 350 ppm bor ¢ozeltisi igerisinde gerceklestirilmistir. pH ayarlamalari i¢in 0,1 N
HCI ve 0,01 N NaOH kullanilmistir. 2,5 dakika 120 rpm de hizli karistirma, 30
dakika 30 rpm de yavas karistirma ve 60 dakika bekletme sartlarinda deneyler
yirlitiilmistir. Daha sonra sivinin {ist yiizeyinden alinan numunelerde bor tayini
yapilmis, giderim verimleri Denklem 2.1’de verilen formiile gére hesaplanmistir.

Deneylerin yapildigi Jar Testi diizenegi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1: Kimyasal koagiilasyon prosesinin deneysel Sisteminin goriiniisii.

2.4  Bor Tayini

Kimyasal koagiilasyon ve adsorpsiyon metodu ile gergeklestirilecek
denemelerde bor analiz metodu olarak potansiyometrik metod kullanilmistir.
Potansiyometrik yontem, borik asit sulu c¢ozeltilerinde ¢ok zayif asit Ozelligi
gosterdiginden baz c¢ozeltisi ile dogrudan tayin edilememektedir. Borik asit
cozeltilerine organik polialkoller ilave edildiginde borik asit esterleri meydana
gelmektedir. Borik asitin bu c¢esit ester olusturmasiyla serbest kalan hidroksil
grubundaki hidrojenin ayrigma derecesi arttirilmis olur; yani iki hidroksil grubu
esterlesmis olan borik asitin asitlik derecesi artmis olur. Bu sekilde bulunan borik asit
bir indikator varliginda, alkali bir hidroksit ile titre edilebilir. Bu deneyde polialkol
olarak mannitol kullanilmistir. Borik asit iki mannitol molekiilii ile kompleks yapar
ve reaksiyon olusur. Gliserol ve mannitol gibi polialkoller borik asit ile reaksiyona
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girerek proton olustururlar ve bdylece asitligini artirirlar. Mannitollii ortamda K1
yaklasik 10 oldugu yani 25°C’deki borik asitin K1 degerine (5,79-10"%) gére 10.000
kat daha arttig1 belirlenmistir. Bu etki bor bilesiklerinin volumetrik analizlerinde
onemli bir kolaylik saglar. Bu reaksiyonlarla serbest hale gelen borik asit, pKa degeri
yaklagik 4 olan tek degerli bir asit gibi davranir ve ayarli KOH c¢ozeltisi ile titre
edilir. Boylece 1 esdeger gram KOH, bir mol borik asite karsilik gelir. Cozeltide bor
tayini yapilmadan o6nce ortamin pH’s1 pH-metre yardimi ile 7,60’a ayarlandiktan
sonra ortama 5 g mannitol ilave edilir ve ortamin pH’s1 tekrar 7,60’a ulasincaya
kadar 0,02 N KOH ¢ozeltisi ile titre edilir. 1 mL 0,02 N KOH 0,6964 mg B203’e

karsilik gelir. Buradan numune igerisindeki bor miktar1 hesaplanmais olur.
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3. BULGULAR

Deneysel ¢alismalar iki asamadan olusmaktadir. ilk kisimda igme suyu aritma
camurunun toz hali kullanilarak adsorpsiyonla, ikinci kisimda i¢gme suyu aritma
camurunun asitle yakilmis hali koagiilant olarak kullanilarak koagiilasyonla bor
giderimi yapilmistir. Her iki ¢alismada da YYY ile belirlenen deneysel sartlar

kullanilarak bor giderimi arastirilmistir.

3.1  Adsorpsiyon ile Bor Giderimi

Igme suyu aritma ¢camurunun toz hali kullanilarak yapilan bor giderimine ait

deneysel (ger¢ek) ve YYY ile belirlenen (model) degerler Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Adsorpsiyon ile bor giderim verimleri (gercek-model).

