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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SUT ENDUSTRIiSI ATIKSULARININ
ARITMA ALTERNATIFLERI

Asli CELIK

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusi
(Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Yalgin GUNES

Bu c¢alismada iki farkli atiksu karakterizasyonuna sahip siit ve siit liriinleri endiistrisinden
kaynaklanan atiksulara, laboratuvar kosullarinda koagiilasyon-flokiilasyon ve ozon
oksidasyonu yontemlerinin varyasyonlari uygulanarak KOI giderim verimleri incelenmistir.
Calismalar sirasinda kullanilan atiksu numuneleri, farkli iki firmanin atiksu aritma tesisi
dengeleme havuzundan alinmistir. Bu numunelerde koagiilasyon-flokiilasyon islemlerinde
FeCls, alum ve polielektrolit kullanilarak uygun doz ve optimum pH c¢aligmas: yapilmistir.
Ozon oksidasyonu isleminde ise reaktor igerisine alinan numunelere 1 g/saat dozunda ozon
verilmis ve belirli zaman araliklariyla alman numunelerde KOI giderim verimleri
belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore koagiilasyon-flokiilasyon asamasinda hem zayif hem
kuvvetli atiksular icin en yiiksek giderim verimleri FeCls ile elde edilmistir. Zayif karakterli
ham atiksu numunelerinin FeCls ile kimyasal aritilmasinda en uygun dozlar sirasiyla 550,
180, 180 mg/l ve bu dozlardaki KOI giderim verimleri sirasiyla %76, %88 ve %82 olarak
bulunmustur. Zayif karakterli atiksularda ham atiksuyun ozonlanmasinda KOI giderim
verimleri i numune i¢in sirasiyla %44, %69 ve %34; kimyasal aritma sonrasi ozonlamada
strastyla %13, %13 ve %17; ozonlanmis suyun kimyasal aritilmasinda ise sirasiyla %46, %46
ve %67 olarak bulunmustur. Kuvvetli karakterli ham atiksu numunelerinin FeCls ile kimyasal
aritilmasinda en uygun doz her ii¢ numune i¢in de 500 mg/l ve bu dozdaki KOI giderim
verimleri sirasiyla %45, %28 ve %29 olarak bulunmustur. Kuvvetli karakterli attksuda ham
atiksuyun ozonlanmasinda KOI giderim verimleri ii¢ numune i¢in sirastyla %20, %23 ve
%?21; kimyasal aritma sonrasi ozonlama da sirasiyla %37, %27 ve %34; ozonlanmis suyun
kimyasal aritilmasinda ise sirasiyla %40, %26 ve %28 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Siit endiistrisi atiksuyu, koagiilasyon-flokiilasyon, ozonlama
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ABSTRACT

MSec. Thesis
TREATMENT ALTERNATIVES OF DAIRY WASTEWATERS

Asli CELIK

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yalgin GUNES

In this study, COD removal efficiencies was investigated in dairy wastewaters which has two
different characterization by using variations of coagulation-flocculation and ozone oxidation
in laboratory. Wastewaters used in this study were taken from equalization tank of wastewater
treatment plant of two different companies. FeCl;, alum and polyelectrolyte was used in
coagulation-flocculation to determine optimum dose and pH. In ozone oxidation, wastewaters
were taken to ozonation reactor and ozone was given 1 g/hour dose and COD removal
efficiencies were determined by taking samples in definite time intervals. According to
experimental results FeCl; was determined the most efficient coagulant in coagulation stage
for weak and strong wastewaters. In coagulation-flocculation stage of weak raw wastewater
samples by using FeCls, optimum doses were found as 550, 180, 180 mg/I and at these doses,
COD removal efficiencies were found as 76%, 88% and 82% respectively. COD removal
efficiencies of three weak raw wastewaters in ozonation process were found as 44%, 69% and
34% respectively; removal efficiencies of ozonation after coagulation-flocculation were 13%,
13% and 17% respectively and they were found as 46%, 46% and 67% respectively
coagulation-flocculation after ozonation. In coagulation-flocculation stage of strong raw
wastewater samples by using FeCls, optimum doses were found as 500 mg/1 for three samples
and at this dose COD removal efficiencies were found as 45%, 28% and 29% respectively.
COD removal efficiencies of three strong raw wastewaters in ozonation process were found as
20%, 23% and 21% respectively; removal efficiencies of ozonation after coagulation-
flocculation were 37%, 27% and 34% respectively and they were found as 40%, 26% and
28% respectively coagulation-flocculation after ozonation.

Keywords: Dairy wastewater, coagulation-flocculation, ozonation.
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimi

Ulkemizde, hizli niifus artisina bagli olarak ortaya ¢ikan siit ve siit iiriinleri ihtiyacinin
karsilanmasi igin kiigiik ve orta dlgekli birgok mandira kurulmustur. Isletme sayisina bagh
olarak, siit ve peynir gibi gidalarin liretiminin artmasiyla beraber bu tesislerden kaynaklanan

cevre kirliligi ve 6zellikle de su Kirlenmesi riski artmustir.

Siit ve siit driinlerinin islenmesinden ortaya ¢ikan atiksular; igerdigi aminosit, protein,
karbonhidrat ve yaglara bagli olarak yiiksek oranda KOI, yag-gres, azot ve fosfor
icerebilmektedir. Tesislerde kullanilan teknolojiye bagli olarak bazi endiistrilerde yiiksek
oranda organik kirlilik meydana gelirken baz1 endiistrilerde de daha diisiik diizeylerde organik
kirlilik meydana gelebilmektedir. Ozellikle peyniralt1 suyunu cesitli yontemlerle geri kazanan

firmalarda aritma tesisine gelen organik yiik ciddi oranda azalmaktadir.

Siit ve siit Urtinleri endiistrisi atiksulari aritiminda tesiste kullanilan teknolojiye c¢ok fazla
bakilmaksizin koagiilasyon-flokiilasyon ve biyolojik aritma tiniteleri tercih edilmektedir. Bu
aritma asamalarinda debiye de bagl olarak ciddi miktarlarda ¢amur ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu camurlar genellikle toplam organik karbon parametresinden dolayr tehlikeli atik

niteligindedir.

Siit ve siit endiistrisi atiksularinin, karakterizasyonlarina bagl olarak daha az ¢amur ¢ikaran
ve ekonomik yontemlerle aritilmalar1 ¢evre sagligi acisindan bir problem olarak karsimiza

cikmaktadir.
1.2. Amag - Kapsam

Bu calismanin amaci; farkli iki siit endiistrisi tesisinden alinan ve birisi kuvvetli digeri
nispeten zayif atiksu karakteri gosteren numunelerin, koagiilasyon-flokiilasyon ve o0zon

oksidasyonu ile aritilabilirliklerinin incelenmesidir.

Secilmis olan zayif ve kuvvetli karakterli atiksulara sahip her iki firmanin da bilinyesinde
atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Mevcut olan atiksu aritma tesisleri fiziksel + kimyasal ve
biyolojik (ardisik kesikli reaktor) aritma iinitelerinden olugmaktadir. Debiye bagli olarak

biyolojik aritmanin ¢ok fazla alana ihtiyact olmasi ve artan camur miktar1 gibi



dezavantajlarindan dolay1 alternatif aritma yontemlerinin incelenmesi bu ¢alismanin baslica

amaglari arasindadir.
Bu amag ¢ergevesinde yapilan bu ¢alismada;

e Siit ve siit Uriinleri endiistrisi hakkinda ve bu endiistrilerden kaynaklanan atiksular
hakkinda bilgiler verilmis,

e Deneysel bir diizenek kurularak iki farkli tesisten farkli zamanlarda atiksu numuneleri
alinmis,

e Alman atiksulara, koagiilasyon-flokiilasyon, 0zon oksidasyonu ve bu islemlerin
varyasyonlar1 kullanilarak aritilabilirlik ¢alismasi yapilmis,

e Elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. SUT ve SUT ENDUSTRIiSI TANITIMI

2.1. Genel Ozellikler

Giiniimiizde, Trakya Bolgesi, Kirklareli ili cevresinde, sayilar1 ¢ok az olan entegre siit isleme
tesisleri hari¢ tutulursa, beyaz peynir iiretiminin Onemli bir boliimii, mandira olarak
adlandirilan mevsimlik veya siirekli calisan kiiciik isletmelerde gerceklestirilmektedir (Ugar
1999). Siit tesislerinde iiretim mevsimsel olarak degisiklikler gostermektedir. Genellikle
mandiralar diye adlandirilan kiigiik isletmelerde Mayis — Eyliil aylar1 arasinda tiretim olmakta
ve buna bagh olarak ta geri kalan aylarda ise iiretilen triinlerin satiglar1 yapilmaktadir.
Mevsimsel degisiklik gosteren isletmelerin atiksu hacimleri ve karakteristikleri de degiskenlik
gosterir. Siit isleme tesislerinde, siit tasima araglarinin temizlenmesi, siit tasima kazanlarinin
yikanmasi, iiretimin gergeklestigi liretim ekipmanlarinin temizlenmesi, tiretimin yapildig: tank
gibi malzemelerin yikanmasi ve personel hatalar1 sonucunda kirlilik igerigi ¢ok yiiksek
atiksular olusmaktadir. Bu atiksularin alict ortamlarda kirlilige sebep olmamalari igin
aritilarak kirlilik yiiklerinin azaltilmasi gereklidir. Aritma tesislerinin en uygun maliyetle
isletilebilmesi i¢in peyniraltt suyunun diger kirletici unsurlardan (tank yikama, yer yikama
sular1 gibi) ayrilmasi1 gerekir. Clinkii peyniraltt suyu 60.000-80.000 mg/l arasinda degisen
KOI degerleri i¢cermektedir (Kavacik ve Topaloglu 2007). Dolayisiyla peyniralti suyunun
kirleticilik 6zelligi ok yiiksektir. Ulkemizde yilda 40.000 ton peynir {iretiminin bulundugu goz
oniinde bulundurulursa yaklagik 360.000 ton peyniralti suyu olugsmaktadir. Peyniralti suyunun
geri kazanilmasi, ekonomik bir deger yarattig1 gibi aritma tesisine gelen organik yiikiin de ciddi

sekilde azalmasini saglamaktadir.
2.2. Siit ve Siit Endiistrisi Uretimleri

Siit endiistrisinde, ham siitten {iretilen irtinler ¢ok cesitlidir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla uygulanan
baz1 iiretim prosesleri; yogurt, ayran, beyaz peynir, kasar peyniri, krema, tereyagi ve lor

peyniridir.
2.2.1. Yogurt iiretimi

Siit toplama merkezlerinden tankerler ile toplanip getirilen ¢ig siitler 6ncelikle kalite kontrol
merkezinden gecer. Tesise getirilen siitlere analiz yapilarak analiz sonucunun uygun olup
olmamasina gore yogurt tiretimine karar verilir. Analiz sonucunun uygun ¢ikmasi sonucunda

¢ig siitlerin miktar1 kaydedilir ve klarifikasyon islemine gecilir. Klarifikasyon islemi yani



siitlin temizlenmesi iki asamada yapilmaktadir. Birinci asamada; siitiin igerisinde gozle
goriilebilen kil, ¢op gibi maddeler ayrilir. Ikinci asamada ise gozle goriilemeyen kan, 16kosit,
hiicre pargalart siitten ayrilir (Anonim 2009d). Klarifikasyon isleminden sonra
homojenizasyon isleminin uygulanabilmesi icin ¢ig siitlere 90°C’de 15 dakika siireyle 1s1l
islem uygulanir ve vakum yolu ile siitiin, suyunun ayrilmasi saglanir. Daha sonra kat1 madde
kontroliinde, yogurt i¢in 6énemli olan tiriin kivami kontrol edilir. Kati madde kontrolii uygun

ise, 180 bar basingta homojenizasyon islemi uygulanir.
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Sekil 2.1. Homojenize edilmis ve edilmemis Siitlerdeki yag globiillerinin dagilimi

Homojenizasyon islemi, Sekil 2.1’de goriildiigii gibi siit yaginin yiizeyde toplanmasini
engellemek igin siit yaginin fiziksel olarak par¢alanmasidir (MEB 2007). Bu islem, mekanik
etki altinda oOncelikle biiylik yag globiillerinin pargalanmasi, sonrasinda siit igerisinde
emiilsiyon halindeki yag globiillerinin yogunluk farki nedeni ile ylizeye ¢ikmasi ve bir araya
gelerek kiimelenmesidir. Boylece siitiin yiizeyinde kaymak baglama olay:1 engellenmis olur
(Anonim 2009a). Bu islem sonucunda fiziksel ve biyokimyasal degisiklikler meydana gelir.
Bunlar, iiriiniin viskoziteSinin artmasi ve yag globiillerinin sayisinin artmasidir. Sayilari artan
yag globiillerinin, giines 151811 yansitma kapasitelerinin artmasindan dolay: iiriin daha beyaz
bir goriinime sahip olur (MEB 2007). Ayrica homojenizasyon islemi ile siitteki yag
globiillerinin yogurda esit bir sekilde dagilimi saglanir. Homojenizasyon islemi, yogurdun
kivamimi arttirir ve su salmasmi Onler. Yogurdun tadmi iyilestirerek midede kolay

hazmedilmesini de saglar (Anonim 2008).

Isil (pastorizasyon) islemden sonra pastorize siitiin yogurt olabilmesi i¢in gerekli olan faydali
mikroorganizmalarin faaliyet gosterdikleri 47°C’e sicakliga kadar siitiin sogutulmasi
gerekmektedir. Bu islem cogunlukla esanjor adi verilen ekipmanlarda gergeklestirilir. Bu
ekipmanlar ile sogutma islemi genellikle i¢ i¢e borular igerisinden gegen sicak siit ile soguk

siitlin carpistirilmast yolu ile yapilmaktadir. Sogutma islemi tamamlanan siit mayalanarak

4



yogurt kaplarina doldurulur ve mayalama islemi tamamlanan siitler 43°C’de 2-3 saat boyunca
inkiibasyona birakilir. inkiibasyon islemi; yogurt olusumunu saglayan faydali bakteriler icin
sicaklik ve siire gibi uygun ortam sartlarinin saglandigi boliimdiir. inkiibasyon isleminden
sonra yapilan pH kontrolii sirasinda yogurdun pH’1 4,75-4,80 mertebelerinde olunca, yogurt
5-10°C’de en az 6 saat bekletilerek yogurt kaplarinin kapaklar1 kapatilir. Ambalaj ve
kapaklardaki son kontrol islemi de uygun bulunduktan sonra sevkiyat islemi gergeklestirilir.

Yogurt iiretimi is akim semasi1 Sekil 2.2’de gosterilmistir.

| CiG SUTUN ISLETMEYE GELMESI |

v

| ANALIZ YAPILMASI |

v

| MIKTAR TAYINI |

v

| KLARIFIKASYON |

v

| ISIL ISLEMLER (90°C/15 dk.) |

| VAKUM (SUYUNUN AYRILMASI) |

| KATI MADDE KONTROLU |

v

HOMOJENIZASYON
(180 Bar Basing)

| SOGUTMA (47°C) |

| MAYALAMA ISLEMi |

v

| KAPLARA DOLUM |

v

| INKUBASYON (43°C/3 Saat) |

v

| pH KONTROLU (4,75-4,80) |

SOGUK ODADA BEKLETME
(5-10°C/En Az 6 Saat)

v

| SON KONTROL ISLEMi |

v

| URUNUN SEVK EDILMESI |

Sekil 2.2. Yogurt iiretimi is akim semasi



2.2.2. Ayran iiretimi

Siit toplama merkezlerinden tankerler ile toplanip getirilen ¢ig siitler dnce kalite kontrol
departmanindan gecer. Isletmeye gelen siitten numune alinarak yag, kuru madde, asitlik,
antibiyotik analizi yapilarak miktar kaydedilir ve ¢ig siitlere klarifikasyon islemi uygulanir.
Bu iglemin amaci, siitten Iokositleri, hiicre ve epitel pargalarini, kir maddelerini
uzaklagtirmaktir. Bu islem, klarifikator adi1 verilen santrifiijlii temizleme separatorlerinde ve
standart siit separatorlerinde yapilir. Klarifikasyon islemi sonucunda siite su ilavesi yapilarak
kuru madde kontrolii gergeklestirilir. Kuru madde yeterli degil ise siit ilavesi yapilir. Kuru
madde miktar1 yeterli ise 60°C’de 5 dakika 6n 1s1l islem uygulanir. On 1s1l islemin ardindan
pH kontrolii yapilan ve 180 bar basingli kabin igerisinde olan siit, homojenizasyon islemine
tabi tutulur. Bu islemden sonra 90°C’de 15 dakika daha da 1s1l islem uygulanir ve ardindan
sicaklik 47°C’ye kadar diisiiriiliirek bu asamada kiiltiir ilavesi yapilir. Kiiltiir ilavesi yapilan
siit, 46-47°C’de 4 saat boyunca inkiibasyona tabi tutulur ve tekrar pH kontrolii yapilir. pH’1n
4,55-4,60 seviyelerinde uygun ¢ikmasi durumunda piht1 kirim islemi gergeklestirilir ve islem
sonrasinda tuz ilavesi ile birlikte karistirma islemi yapilir. Karistirma islemi tamamlanan
ayranlar, 20°C’e kadar sogutulur ve ayran ambalaj kaplarina doldurulurlar. Ambalaj kontrolii
gerceklestirilen ambalaj kaplar1 soguk odada dinlendirilir ve son kontrol isleminden sonra da
iriinlin sevkiyati gergeklestirilir. Ayran tUretimi ile ilgili is akim semasi Sekil 2.3’te

gosterilmistir.
2.2.3. Beyaz peynir iiretimi

Bir ¢ok peynir tiirii, bdlgeden bolgeye, kiiltiirlere, tiikketim aligkanliklarina, kimyasal bilesime,

dokuya, lezzete, aroma ve raf 6mriine gore cesitlilik gosterir (Rosenthal 1991).