Deney | pH Doz Sicc?klik Konsantrasyon | Siire (;)i/gel?f?r:]i Fits
(g/L) °O) (mg/L) (dk) (Gercek) (Model)
1 7 40 20 200 210 29.74 31.43
2 9 40 20 200 90 24.93 26.05
3 7 80 20 200 90 25.89 28.71
4 9 80 20 200 210 51.3 52.15
5 7 40 30 200 90 25.9 29.52
6 9 40 30 200 210 28.78 30.44
7 7 80 30 200 210 40.33 43.68
8 9 80 30 200 90 43.02 45.80
9 7 40 20 500 90 24.78 25.00
10 9 40 20 500 210 25.7 23.96
11 7 80 20 500 210 28.01 27.96
12 9 80 20 500 90 40.33 39.71
13 7 40 30 500 210 19.16 19.92
14 9 40 30 500 90 18.96 19.15
15 7 80 30 500 90 28.4 30.29
16 9 80 30 500 210 37.02 36.94
17 6 60 25 350 150 31.53 26.69
18 10 60 25 350 150 35.89 36.11
19 8 20 25 350 150 18.97 17.52
20 8 100 25 350 150 45.63 42.46
21 8 60 15 350 150 33.07 33.23
22 8 60 35 350 150 38.2 33.42
23 8 60 25 50 150 46.71 40.07
24 8 60 25 650 150 21.84 23.86
25 8 60 25 350 30 32.61 28.91
26 8 60 25 350 270 35.38 34.47
27 8 60 25 350 150 28.2 30.70
28 8 60 25 350 150 30.76 30.70
29 8 60 25 350 150 30.25 30.70
30 8 60 25 350 150 30.76 30.70
31 8 60 25 350 150 32.61 30.70
32 8 60 25 350 150 27 30.70

Bor giderimi i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen denklemin
korelasyon katsayist1 R?>= 0,90 olarak belirlenmis ve model Denklem 3.1°de
verilmistir.
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Bor Giderim (%): 34.3-35A-23.4B+1.03C +0.0647 D +0.075E
+0.176 A*A - 0.177 B*B + 0.0263 C*C
+0.000014 D*D + 0.000069 E*E + 3.14 A*B
- 0.248 A*C - 0.00188 A*D + 0.0034 A*E
+0.195 B*C - 0.00251 B*D + 0.0106 B*E
-0.00179 C*D - 0.00204 C*E
- 0.000229 D*E

3.1)

Adsorpsiyon ¢alismalarinda % 18,96 — 51,30 araliginda bor giderim verimleri
elde edilmistir. Model Denkleminden goriilecegi {izere her parametrenin giderim

uzerinde etkisi vardir.

Aritma ¢amurunun bor tutma kapasitesini gosteren deneysel sonuclar (gercek)

ve modelden elde edilen (tahmini) degerler Tablo 3.2’de verilmektedir.
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Tablo 3.2: i¢me suyu artima ¢camurunun bor tutma kapasitesi (gercek-model).

Deney | pH Doz | Sicaklik | Konsantrasyon | Siire | g (mg/g) Fits
(g/L) (°O) (mg/L) (dk) | (Gergek) | (Model)
1 7 40 20 200 210 1.49 1.61
2 9 40 20 200 90 1.25 1.33
3 7 80 20 200 90 0.65 0.66
4 9 80 20 200 210 1.28 1.24
5 7 40 30 200 90 1.29 1.53
6 9 40 30 200 210 1.44 1.63
7 7 80 30 200 210 1 1.12
8 9 80 30 200 90 1.07 1.16
9 7 40 20 500 90 3.1 3.14
10 9 40 20 500 210 3.21 3.20
11 7 80 20 500 210 1.75 1.67
12 9 80 20 500 90 2.52 2.41
13 7 40 30 500 210 2.39 2.54
14 9 40 30 500 90 2.37 2.48
15 7 80 30 500 90 1.77 1.81
16 9 80 30 500 210 2.31 2.30
17 6 60 25 350 150 1.84 1.64
18 10 60 25 350 150 2.09 2.06
19 8 20 25 350 150 3.32 2.98
20 8 100 25 350 150 1.6 1.71
21 8 60 15 350 150 1.93 2.05
22 8 60 35 350 150 2.23 1.88
23 8 60 25 50 150 0.39 0.10
24 8 60 25 650 150 2.37 2.42
25 8 60 25 350 30 1.9 1.77
26 8 60 25 350 270 2.06 1.96
27 8 60 25 350 150 1.64 1.82
28 8 60 25 350 150 1.79 1.82
29 8 60 25 350 150 1.76 1.82
30 8 60 25 350 150 1.79 1.82
31 8 60 25 350 150 1.9 1.82
32 8 60 25 350 150 1.82 1.82