Tanker gibi tasima yollar ile isletmeye gelen ¢ig siitler, depo tanklarinda toplanir ve ¢ig
slitten numune alinarak yag, kuru madde, asitlik, antibiyotik analizleri yapilir. Analizlerin
peynir yapimi i¢in uygun ¢ikmasi durumunda siitiin miktar1 kaydedilir. Miktar kaydedilen ¢ig
stit stiziiliip sogutularak dnce ¢ig siit depo tankina sonrasinda da pastorizator tankina alinir. Bu
tankta siitler, 66°C’de 30 dakika kaynatilarak pastorize edilir. Pastorize edilmis siit, sogutma
tanklarindan gegcirilerek 30-35°C sicakligina getirilip 90 dakikalik mayalama islemine tabi
tutulur. Mayalanmis siitiin pihtilasmas: esnasinda asitlik kontrolii yapilarak uygun olup
olmadigina karar verilmelidir. Siit pithtilagtiktan sonra piht1 kirimi, kitle bigaklar yardimiyla

yapilir. Pihtt cendere bezine bosaltilarak peyniralti suyundan ayrilmasi saglanir ve tekrar



asitlik kontrolii yapilarak peynire presleme yapilir ve peynirler kalip halinde kesilir. Kalip
halinde kesilen peynirler salamura tanklarina alinir ve bu tanklarda bir gece bekletildikten
sonra olgunlasma kontrolii yapilarak tenekelere yerlestirilir. Son olarak tenekelere tamamlama
salamurasi ilave edilerek tenekelerin kapaklari kapatilir. Buz deposuna alinan {irtinlerin kapak
kontrolii yapilir. Buz deposunda en az 3 ay bekletilerek olgunlastirilan peynirin iiretim siireci
tamamlanmis olur. Uretim siireci tamamlanmis olan peynirler son kontrol isleminden de

gecirilerek sevk edilir. Beyaz peynir tiretimi ile ilgili is akim semasi1 Sekil 2.4’te verilmistir.
2.2.4. Kasar peyniri iiretimi

Siit toplama merkezlerinden tankerler ile toplanip getirilen ¢ig siitler 6ncelikle kalite kontrol
merkezinden gecer. Sirasiyla yag, kuru madde, asitlik ve antibiyotik analizi yapilarak miktar
kaydedilir. Miktar kaydi isleminden sonra ¢ig siitlere klarifikasyon islemi uygulanir.
Klarifikasyon isleminden ¢ikan siitler, 50-60°C’de 1sitilir ve pH kontrolii (6,40-6,50) yapilir.
pH uygun ise siit mayalama sicakligma (33-35°C) indirgenir ve bu asamada yapilan maya
ilavesinden bir siire sonra teleme kirma islemi gergeklesir ve ardindan 1sitma islemi yapilarak
sicaklik 37-38°C’ye vyiikseltilir. Isitma isleminin sonrasinda 45-50 dakika kadar telemenin 6n
olgunlagtirilmasi islemi gerceklestirilir. Telemenin suyu ayrilip baskiya alinarak porsiyonlama
yapilir. Porsiyonlama da pH kontrolii (5,00-5,10) yapilmast gerekir ve pH 5,00-5,10 arasinda
ise haslama islemine geg¢ilir. Haglama islemi sirasinda haglama suyuna 4 bome olacak sekilde
tuz ilave edilir. Haslama islemi tamamlanan peynirler kaliplara alinir. Peynirler kaliptan
ciktiktan sonra, 4°C’de iki giin boyunca 6n olgunlastirmaya tabi tutulurlar. On olgunlastirma
tamamlandiktan sonra kasar peynirler paketlenir ve soguk hava deposuna alinirlar. Son
kontrolden sonra da satisa sunulurlar. Sekil 2.6’da kasar peyniri iiretimi i akim semasi

gosterilmistir.
2.2.5. Krema iiretimi

Siit toplama merkezlerinden tankerler ile toplanip getirilen ¢ig siitler once kalite kontrol
merkezinden gecer. Isletmeye gelen siitten numune alinarak yag, kuru madde, asitlik,
antibiyotik analizi yapilarak miktar1 kaydedilir. Miktar analizi yapilan ¢ig siite pastérizasyon
islemi uygulanir. Pastorize edilmis siit, sogutma sistemlerinden gegirilerek sicakligi 30-
36°C’ye getirilerek mayalama islemi gergeklestirilir. Mayalama islemi ile olusan siitteki
pihtilasmaya piht1 kirim islemi yapilarak peyniralti suyu ayrilir. Ayrilan peyniralti suyu krema

seperatoriine ¢ekilir. Krema ayristiricisindan (seperatér) ayrilan krema, ambalajlanip



etiketlendikten sonra depolanir ve son kontrol isleminden sonra da piyasaya sunumu

gergeklestirilir. Sekil 2.5°te krema tiretimi is akim semas1 gosterilmistir.
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| KULTUR ILAVESI |

v

| INKUBASYON (46-47°C/4 saat) |

| pH KONTROLU(4,55-4,60) |

| PIHTI KIRMA iSLEMi |

v

| TUZ ILAVESI |

v

| KARISTIRMA ISLEMI |

| SOGUTMA iSLEMI (20°C) |

| AMBALAJLARA DOLUM ISLEMi |

v

URUNUN SOGUK DEPOYA ALINMASI
(5-10°C)

| SON KONTROL |

v

| URUNUN SEVK EDILMESI |

Sekil 2.3. Ayran {iretimi is akim semast



| CiG SUTUN iSLETMEYE GELMESI |

v

| ANALIZ YAPILMASI

v

| MIKTAR KAYDI

v

| CiG SUT DEPO TANKI

A\ 4

| PASTORIZASYON

v

| SOGUTMA TANKI

v

| MAYALAMA

v

| PIHTI OLUSUMU

v

| ASITLIK KONTROLU

v

| PIHTI KIRMA ISLEMI

v

CENDERE BEZINE
BOSALTMA/SUZME

v

| ASITLIK KONTROLU

v

| BASKIYA ALMA

v

| KALIPLAMA iSLEMI

v

| SALAMURADA BEKLETME

v

[ OLGUNLASTIRMA KONTROLU

v

| TENEKELERE DOLUM

v

| SALAMURA TAMAMLAMA

v

| KAPAK KAPATMA ISLEMI

| SOGUK DEPODA OLGUNLASTIRMA |

| SON KONTROL ISLEMI

v

| URUNUN SEVK EDILMESI

Sekil 2.4. Beyaz peynir liretimi is akim semasi



| CiG SUTUN ISLETMEYE GELMESI |

y

| ANALIZ YAPILMASI |

v

| MIKTAR TAYINIi |

y

| KLARIFIKASYON |

v

| ISITMA ISLEMI - pH KONTROLU |

v

| SOGUTMA iSLEMI |

v

| MAYALAMA ISLEMI |

y

| TELEME KIRMA |

v

ISITMA ISLEMI |

y

TELEMENIN ON
OLGUNLASTIRILMASI

y

TELEMENIN SUYUNDAN AYRILIP
BASKIYA ALINMASI

y

[ PORSIYONLAMA-pH KONTROLU |

y

| HASLAMA ISLEMI |

v

| TUZ ILAVESI |

v

| KALIPLAMA iSLEMI |

y

| ON OLGUNLASTIRMA |

v

| AMBALAJLAMA ISLEMI |

v

| DEPOLAMA |

v

| SON KONTROL ISLEMI |

v

| URUNUN SEVK EDILMESI |

Sekil 2.5. Kasar peynir tiretimi i akim semasi
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| CIG SUTUN iSLETMEYE GELMESI |

| ANALIZ YAPILMASI |

v
| MIKTAR KAYDI |

v
| PASTORIZASYON |

v
| SOGUTMA iSLEMI |

v
| MAYALAMA |

v
| PIHTI KIRMA |

v
|  PEYNIR ALTISUYU OLUSUMU |

v
| KREMA SEPERATORU |

v
| KREMA OLUSUMU |

v
| AMBALAJLAMA ISLEMI |

v
| SON KONTROL iSLEMI |

v
| URUNUN SEVK EDILMESI] |

Sekil 2.6. Krema tiretimi is akim semast

2.2.6. Tereyagi iiretimi

Genelde tereyagi tiretimi yag zerreciklerinin yumusak bir katt madde olusturmasi amaci ile
tatlh kremanin yayiklanmasi ile yapilir. Tereyagi iiretim prosesi birka¢ adimdan olusmaktadir.
Bu {iretim prosesleri arasinda en Onemlisi ise, kremanin tereyagina doniistiigii yayiklama

prosesidir (Ekdal 2000).

Literatiir bilgilerinden de goriildiigii gibi, krema tek bagina mutfaklarimiza misafir olabilecegi

gibi tereyagi iiretiminde de kullanilabilmektedir.

Kremadan tereyagi tiretimindeki ilk proses, siitiin tizerindeki kremanin ¢ekilmesi ve kremanin
kovalara alinarak bir hafta soguk hava deposunda bekletilmesidir. Bu siire sonunda kremanin
tartimi yapilir ve tereyagi (yayik) makinesine bosaltimi yapilarak, kremanin iyice sikilagmasi
icin, kremanin iizerine su ilave edilir. Boylece yayigin hareketi ile yag daneleri birbirleriyle

birlesir.
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Yayiklama islemi bittikten sonra, yayikalti suyu tamamen yayiktan bosaltilir. Krema yayiktan
cikarilmadan bir siire siizmeye birakilir. Siiziildiikten sonra ¢ikan yayikalti suyu kadar soguk
su, yayiga konur ve yayik, diisiik bir hizla 4-5 kez dondiiriiliir. Tekrar siiziilmeye birakilarak
ikinci yikama islemi gergeklestirilir. Yikama suyunun sicakligi tereyaginin kivamima bagl
olarak degisebilir. Yag sert ise yikama suyu sicaklign yayikalt1 sicakligindan 1-2°C fazla,

yumusak ise 1-2°C asagida olmalidir. Daha sonra 3. kez ayn1 yikama islemi gerceklestirilir.