Adsorplama kapasitesi i¢in modelin korelasyon katsayis1t R? = 0,95 olarak

tespit edilmis, tliretilen ifade Denlem 3.2° de verilmistir.
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q (mg/g):

Tablo 3.2’de goriilecegi

gibi

5.93-0.513A-2363B-0.041C +0.01213 D - 0.0092 E
+0.0064 A*A + 0.1301 B*B+ 0.00140 C*C

- 0.000006 D*D + 0.000003 E*E + 0.1256 A*B

- 0.0066 A*C + 0.000329 A*D + 0.00126 A*E + 0.0189 B*C
- 0.000521 B*D - 0.00020 B*E - 0.000156 C*D

+ 0.000090 C*E - 0.000007 D*E

(3.2)

deney matrisinde belirlenen sartlarda

calisildiginda adsorbentin bor tutma kapasitesi 0,39 — 3,32 mg/g arasinda

degismektedir.

Giderim ve g I¢in Optimum Sartlar:

Igme suyu aritma ¢amuru kullanilarak yapilan deneyler sonucunda modelden

elde edilen bor giderim yiizdesi ve tutma kapasitesi (q) i¢in optimum sartlar Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Optimal
D: 1.000
Predict

Cu
Low

Composite
Desirzbility
D: 1.000

q (mg/g)
Maximum
y = 33388
d = 1.0000

% Bor Gi
Maximum
y = 612793

d = 1.0000

High

pH

100
[10.0]

6.0

Doz {g/L
1000
[100.0]

200

Sicakhk Konsantr Sure (dk
350 6500 2700
[15.0] [650.0] [270.0]
150 500 300
. —%—_._\ p———
ol '/,

N pp——————— e i ——
=, T

Sekil 3.1: Bor giderim verimi ve ¢ i¢in optimum sartlar.

Sekil 3.1°den goriilecegi tlizere; pH 10, doz 100 g/L, sicaklik 15°C,

konsantrasyon 650 mg/L ve siire 270 dk oldugu sartlarda modelin 6n gordiigii bor

giderim verimi % 61,2793 ve adsorbentin tutma kapasitesi 3,3988 mg/g’dur.
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Modelin dogrulugunu test etmek amaciyla yapilan dogrulama deneyleri

sonuclar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Bor giderim yiizdesi ve adsorbent tutma kapasitesi dogrulama deney sonuglari.

Optimum Sartlar Bor Giderimi Bor_ Tgtma
(%) Kapasitesi (mg/g)
pH 10,0
Doz (g/L) 100,0
Sicaklik (°C) 15,0 635 413
Konsantrasyon 6500
(mg/L) '

Siire (dKk) 270,0

Tablo 3.3’te goriilen dogrulama deney sonuglarinin model ile uyumlu olmasi
modelin  gegerli  oldugunu  gostermektedir.  Adsorpsiyon  calismalarinda

parametrelerin birbirleriyle iliskisini gosteren contour grafikleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

pH-Siire(dk)

% Bor
Giderimi

< 27

27 - 30
30 - 33
M 33 - 36
M 36 - 39
[ | > 39

Hold Values
Doz (g/L) 60
Sicaklik (C) 25
Konsantrasyon (mg/L) 350

Siure (dk)

6 7 8 9 10
pH

Sekil 3.2: pH ve siirenin bor giderim verimi iizerine etKisi.