Yikama suyunun kalitesi iyi ve sertligi normal olmalidir. Yikamadaki amag; yag danelerinin
etrafinda toplanan yayikaltindan, koti tat ve kokulart uzaklastirmak ve tereyagmin
dayanikliligin1 artirmaktir. Bu nedenle yikama bir veya birkag kez yapilabilir (Anonim
2009D).

Yikama islemi tamamlandiktan sonra tereyaginin malaksor denilen makinede karistirilmasi ve
yogrulmast suretiyle suyu ve kivami ayarlanir. Bu islemden sonra gramaji ayarlanir ve
tereyaginin istenilen kivamda olup olmadigina karar verilir. Tereyaginin uygun olduguna

karar verildikten sonra soguk odaya alinarak sevkiyat1 gerceklestirilir.

Kremadan yararlanmak suretiyle yapilan tereyagi tiretiminde de yan iiriin olarak “yayik alti
suyu” olusur. Bu iirliniin de ayni1 peyniralt1 suyu gibi aritilmasi ¢ok zordur. Dolayistyla, bu
Uriinlin aritilmasmin yerine insan gidast veya hayvan yemi seklinde degerlendirilmesi
mimkiindiir (Orhon ve Artan 1984). Tereyagi tretimi is akim semasi, Sekil 2.7’de

gosterilmistir.
2.2.7. Lor iiretimi

Beyaz peynir, kasar peyniri gibi peynir Uretimleri sonrasinda olusan peyniralti suyu, lor
liretimi icin lor kazanina alimir. Kazandaki peyniralt: suyuna 85°C’de buharla 1sitma islemi
uygulanir ve bu islemden sonra tuz ve kalsiyum ilavesi yapilir, sonrasinda da 100°C’de tekrar
buharla 1sitma islemi uygulanir. Kaynatma sonunda ¢oken lor biraz soguduktan sonra cendere
bezlerine konur ve baskiya alinarak bir giin boyunca siiziilmeye birakilir. Lor taze olarak
tilketime sunulmak istenirse tuzlanmamaktadir. Fakat depolanmak istenirse tuzlanmasi uygun
oldugu i¢in tuzlanmaktadir. Son kontrolii uygun ¢ikan lor peynirleri ambalajlanir, tartimi

yapilarak soguk odaya alinir ve sevkiyati gerceklestirilir.

Lor yapiminda peynirin tadini gelistirmek i¢in kalsiyum kloriir (CaCl,) ve sodyum kloriir
(NaCl) kullamlir. NaCl, 70-75°C’de ve % 0,1-1,5 oraninda uygulanir. CaCl, ilavesinde peynir
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suyu proteinlerinin denatiire (proteinlerin dogal yapisinin degistirilmesi) olma derecesi
diiserken, NaCl ilavesinde ise artmaktadir. Lor iretimi is akim semas: Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

KREMANIN SOGUK HAVA
DEPOSUNDA BEKLETILMESI

v
| KREMA TARTIMININ YAPILMASI |

v
| SU ILAVESI |

v
| LYAYIKLAMA ISLEMI |

v
| YAYIK ALTISUYUOLUSUMU |

v
| SU ILAVESI |

v
| II. YAYIKLAMA ISLEMI |

v
| YAYIK ALTI SUYU OLUSUMU |

v
| SU ILAVESI |

v
| Il YAYIKLAMA ISLEMI |

v
| YAYIK ALTI SUYU OLUSUMU |

v
| KARISTIRMA VE YOGURMA ISLEMI |

| AMBALAJLAMA ISLEMI |

A4

| SOGUK ODAYA ALIM |

\ 4

| URUNUN SEVK EDILMESI |

Sekil 2.7. Tereyag liretimi 1 akim semasi
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PEYNIR ALTI SUYUNUN LOR
KAZANINA ALINMASI

v
| BUHARLA ISITMA iSLEMI |

v
| TUZ VE KALSIYUM ILAVESI |

v
| BUHARLA ISITMA ISLEMI |

v
| LORUN OLUSMASI |

v
| LORUN CENDERE BEZINE ALINMASI |

v
CENDERE BEZINDE BASKIYA
ALINMASI
N 2
| SUZULME ISLEMI |
v
| TUZ ILAVESI |

v
| SON KONTROL |

v
| AMBALAJLAMA ISLEMI |

v
| TARTIM ISLEMI |

v
SOGUK HAVA DEPOSUNDA
BEKLETME

A\ 4

| URUNUN SEVK EDILMESI |

Sekil 2.8. Lor iiretimi is akim semasi

2.3. Siit Endiistrisinin Atiksu Kaynaklar:

Gilinlimiizde halen siit endiistrisi isletmelerinden ¢ikan atiksularin hacminin % 60-90’11
sogutma suyu olusturmaktadir. Geriye kalan kisim ise yikama sular1 ve diger proseslerden
kaynaklanan atiksulardir (Kilig 2006).

Ancak c¢ogu isletme, proseslerinde siiti sogutmak i¢in esanjorli  sistemlerden
yararlanmaktadir. Esanjorlii sistemlerin i¢ ige gegmis borulari sayesinde soguk siit ile sicak
siiti  carpistirarak  sogutma islemi gerceklestirilmektedir. Bodylece sogutma suyu

kullanilmadigi icin kirlilik te azaltilmaktadir.
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Demirel ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda ise, Siit endiistrisinde ortaya ¢ikan en

biiyiik atiksu hacminin, nakliye araglarinin temizligi, tiretim ekipmanlar1 arasindaki dongii,

tank vagonlarinin temizligi, siit silolarinin yikanmasi, ekipmanlarin bozulmasi ve operator

hatalarindan meydana geldigini tespit etmislerdir.

Tiinay (1996) tarafindan bir tesiste yapilan ¢alisma sonucunda Cizelge 2.1°de ki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 2.1. Siit iiretimi proses profili

Su Kullanim Atiksu Olusumu
Kaynaklar Aralik  Ortalama Aralik  Ortalama Aralik Ortalama Aralik = Ortalama
3 3 3 3
3 . 3 . (m°/ton = (m°/ton 3, . 3, . (m*/ton  (m°/ton
(m*/glin)  (M*/giin) siif) siit) (m*/glin)  (M?/giin) siit) siit)
Tanker 0,09- 0,095-
Bosaltma 0,9-1,3 12 0,13 012 09514 1,25 0.14 0,125
Berraklastirma
Standartlastirma 0,1-0,18 0,15 88118 0,015 0,1-0,18 0,15 88%8 0,015
Harmanlama
Depolama 0,6-1,0 0,8 0,06- 0,08 0,6-1,0 0,8 0,06-0,1 0,08
0,10
0,16- 1,65- 0,165-
Toplam 1,6-248 2,15 0,248 0,215 258 2,2 0.258 0,22
Pastorizasyon  2,8-3,20 3 8’,53(') 0,3 2,8-3,2 3 %2382' 0,3
0,08- 0,08-
Depolama 0,8-1,3 1 0.13 0,1 0,8-1,3 1 013 0,1
0104' 0,04-
Doldurma 0,4-0,6 0,5 0,06 0,05 0,4-0,6 0,5 0,06 0,05
Toplam 4,0-5,1 4,5 0,4-0,51 0,45 4,0-5,1 4,5 0,40- 0,45
0,51

Kirlilik potansiyeli yiiksek baslica atiksu kaynaklari, peyniralti suyu ve sogutma sularidir.

Basit aritma yontemleri ile aritilmasi gii¢ olan atiksulardir.

2.3.1. Peyniralti suyu

Peyniralt1 suyu, llkemizde yillardir bir atik olarak degerlendirilmis ve biiylik bir g¢evre

kirliligine sebep olmustur. Ancak peyniralti suyu bir bagka endiistri tarafindan hammadde
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olarak kullanilabildiginden ve artilmasi yiiksek maliyet getirdiginden dolay1r artik

biriktirilerek peyniralt: suyunu toplayan firmalara verilmektedir.

Peyniralti1 suyu; beyaz peynir, kasar peyniri gibi peynir {iiretimleri sirasinda pihtinin

pargalanmasi ve baskiya alinmasi siireglerinde olusur.

Peyniralti suyu, peynir tankindan bosaltildiginda kiigiik pihtilar1 ve az miktarda da siit yagini
birlikte gotiriir. Bu iki madde kolayca ayrilip yeniden iiriine katilabilir. Peyniralti suyu
yiiksek oranda seker icerdiginden dolayr mikroorganizmalar i¢in uygun bir biiylime ortami
yaratir. Eger peyniralti suyu, alici ortama desarj edilmeye devam ederse dogal su ortamlarinda
biyokiitle olusumunu hizlandirir, bu da ¢6ziinmiis oksijen miktarinin hizla azalmasina neden
olarak ekolojik denge {izerinde olumsuz etki yaratir. Ekolojik olarak peyniralti1 suyu yiiksek
BOI’ye sahip olarak kabul edilir (Ekdal 2000).

Peyniraltt suyunun ticari olarak geri kazanilmasi ekonomik agidan Onemlidir. Peyniralti

suyundan, peyniralti suyu tozu elde edilmektedir.