Sekil 3.2°te gorildigi gibi pH 9’un iizerinde uzun siirelerde adsorpsiyon

isleminin yapilmasi giderim veriminin en yiiksek oldugu sartlardir.
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pH-Konsantrasyon(mg/L)

% Bor
Giderimi

< 25

25 - 30
30 - 35
W 35 - 40
W 40 - 45
[ | > 45

Hold Values
Doz (g/L) 60
Sicaklik (C) 25
Sure (dk) 150

w
o
o

Konsantrasyon (mg/L)

N
o
o

6 7 8 9 10
pH

Sekil 3.3: pH ve konsantrasyonun bor giderim verimi iizerine etKisi.

Sekil 3.3’de konsantrasyonun minimum, pH’nin ise 8 ve iizeri oldugu

durumlarda giderimin % 45’in lizerinde oldugu goziikmektedir.

pH-Sicaklik(C)

% Bor
Giderimi
< 25
125 - 30
30 - 35
W 35 - 40
[ ] > 40

Hold Values
Doz (g/L) 60
Konsantrasyon (mg/L) 350
Sure (dk) 150

Sicaklik (C)

Sekil 3.4: pH ve sicakhigin bor giderim verimi iizerine etKkisi.
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Sekil 3.4’te sicakligin diisiik, pH’nin 10 civarinda oldugu durumlarda giderim
veriminin arttig1 goriilmektedir.

pH-Doz(g/L)

% Bor
Giderimi

< 20

7120 - 30
30 - 40
I 40 - 50
Il 50 - 60
[ | > 60

Hold Values
Sicaklik (C) 25
Konsantrasyon (mg/L) 350
Siire (dk) 150

Doz (g/L)

Sekil 3.5: pH ve dozun bor giderim verimi iizerine etkisi.

pH ile doz arasindaki bagmnti Sekil 3.5’de verilmistir. Dozun ve pH’nin

yiiksek sartlarinda giderimin en fazla oldugu belirlenmistir.
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Doz(g/L)-Konsantrasyon(mg/L)

% Bor
Giderimi
< 20
[ 20 - 30
30 - 40
an W 40 - 50
E’) [ ] > 50
S
= Hold Values
S pH 8
x> Sicaklik (C) 25
o Siire (dk) 150
£ 300
®©
(%]
[
o
N

200

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Doz (g/L)

Sekil 3.6: Doz ve konsantrasyonun bor giderim verimi iizerine etkisi.

Sekil 3.6’da yiiksek doz ve diisiik konsantrasyonlarda giderim verimi %

50’nin lizerinde goriilmektedir.
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Doz(g/L)-Sicaklik(C)

35

% Bor

Giderimi
[ ] < 20
Il 20 - 25
25 - 30
[ 30 - 35
B 35 - 40
W 40 - 45
[ ] > 45

Hold Values
pH 8
Konsantrasyon (mg/L) 350
Sire (dk) 150

30

Sicaklik (C)
b

20

15
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Doz (g/L)

Sekil 3.7: Doz ve sicakligin bor giderim verimi iizerine etkisi.

Doz(g/L)-Sure(dk)

% Bor

Giderimi
[ | < 20
W 20 - 25
25 - 30
7130 - 35
35 - 40
W 40 - 45
[ | > 45

Hold Values
pH 8
Sicaklik (C) 25
Konsantrasyon (mg/L) 350

Sire (dk)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Doz (g/L)

Sekil 3.8: Doz ve siirenin bor giderim verimi iizerine etKisi.

Adsorpsiyon deneylerinde giderim iizerine doz ve silirenin grafigi Sekil

3.8”deki gibidir.
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Sure (dk)

Sicaklik(C)-Siire(dk)

% Bor
Giderimi

< 30

[ 30 - 32
32 - 34
M 34 - 36
W 36 - 38
[ | > 38

Hold Values
pH 8
Doz (g/L) 60
Konsantrasyon (mg/L) 350

15 20 25 30 35
Sicaklik (C)

Sekil 3.9: Sicaklik ve siirenin bor giderim verimi iizerine etkisi.

Sicaklik(C)-Konsantrasyon(mg/L)

% Bor
Giderimi

< 25

[ 25 - 30
30 - 35
W 35 - 40
I 40 - 45
[ ] > 45

Hold Values
pH 8
Doz (g/L) 60
Sire (dk) 150

Konsantrasyon (mg/L)

15 20 25 30 35
Sicaklik (C)

Sekil 3.10: Doz ve konsantrasyonun bor giderim verimi iizerine etkisi.
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Sicaklik-konsantrasyon grafigi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu durumda
sicakligin maksimum degerdeyken konsantrasyonun minimum olmasi durumunda

giderim % 45’¢ ulasmaktadir.

Konsantrasyon(mg/L)-Siire(dk)

% Bor

Giderimi
[ ] < 20
20 - 25
W25 - 30
200 : 30 - 35
[0 35 - 40
B 40 - 45
45 - 50
150 [ ] > 50

Hold Values
pH 8
Doz (g/L) 60
100 Sicaklik (C) 25

250 £

Sire (dk)

50

100 200 300 400 500 600
Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.11: Konsantrasyon ve siirenin bor giderim verimi iizerine etKisi.

Konsantrasyon ve siirenin % bor giderimi {izerine etkisi Sekil 3.11’de verilmistir.

3.2  Koagiilasyon ile Bor Giderimi
fgcme suyu aritma camurunun asit icerisinde yakilmasiyla elde edilen

koagiilant ile yapilan bor giderim g¢aligmalarinin sonuglar1 gercek ve model olmak

tizere Tablo 3.4’°te verilmistir.
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Tablo 3.4: Koagiilasyonla bor giderim verimleri (ger¢ek-model).

% Bor
Deney pH Doz (mL/L) Giderimi Fits (Model)
(Gergek)
1 6 40 20.52 19.40
2 10 40 24.2 21.48
3 6 80 24.2 26.13
4 10 80 28.4 28.74
5 4 60 17.89 17.15
6 12 60 18.95 20.46
7 8 20 21.58 24.12
8 8 100 35.79 34.01
9 8 60 27.37 27.26
10 8 60 27.37 27.26
11 8 60 26.3 27.26
12 8 60 28.42 27.26
13 8 60 26.84 27.26

Modelden elde edilen denklemin korelasyon katsayist R?> = 0,92 olup,
tiiretilen ifade Denklem 3.3’te gosterilmistir. Denklem incelendiginde doz ve pH’nin

bor giderimi lizerinde etkili parametreler oldugu goriilmektedir.

Bor Giderimi (%): -16.5 + 9.14 A + 0.024 B - 0.5571 A*A

+0.000844 B*B + 0.0033 A*B (3.3)

Tablo 3.4 incelendiginde koagiilant olarak kullanilan aritma ¢amuru ile %
17,89 ile % 35,79 araliginda bor giderim verimleri elde edilmistir. Deney sonuglarina
gore bor gideriminin maksimum olacagi optimizasyon sartlar1 YYY ile belirlenmis

ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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New i
D:05203 79"

Predict Low

%Bor Gid
Maximum
y = 343638
d = 052033

ph

120
80
40

/"f‘ issE ‘\_ ______
Pz N
rd N
/
S p

Doz{mL/L
1000
[100.0]
200
_____ —l 4
75
2

Sekil 3.12:Koagiilasyonda optimum sartlar.

Koagiilasyon ile bor gideriminde YYY’i optimum sartlar1 pH 8 ve doz 100

mL/L olarak belirlemis, bu sartlarda % 34,3639 bor giderim verimi elde edilecegi

model tarafindan 6n goriilmistiir.

Modelden elde edilen optimum sartlarda yapilan dogrulama deney sonuglari

Tablo 3.7°de verilmektedir. Buna gore % 40,6’lik bir bor giderme verimi elde

edilmistir.

Tablo 3.2: Koagiilasyon ile bor giderimi i¢in optimum sartlar ve deney sonucu.