Kiiciik isletmeler peyniralti suyunu kaynatarak "lor" adi verilen bir {iriin elde etmektedirler.
Ancak bu noktada yine c¢evre kirliligi anlaminda sorun ¢oziimlenememektedir. Ciinki
peyniraltt suyundaki %5,5-6,6 oranindaki kati maddenin ancak %1,5’u lor olarak alinmakta
geri kalan kati madde yine atiksu olusturmaktadir. Dolayisiyla Kirletici  etkisi
giderilememektedir. Oysa "toz haline getirme" isleminde su tamamen uguruldugu igin
herhangi bir atiksu olusmamakta ve bu durum g¢evre kirliliginin 6nlenmesi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu ac¢idan bakildiginda toz haline getirilerek bu o6nemli atigin farkh

endiistrilerde degerlendirilmesi ¢ok daha akilci bir ¢6ziim olmaktadir (Anonim 2006).

Peyniralt1 suyu tozu, sekerlemeler, unlu mamuller, bebek mamalari, et {irlinleri, gorbalar,
soslar, icecekler gibi iirlinlerde dolgu malzemesi olarak ve buzagi mamasi gibi siit yerine
gecen yemlerde de kullanilmaktadir. Ayrica 6zel olarak islenen peyniralti suyu, ¢ikolata ve

dondurma tiretiminde de kullanilmaktadir (Anonim 2011).
2.3.2. Sogutma sulari

Pastorize edilen siitiin, yogurt ve peynir olusumunu saglayacak mikroorganizmalarin faaliyet

gosterdikleri sicakliga kadar sogutulmasi i¢in sogutma sularindan faydalanilir.
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Sogutma sular1; temasli ve temassiz sogutma sular1 olmak iizere ikiye ayrilir. Cig siitler,
pastorize edildikten sonra mayalama islemine gegilir. Mayalama islemine gecmek igin,
pastdrize olmus siitlerin pastdrizasyon sicakligindan (90°C) mayalama sicakhigina (45°C)

getirilmesi gerekir. Dolayisiyla siitii sogutmak i¢in de kullanilan degisik yontemler vardir:

Birinci yontem; isletmeye getirilen ¢ig siitler, soguk depo tankindan pastorizator iinitesine
girer ve {initenin sicaklig1 66°C’ye ayarlanir. Unite 66°C’ye kadar 1sitildiktan sonra ¢ig siitler
i¢ ice gecmis borulardan gegerek mayalama isleminin yapilacagi tanka gelir. Pastorizator
tinitesinden ¢ikan siitler, en igteki borudan gecgerken, en icteki borunun etrafindan da
pastOrizator initesine girecek soguk ¢ig siitler geger. Ters akisli olarak ilerleyen sicak ve
soguk siitler 1s1 aligverisi yaparlar. Boylece pastorizator {initesinden ¢ikan siitler, mayalama
tinitesine sicaklig1 diismiis olarak girer. Soguk ¢ig siitler ise pastdrizatdr iinitesine 1s1s1 artmis
olarak girer. Borular arasindaki sicak ve soguk siitlerin ¢arpismasindan dolay:1 pastorizator
tinitesinden ¢ikan siitler sogutulmaktadir. Dolayisiyla temasli ya da temassiz sogutma suyu

pastorizator linitesinden sicak olarak ¢ikan siitleri sogutmak i¢in kullanilmamaktadir.

Ikinci yontemde siitii sogutmak icin esanjor de kullanilabilir. Yani i¢ ige ge¢mis borulardan,
icteki borudan sicak siit, disindaki borudan da soguk su geger. Borulardaki sicak siit ile soguk
su ¢arpisarak sicak siitiin 1s1s1 diiser ve mayalama {initesine girer. Isis1 artan su ise tank veya
yiizey temizliginde kullanilarak aritma tesisine gonderilir. Bu sekilde olusan atiksu, temassiz

atiksu sinifina girer.

Ucgiincii yontemde; siitiin sogutulmast igin soguk su direkt siit ile temas edilerek kullanilabilir.
Ornegin, tereyag: iiretimi sirasinda kremanin yikama islemlerinde soguk su kullanilabilir. Bu
stireg sonucunda kullanilan suyun kirlilik konsantrasyonu artar. Krema tereyagina
dontisiirken, yikama islemlerinde ortaya ¢ikan kirlenmis sular ise atiksu olarak aritma tesisine

gonderilir. Burada olusan atiksu ise, temasl atiksu sinifina girer.
2.4. Siit Endiistrisinden Kaynaklanan Atiksularin Karakterizasyonu

Siit endiistrisi atiksularinin karakterizasyonu iiretim prosesine gore degisiklik gosterebilir.
Ornegin, yogurt iireten bir firmanin atiksuyunun kirlilik yiikii ile peynir {ireten bir firmanin
atiksuyunun kirlilik yiikii ¢ok farklhidir. Sadece proseslerinde yogurt ve ayran iiretimi yapan
firmalarin atiksularindaki KOI genellikle peynir iiretimi yapan firmalarin atiksularinin

KOTI’sinden daha diisiik seviyelerdedir.
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Atiksularin arntilmasinda atiksu karakterizasyonu, maliyet, sermaye, isletme i¢in uygun
personelin varligi ve yonetmeliklerin saglanmasi i¢in gerekli aritma ihtiyaci gibi faktorler,
cesitli aritma teknolojilerini de beraberinde getirir. Siit ve siit lirlinlerinin {iretildigi tesislerin
atiklar1 genellikle birbirine benzer. Asil kirlilik kaynagi emiilsiyon halindeki yag ve siit
atiklaridir. Yikama islemlerinden gelen tiim atiklar kimyasal maddeleri (soda ve deterjanlar

gibi) igermektedir.

Siit endiistrisi, diger bir¢ok tarim endiistrisi gibi yiiksek oranda organik madde igerdigi i¢in
giiclii karakterde atiksular iiretmektedir. Dolayisiyla biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) ve
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) konsantrasyonlari yiiksektir (Orhon ve ark. 1993, Demirel ve
ark. 2005).

Siit atiksuyunun organik yiikiini artirmada oncelikli pay1 olanlar; siitteki yag, protein ve

karbonhidratlardir (Perle ve ark. 1995).

Siit endistrisinde kullanilan asit ve alkali temizleyiciler ve yumusaticilar atiksu
karakteristigine genellikle etki eder ve tipik olarak ¢ok degisken pH degerlerinde Sonug verir
(Baskaran ve ark. 2000).

Siit atiksuyunda, niitrientler (azot, fosfor ve potasyum) ve organik madde (yag ve gres,
¢Oziinmiis laktik asit vb.) de her zaman yliksektir. Sonu¢ olarak, bu maddelerin siit
atiksuyunda yiiksek olmasi, biyokimyasal oksijen ihtiyacinin da yiiksek olmasina sebep olur.
Ayrica, siit isletmesinden ¢ikan atiksular, ¢6ziinmiis tuzlarin (toplam ¢oziinmiis katt madde)

yiiksek konsantrasyonlaria sahiptir (Sengil ve Ozacar 2006).
2.4.1. Siit atiksuyu karakterizasyonu ile ilgili yapilan calismalar

Siit endiistrisinden olusan atiksularin karakterizasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida

kisaca anlatilmistir.

Danalewich ve ark. (1998) yilinda 15 ayr tesiste yaptiklar1 karakterizasyon caligmalari
sonucunda Cizelge 2.2’yi olusturmuslardir. Toplam BOls ve toplam KOI degerleri bazinda 15
tesisin ortalamasi gbz Oniinde bulunduruldugunda, siit iiretim atiksularinin yiiksek organik

igerige sahip oldugu dogrulanmustir.
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Cizelge 2.2. Siit ve siit liriinleri endiistrisi atiksularinin karakterizasyonu

T;%?Sm KOIr BOIs/KOI AKM UAKM TKM @ UKM Alkalinite
Tesis pH
(mg/l)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Ca(Can(gg/I)

1 1843 2447 075 586 = 419 @ 3747 1710 375 107
2 5722 7619 0,75 1533 1477 6342 5088 225 62
3 1298 2032 064 | 389 225 Kararsiz Kararsiz. 500 11,3
4 826 | 2309 036 696 567 @ 2925 1848 500 6,7
5 2738 3556 077 730 663 = 3583 1967 400 6,9
6 568 @ 785 072 | 470 307 1833 562 525 6,8
7 1466 = 2909 05 1910 1010 4180 1513 = 1550 9.4
8 565 2290 025 3560 1935 5354 = 2998 1525 7,9
9 3260 4895 0,67 885 680 = 4495 3060 775 10,3
10 1003 = 1644 = 061 371 327 = 2023 = 900 625 7
11 2406 3093 078 757 699 = 6063 = 1243 500 6,9
12 1887 2817 067 853 767 3683 1550 650 7,5
13 2108 3232 065 923 890 = 2863 Kararsiz 614 108
14 1175 1570 075 326 284 = 2327 Kararsiz 450 98
15 959 = 1625 = 059 655 298 14205 11034 400 76
Ort. 1876 @ 2855 = 063 976 703 = 4545 2790 @ 652 84

Ort. : Ortalama

Cizelge 2.3’te Demirel ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir arastirmada farkli siit {iretim

prosesleri sonucu olusan atiksu karakterizasyon ¢aligmalar1 verilmistir.
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Cizelge 2.3. Farkl siit liretim prosesleri sonucu olusan atiksu karakterizasyon caligmalari

Toplam

KOl BOls AKM UAKM TKM TKN Alkalinite
Desarj P
Tipi mg
(mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) CaCOy/l)
Karisik Siit = 1150- 340- 255-
Prosesi 9200 =~ 1730 830 - 1422 868 320-970 6-11
Peynir ; - 2500° - ; 830°  280° ; 4,7%
Kansik St ca1000 _ 12500° 12100° 53000° - - ; 3,35
Prosesi
Taze Siit = 4656 ; ; ; . . . ; 6,92
Peynir 5340° - - - - - - - 5,22
Sut a a
Tozu/Yag 1908 i i ) i i ) i 58
. 980- = 680- 2705-
Bilinmeyen 7550 4s00 30 - 375 - - - -
Peyniraltt - pag1pa i ] ~ 14620 379° i i
Suyu
Pevir 1000- 588-  500- ] ] ] ] ] 5,5-
y 7500 5000 @ 2500 9,5
2000- 1200- 350- = 330-
Mandira 5000 | 4000 | 1000 | ‘940 - 50-60 - 150-300  8-11
. 950- = 500- 5,0-
Sivi1 Siit 2400 1300 90-450 - - - - 05
Peyniraltt w1000 . 1780 1560° - 980°  510° i
Suyu
- 4.4-
Bilinmeyen - - 90-450 - - - - - 0.4

a: Ortalama konsantrasyon raporlanmustir.

Siit endiistrisinden olusan atiksularin literatiirde yapilan karaterizasyon calismalar1 Cizelge

2.4°te gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Siit endiistrisi ham atiksularinin karakterizasyon ¢aligsmalari

Referans Turan M. (2004) Tan(lé{o‘ég)ark' Taw{;ls(;/?e)ark.

KOI (mgl/l) 2000-10000 2148-5134

KOl (mg/l) 3383 + 1345
Toplam: 1941+£864

BOIs (mgl/l) 1300-1500 1034-3203 Coziinmils: 5174123

AKM (mg/l) 370-770

TAKM (mg/l) 800-1000 831+392

UKM (mg/l) 7461214

Yag-Gres (mg/l) 136-354 263423

Toplam P (mg/l) 9,7-28 22+4.,8

TKN (mg/l) 59,115 5145,7

Toplam N (mg/l) 40-65
Toplam: 1379+134

TOC (mg/l) o o Cégﬁnmﬁsz 961+98

Toplam Koliform/100 ml 5,5x10"+2,3x10"

Ietkenlik (nS/cm) 1800-2000

Bulaniklik (NTU) 120-300

PH 7,16-10,25 7,9+1,2

25. Siit Endiistrisinden Kaynaklanan Atiksularin Aritilmasinda Kullanilan

Yontemler

Atiksu aritma sistemi tasarlanirken atiksu karakteristigi dnemli rol oynamaktadir. Siit
atiksuyunun KOI konsantrasyonu 6nemli derecede degiskenlik gosterir (Demirel ve ark.
2005). Sektordeki yogurt iireten bir firmanin atiksuyunun kirlilik yiikii ile peynir ireten bir
firmanimn atiksuyunun kirlilik ylikii ¢ok farklidir. Yogurt ve ayran liretimi yapan tesislerde
yag-gres ve KOI parametresi diisiik oldugu i¢in genellikle sadece fiziksel+biyolojik aritma ile
desarj standartlarini saglarlar. Ancak peynir iiretimi yapan tesislerde yag-gres ve KOI
parametresi yiikksek oldugundan genellikle kiiciik debili tesislerde (mandiralarda)

fiziksel+kimyasal+biyolojik aritma (ardisik kesikli reaktor) iiniteleri tercih edilir.

Birgok iilkede siit ve siit tirlinleri endiistrisi atiksulari, dogal su ortamlarinin énemli Slgiide

kirlenmesine neden olan kaynaklar arasinda gosterilmektedir. Bu atiksularin olumsuz
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etkilerinin 6nemli Olgiide azaltilmasi i¢in giliniimiize kadar bir¢ok c¢alisma yapilmistir

(Marshall ve Harper 1984).

Siit ve siit tirtinleri endiistrisinin atiksular yiiksek miktarda organik madde icermesi nedeniyle
uygulanan teknolojilerin biiylik bir kismi1 biyolojik aritma esasina dayanmaktadir. Aerobik ve
anaerobik biyolojik aritma sistemleri en sik kullanilan teknolojiler arasinda gosterilmektedir.
Tiirkiye’de bu endiistriden kaynaklanan atiksularin aerobik ve anaerobik biyolojik
aritilabilirligine iliskin ¢esitli calismalar yapilmistir (Orhon ve ark. 1993, Oztiirk ve ark. 1993,
Ince 1998).

Fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri tercih edildiginde, kimyasal madde maliyetinin

yiiksek ve ¢oziinmiis KOI giderim veriminin diisiik olmasi nedeniyle biyolojik prosesler, daha
sik tercih edilmekte ve kullanilmaktadir (Vidal ve ark. 2000, Demirel ve ark. 2005).

2.5.1. Siit endiistrisi sektoriinde atiksularin aritilmasi icin halihazirda uygulanan

yontemler

Siit endiistrisi atiksulari, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri kullanilarak
aritilmaktadirlar (Demirel ve ark. 2005). Siit endiistrisi atiksularina genellikle uygulanan

aritma yontemleri asagida agiklanmistir.
Fiziksel Yontemler;

Siit endustrisi atiksulari, evsel atiksularla birlikte karigik aritiliyor ise manuel veya otomatik
1zgaralardan gegirilmelidir. Biiyiik parcalarin sistemdeki diger ekipmanlarin mekanik
aksamina zarar vermemesi i¢in sepet tipi 1zgaralar tercih edilebilir. Izgaralardan biiyiik kati
parcalardan arinmis olarak gecen atiksular dengeleme havuzuna alinir. Dengeleme
havuzunda, diizensiz zaman ve debide gelen atiksuyun dengelenmesi, atiksuyun homojenize
edilmesi ve bu sayede atiksu aritma sistemine sabit debi ve homojen 6zellikte atiksu verilmesi
saglanir. Boylece aritma tesisine anlik olarak gelecek yiiksek derisimlerdeki toksik

maddelerin tesise girmesi dnlenerek, inhibisyon etkisi yaratan maddelerin derisimi diistirtiliir.
Kimyasal Yontemler;

Koagiilasyon ve flokiilasyon, su ve atiksu ortaminda askida ve kolloidal haldeki maddelerin
yumaklar haline getirilmesi anlamina gelmektedir. Olugsan bu yumaklar, daha sonra ¢okelme

ile sudan uzaklastirllmakta ve sudaki kolloidal ve askidaki kirlilikler giderilmektedir
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(Kiigiikgiil ve Tirkman 2004). Koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢oktiirme, kimyasal maddeler
yardimiyla saglanir ve Aly(SO4)s;, FeCls;, FeSO, ve kireg en ¢ok kullanilan kimyasallar

arasinda sayilabilir.

Kimyasal aritma kesikli olarak tasarlanir ise koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢oktiirme islemleri
tek bir sistemin igerisinde meydana gelir. Kimyasal aritma siirekli olarak calisacak sekilde
tasarlanir ise koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢oktiirme islemleri ayr1 havuzlarda gercgeklestirilir.
Kimyasal aritmay1 olusturan tiniteler ya betonarme yapilardan ya da ¢elik konstriiksiyondan
yapilabilir. Betonarme ingaat yapilan initeler, sektérde havuz olarak tanimlanirken, celik
konstriiksiyondan imal edilen tiniteler ise tank olarak tanimlanir. Yer sorunu olan firmalar,

atiksu aritma tesisi tasarimlarinin 6zellikle tank olarak yapilmasini tercih etmektedirler.
Kimyasal aritmanin boliimleri asagida agiklanmistir:
a) Hizh Karistirma (Koagiilasyon):

Kimyasal aritmanin ilk asamasinda atiksu i¢ine ylik dengesini bozmak ve piht1 olusturmak
amaciyla karistirtlacak koagiilant kimyasal ¢ozeltilerinin (FeCls, Aly(SOy)s, FESO4 vb.) atiksu
ile etkin sekilde karisimi, havuz igerisinde bulunan karistirici ile saglanir. Kimyasal ¢ozelti
hazirlama tanklarinda istenen derisimde hazirlanan ¢ozeltiler bu havuza dozaj pompalari
vasitasiyla otomatik olarak ilave edilir. Dozaj pompasi ile basilan kimyasal ¢ozeltilerin,
literatiir bilgileri goz oniinde bulundurularak, segilen 5 dakikalik bir siire boyunca atiksu ile
karisimi saglanir. Bu havuza aynmi zamanda pH metre kontroliinde kireg+kostik ilavesi

yapilarak koagiilant ilavesi ile pH’1 diisen atiksuyun pH’1 uygun seviyelere getirilir.
b) Yavas Karistirma (Flokiilasyon):

Hizli karistirma havuzundan sonra atiksu, kimyasal aritmanin ikinci asamasi olan yavas
karistirma havuzuna geger. Bu havuzda, hizli karistirma havuzunda olusturulan pihtilarin
yumaklagmas1 amaciyla ilave edilecek flokiilant kimyasal ¢ozeltisinin (polielektrolit) atiksu
ile etkin sekilde karigimi saglanir. Karisimin saglanmasi i¢in havuz iginde karistiric
bulunmalidir. Cozelti tanklarinda istenen derisimde hazirlanacak polielektrolit ¢ozeltisi, bu
havuza debi ayarli dozaj pompalari vasitasiyla otomatik olarak ilave edilir ve 20 dakika

siireyle havuz karistirilir.
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¢) Coktiirme Havuzu:

Yavas karistirma havuzundan ¢ikan atiksu, kimyasal aritmanin son asamasi olan ¢oktiirme
havuzuna girer. Coktiirme havuzu genellikle konik tabanli tasarlanir. Coktiirme, 6zgiil agirligi
sudan daha fazla olan, floklar haline getirilmis kirlilik olusturan maddelerin, sudan ayrilmasi
islemidir. Bu islem, 0zgiil agirlik farkindan yararlanilmasi ile havuzun geometrik yapisi
geregi floklarin havuz tabanma ¢okmesinin saglanmasi seklinde yapilir. Bu islem sonunda
kirlilik olusturan maddeler, floklar halinde havuz tabaninda toplanirken, kimyasal olarak
aritilmis olan atiksu ise ¢ikis yapisindan savaklanir. Aritilmis atiksu tasarim geregi ya alici

ortama desarj edilir ya da biyolojik aritmaya alinarak aritma siirecine devam edilir.