Koagiilasyonda % bor giderim i¢in optimum sartlar

% Bor Giderimi

pH

8,0

Doz (mL/L)

100,0

40,6
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Doz(mL/L)

100

90

80

70

60

50

40

30

Sekil 3.13: pH ve dozun koagiilasyonda giderim iizerine etkisi.

pH-Doz(mL/L)
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%Bor

Giderimi
< 15

15 - 20

W20 - 25
M 25 - 30

> 30




4. SONUCLAR

Icme suyu aritma ¢amurunun boru baglama Kkabiliyetinden yola cikarak
yiksek konsantrasyonda bor igeren sulardan ucuz ve pratik olarak bor
giderilebilirliginin arastirilmasinin amaglandigi tez calismasinda; deneysel calismalar
ile asagida verilen genel sonuglar elde edilmis ve buna baglh olarak uygulamaya

yonelik oneriler sunulmustur.

Icme suyu aritma ¢amuru kirma 6giitme islemlerinden gecip toz haline
geldikten sonra adsorbent olarak kullanilirken; aslinda aritma tesisinden ¢ikan bir
atik olan bu toz halindeki igme suyu aritma ¢amuru 2 M 400 mL H2SOs ¢ozeltisi
icerisinde ¢ozilliip koagiilant olarak deneylerde kullanilmigtir. Adsorpsiyon
calismasinda pH, doz, sicaklik, konsantrasyon ve siirenin giderime olan etkisi
arastirilirken; koagiilasyon ¢aligmasinda pH ve dozun giderime etkisi aragtirilmistir.
Bunun i¢in 6n ¢alismalarin sonuglarma gore elde edilen deger araliklarnt YYY
programma girilip deney sartlar1 belirlenmistir. i¢gme suyu aritma ¢amuru hem
adsorbent hem de koagiilant olarak kullanilarak bor giderimi iizerine etki eden

parametrelerin optimizasyonu YYY ile yapilmistir.

Adsorpsiyon ile bor giderimi ¢alismalarinda optimum sartlar; pH 10, doz 100
g/L, sicaklik 15°C, konsantrasyon 650 ppm Ve siire 270 dk olarak belirlenmis, bu
sartlarda yapilan deneylerde % 63,5 bor giderim verimine ulasilmistir. Ayrica
adsorbent olarak kullanilan igme suyu aritma ¢amurunun bor giderme kapasitesinin
4,13 mg/g oldugu goriilmistiir. Koagiilasyon ¢alismalarinda optimum sartlar pH 8 ve
doz 100 ml/L olup bu satlarda yapilan deneylerde % 40,6 bor giderimine ulagilmistir.

Adsorpsiyon deneylerinde ortam pH degerinin, igme suyu aritma ¢amuru ile
bor giderilmesinde en 6nemli etken oldugu goriilmiistiir. pH 10 civarinda maksimum

giderim verimi elde edilmistir. Bu sonug literature ile uyum gostermektedir.
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Igme suyu aritma ¢amurunun koagiilant olarak kullanildigi bor giderim
calismalarinda optimum sartlar pH 8 ve doz 100 mL/L olarak belirlenmis olup, bu
sartlarda % 40,6 bor giderimi elde edilmistir. Genel olarak yiiksek pH ve dozlarda

calisilmasi giderim verimini arttirmaktadir.

Icme suyu aritma tesislerinde olusan bir atik olan aritma ¢amurunun bor
iceren atiksularin giderilmesinde ucuz bir adsorbent olarak kullanilmasi ekonomik

olacaktir.

Icme suyu aritma ¢amuru ile bor gideriminde materyal yiizeyi iizerinde
gerceklesen komplekslesme reaksiyonlarimin bor gideriminde etkili mekanizma

oldugu sonucu elde edilmistir.
Bor igeren sularin igme suyu aritma camuru ile aritilmas: hem igme suyu

aritma ¢camurunun atik olarak degerlendirilmesi hem de ekonomik olmasindan dolay:

tercih edilebilir. Ayrica bu ¢alisma ile literature katki saglanacagi diistiniilmektedir.
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6. EKLER

EK A I¢me Suyu Aritma Camuru SEM Gériintiisii

or

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD =14.5 mm Mag= 909X
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EK B I¢cme Suyu Aritma Camuru SEM Goriint
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EK C icme Suyu Aritma Camuru SEM Gériintiisii

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD =14.5mm Mag= 1.25KX
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