Kimyasal aritma islemi tamamlandiktan sonra, ¢okme i¢in gerekli siire sonunda altta toplanan

camur, yogunlastirma ve susuzlastirma iglemi gergeklestirilmek {izere uzaklastirilir.
Biyolojik Yontemler;

Biyolojik aritmanin amaci, ¢oziinmiis ve kolloid halde kirletici maddelerin aerobik ve
anaerobik sartlarda giderilmesi ve organik maddenin daha kararli ve zararsiz formlara
donistiiriilmesidir. Biyolojik aritmada mikroorganizma hiicrelerine doniisen organik
maddelerin ¢okelerek atiksudan ayrilmasi amaglanmaktadir. Biyolojik aritma yontemlerinde,
mikroorganizmalarin yasamlarini etkileyen faktorlerin dikkate alinmasi ve ongoriilen sinir

degerlerin asilmamasi gerekir (Samsunlu 2006).

Siit endiistrisi atiksularinin aritilmasi igin, yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma sistemleri
arasinda oksidasyon havuzu, damlatmali filtre, birlesik damlatmali filtre, aktif ¢amur

sistemleri ve anaerobik aritma yer almaktadir (Demirel ve ark. 2005).
Biyolojik aritma sistemleri, aerobik ve anaerobik olmak iizere ikiye ayrilir.
a) Aerobik Aritma

Siit atiksularinin aritilmasinda 6zellikle de kiiglik debili isletmeler igin, ardisik kesikli aktif
camur tesisleri sik¢a kullanilmaktadir ama yiiksek enerji sarfiyati bu prosesin énemli bir

dezavantajini olusturmaktadir.

Aktif ¢camur sistemleri, yiiksek organik madde giderim veriminden dolayi, siit endiistrisi
atiksularinin aritilmasinda siklikla kullanilmaktadir (Sirianuntapiboon ve ark. 2005). Ancak

yiiksek miktarda enerji sarfiyatina yol agmasi, yiiksek miktarlarda olusan biyolojik camur ve
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biiyiik hacim kaplayan havuzlar sistemin dezavantajlar1 arasindadir (Sirianuntapiboon ve ark.
2005, Banu ve ark. 2008).

al) Ardisik Kesikli Aktif Camur Sistemi

Kirsal alanlarda kiigiik hacimli isletmeler igin ardisik kesikli aktif ¢amur sistemi, biyolojik
aritma sistemleri iginde biyolojik oksidasyon ve ¢oktiirme islemlerinin ayni tank igerisinde
gerceklestirilmesinden dolay1 daha kolay isletilebilmesi ve emniyetli sonug¢ vermesi agisindan
siklikla tercih edilmektedir. Ardisik kesikli reaktor sistemi doldurma, reaksiyon, ¢oktiirme,

bosaltma ve hazirlik basamaklarini igeren bir ardisik isletmeyi igerir (Uygur ve ark. 2003).

Ardisik kesikli aktif ¢camur prosesi olarak isletilen biyolojik reaktér havuzunda, aktif ¢amur
ile temas eden atiksuda bulunan organik maddeler, aktif ¢camur tarafindan su, karbondioksit ve
yeni hiicrelere donistiiriiliir. Aktif ¢camurun ihtiyaci olan oksijen, genellikle havuz tabanina
dosenen diflizorler vasitasiyla blower tarafindan iiretilen hava ile sisteme verilmekte olup, bu
havalandirma, difiizorlerin uygun yerlestirilmesi ile ayni1 zamanda aktif camurun ¢okelmemesi
icin gerekli tam karisimi da saglamis olur. Biyolojik reaktdrde, yeterli siire blowerin
kapatilmas1 ve karisimin kesilmesi ile yeterli siire beklenmesi sonucu biyokiitlenin ¢oktiirme
islemi gergeklestirilir. Biyolojik reaktor bu tiir tasarimlarda ayn1 zamanda ¢amur yatagi olarak
kullanilmaktadir. Difiizorlerde herhangi bir tikanma olmamasi igin difiizérler biyolojik

reaktor havuzu tabanindan 20-30 cm yiiksekte dosenirler.

Ardisik kesikli aktif camur sistemi, siit sektorii iginde iiretim agisindan kiiciik isletmeler yani
mandiralar igin atiksu karakteristigi de gbz oniinde bulundurularak biiyiik oranda uygulanan
yontemler arasindadir. Ardisik kesikli reaktdr sistemleri, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
yontemleri ile azot bilesiklerini azaltma yetenegine sahip olmasindan dolayi, siit endiistrisi
atiksularinin aritilmast i¢in uygun olabilir (Keller ve ark. 1997, Metcalf ve Eddy 2003,
Sirianuntapiboon ve ark. 2005).

a2) Klasik Aktif Camur Sistemi

Biiyiik debiye sahip atiksularin aritilmasinda ise klasik aktif ¢amur sistemi kullanilabilir.
Klasik aktif ¢amur sisteminde proses, havalandirma havuzu ve son ¢oktiirme havuzu olarak

tasarlanir.

Aktif gamur prosesinde, hiicre biiylimesi igin gerekli olan karbon kaynagi organik madde, son

triinlere doniistiiriilir. Aritma sonras1 aritilmig su igerisindeki askida kati maddenin
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uzaklagtirilmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem, ¢oktiirme yontemidir. Cikis suyu
kalitesinin iyi olmas1 i¢in son ¢oktiirme havuzunun iyi tasarlanmasi gerekir. Aritilmis su
icerisindeki BOIls degerini olusturan en Onemli bilesen, sistemden kagan AKM’dir. Bu
nedenle son ¢oktiirme havuzu aktif ¢amur stireci ile ele alinmasi gereken énemli bir iinitedir

(Toprak 1999).
b) Anaerobik Aritma

Siit endiistrisi atiksulariin aritimi igin aritilacak proses atiksuyunun AKM konsantrasyonu
diisiik ise, biyolojik aritma igin havasiz filtre reaktdrler uygundur. Ozellikle 1990 yildan
itibaren siit endiistrisi atiksularinin havasiz filtre reaktorler ile aritimini konu alan ¢esitli
caligmalar literatlirde yer almaktadir. Siit atiksuyunun KOI konsantrasyonlar1 dnemli derecede
degiskenlik gosterir. Ayrica siit atiksuyunun 1lik ve dayanakli olmasi, anaerobik aritma igin

ideal bir ortam yaratir (Demirel ve ark. 2005)

Havasiz aritma prosesleri, gerek siit endiistrisi atiksularimin aritilmasinda gerekse yiiksek
organik madde igeren tarim endiistrisi atiksularinin aritiminda, aerobik proseslere gore dnemli

avantajlara sahiptir (Gavala ve ark. 1996, Rajeshwari ve ark. 2000).

Anaerobik aritma, aerobik proseslerle karsilagtirildiginda, anaerobik aritmada havalandirma
ithtiyacinin olmamasi, fazla ¢amurun diisilk miktarda olugmasi ve alan ihtiyacinin az olmasi

gibi sebepler anaerobik aritmay: avantajl kilmaktadir.

Siit endiistrisi atiksularindan biyogaz iiretimi de bu prosesi, aerobik aritma proseslerine gore
¢ok daha cazip kilmaktadir (Baig ve ark. 1999, Ramasamy ve Abbasi 2000, Goldstein 2004,
McGrath ve Mason 2004).

2.5.2. Siit endiistrisi atiksularinin aritilmasz ile ilgili yapilan cahismalar

Karpati ve ark. (1989) yapmis olduklari ¢alismada, siit atiksularina 6n aritma olarak Ca(OH),
ve FeSO, kimyasallarini uygulamiglardir. Yapmis olduklart fiziksel ve kimyasal aritma

caligmalarinda yiiksek KOI aritma verimi elde etmislerdir.

Blanc ve Navia (1990) Kkoagiilasyon-flokiilasyonu, 6n aritma olarak uygulanabilirligi
acisindan incelemislerdir. Koagiilant olarak FeCls, Fe(SO4); ve alum kullanmislardir.

Calisma, siitiin belli bir oranda seyreltilmesiyle elde edilen sentetik numuneyle yiiriitiilmiistiir.
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Calismalar sonunda FeCl3 ve Fey(SOy);3 ile %70’in tizerinde, alum ile %65’in iizerinde KOI

giderim verimi elde edilmistir.

Rusten ve ark. (1990) geri kazanma amaci olmadan sadece 6n aritma amaciyla yiiriittiikleri
calismalarinda koagiilant olarak FeClz ve alum kullanmiglardir. Ayrica koagiilant
kullanmadan sadece pH ayar ile denemeler yapmiglardir. Calismalarin sonunda atiksuyun
karakterine bagli olarak oldukg¢a farkli KOI giderme verimleri elde etmislerdir. En yiiksek
KOI giderme veriminin en diigiik KOI¢/KOlt oraninda elde edildigini belirtmislerdir.

Hamoda ve Al-Awadi (1996) siit ve siit endiistrisi atiksularinin kimyasal aritma sonrasi
sulama amacl kullanilmasina yonelik bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu amagla alum kullanarak
atiksular1 kimyasal olarak aritmis ve bu aritilmis suyla yapilan sulamanin bitkiler iizerinde
etkisini incelemisglerdir. Optimum koagiilant dozajinda %50 nin iizerinde KOI giderme verimi
elde edilmistir. Kimyasal olarak aritilmig su, sulama ic¢in gerekli olan su kalite kriterlerini

saglamistir. Ancak, yliksek tuz orani tarimsal arazilerdeki kullanimi kisitlamistir.

Laboratuvar dlgekli bir ¢alismada, 6 saat hidrolik bekletme siiresi ve 5°C sicaklikta, yag
icermeyen sentetik bir siit endiistrisi atiksuyu i¢in, havasiz ardisik kesikli reaktor sisteminde
%62 civarinda ¢éziinmiis KOI ve %75 civarinda BOIs giderim verimi saglanmistir (Banik ve
Dague 1997).

Danalewich ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, Amerika Birlesik Devletleri’nin
kuzey batisinda yer alan 15 tesisten numune alinarak, siit attksuyunun proses isletimi, atik
cinsi, aritim yontemleri, kimyasal dozlar1 ve atiksu karakteristikleri hakkinda bilgi
saglanmaya calisilmistir. Calisma siiresince atiksu akis miktar1 ve karakteristiginin tiim
tesisler icerisinde ve arasinda biiyiikk oranda degisken oldugu gozlenmistir. Temizlik
yapilirken, kostik-soda, fosforik asit ve nitrik asit kullanilmasi, atiksu karakteristi§ine 6nemli
derecede etki etmistir. Ozellikle fosforik asit iceren temizleyicilerin kullanilmasi, desarj
degerlerinin kotii kalite ¢ikmasmma neden olmustur. Sonug olarak, atiksu miktart ve
karakterinde goriilen biiyiikk degisiklikler, bu endiistriden kaynaklanan atiksularin biyolojik

olarak aritilmasini zorlagtirmistir.

Sit ve siit Urlnleri endiistrisi atiksularinin  aritiminda oksidasyon hendekleri de
kullanilmaktadir. Oksidasyon hendekleri ile aritmada sistem kesikli veya siirekli

calistirilabilmektedir. Hendekteki ortalama akis hizi 0,10-0,15 m/sn’dir. Oksidasyon
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hendeklerinde 50-72 saat bekletme siiresinde ¢ok yiikksek verim elde etmek miimkiin
olmaktadir (Demir ve ark. 2000).

Tanik ve ark. (2002), Istanbul’da bir siit iiretim tesisinde kimyasal aritilabilirlik ¢alismasi
yapmuslardir. Istanbul’da artilmis sular, Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi’ne bagl ISKI
kanalina verilmektedir. Aritilmis sular, bu kanala verilmeden 6nce de belediyenin desarj
standartlarini saglamak igin bir 6n aritmadan gegmektedir. Ayda bir kez kompozit olarak
alman numuneler tizerinde FeCls, FeSO,4 ve alum kullanilarak optimum pH ve aritilabilirlik
verimlilikleri belirlenmistir. Optimum pH, FeCl; ve FeSQOy i¢in 4-4,5 arasinda, alum igin 5-6
arasinda bulunmustur. KOI giderim verimleri ise FeCl; i¢in %72, FeSQO, igin %59 ve alum
icin ise %54 bulunmustur. Bununla beraber, KOI giderim verimliligi, ISKi’nin belirlemis
oldugu kanalizasyona desarj standartlarin1 saglayamamustir. Siit endiistrisi atiksuyu {izerinde
kimyasal aritma ¢alismalarina, diinyanin gesitli iilkelerinde son on yil i¢inde hiz verilmistir.
Arap Ulkeleri’nde, kimyasal olarak aritilan siit atitksuyunun desarji, sulama amaci ile
kullanilmistir. Son yapilan ¢alismalar gostermektedir ki, farkli tipte koagiilantlar kullanilarak
siit atiksuyunun kimyasal olarak aritilabilmesi calismalarinin yaninda koagiilantlar farkli

calismalar i¢in de kullanilmaya baslanmistir.

Jomaa ve ark. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismanin baslica amaci, biyosolidler, proteinler,
yaglar, hidrokarbonlar ve fiberler gibi basit bilesenleri ¢esitli miktarlarda igeren ii¢ atik tipinin
hidrotermal = parcalanmast  ve  oksidasyon  egilimlerinin  degerlendirilmesi  ve
karsilastirilmasidir. Ug atik tipi, atiksu aritma tesisi camuru, ahsap atiklari ve siit endiistrisi
atiksularidir. Atiklar, yaklagik %1,3-2 toplam kat1 ve 20.400-26.700 mg/l KOT’ye sahiptir.
Deneysel program, 100-450°C arasi sicaklik, KOI'nin %0-150 kati araliginda oksidant:
(hidrojen peroksit) ve 60 dakikaya kadar reaksiyon zamaninda kesikli reaktdrde yiiriitiilen
hidrotermal aritma denemelerinden ibarettir. Sonuglar, atitk kompozisyonu, oksidanin
alnabilirligi, reaksiyon sicaklig1 ve reaksiyon zamaninin, pargalanma ve oksidasyon etkinligi
agisindan belirleyici faktorleridir. Odun atiklarinin pargalanmasi olduk¢a zordur ve bu yiizden
diger iki atik tiirii ile karsilastirilabilir sonuglar vermesi i¢in daha agresif aritma sartlari
gerektirir. Partikiil organik maddelerin pargalanmasi ve ¢dziinmiis organik parcalanma yan
tirtinlerinin maksimum birikimi, siit endiistrisi atiksulari i¢in %20 KOI gideriminde, ¢amur
icin % 40 KOI gideriminde ve agag atiklar1 i¢in %60 toplam KOI gideriminde elde edilmistir.

Veriler, istenilen seviyede ¢oziinmiis organik yan tiriinlerinin birikimini saglamak i¢in belirli
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seviyede KOI giderim gereksiniminin, par¢alanmanin dengesi, ¢esitli aritma kosullari

sartlariin kullanilmasi ve oksidasyonun araciligiyla basarilabilecegini dogrulamistir.

Siit enddistrisi atiksuyunun aritilmasinda, filtrasyon performansi, nanofiltrasyonun tortusu ve
ters osmozun membranlar1 incelenmistir. Deneylerin iki serisinden bir tanesinde, kimyasal ve
biyolojik aritma tesisinden ¢ikan suyun aritilmasi i¢in nanofiltrasyon membran (TFC-S),
ikincisinde ise siit endiistrisinden olusan ham atiksuyun aritilmasi igin ters 0Smoz membran
(TFC-HR) kullanilmistir. Siiziintii akisi, transmembran basinci ve besleme debisine gore daha
yiiksektir. Besleme debisi azalir ve basing artarken, Siiziintlii akisinin egrileri daha yavas bir
artig sergilemistir. Membran kirlenmesi, KOI konsantrasyonunun artmasi ile siiziintii akiginin
diisiisiinde meydana gelmistir. Dahasi, KOI artisindan dolayr meydana gelen akis disiisti,
nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarinin her ikisinde de basing yiiksek oldugu i¢in daha

yiiksek bulunmustur (Turan 2004).

Sarkar ve ark. (2005) siit endiistrisinden kaynaklanan atiksuyun yeniden kullanilmasi igin
yapmis olduklar1 ¢alismada, koagiilasyon, adsorpsiyon ve membran seperasyonlarini tercih
etmiglerdir. Siit endiistrisinin bu ¢alisma i¢in se¢ilmesinin sebebi, siit iiretimlerinde yiiksek
miktarda su kullanilmas1 olmustur. Son zamanlarda, yiiksek atik/akis karakteristikleri ile yeni
membranlarin gelismesi, suyun geri kazanim ve yeniden kullanilma olasiligini artirmistir. Bu
arastirmada biitiin 6n aritma caligmalari, koagiilantlarin farkli tipleri kullanilarak yapilmistir.
Bu koagiilatlar, inorganik, polimerik ve biyolojik kokene sahip organik olarak siralanmistir.
Koagiilant aritma, degisik pH ayarlarinda farkli dozlar kullanilarak yapilmistir. Aritmanin
devaminda da aktif komiiriin kullanildig1 biyolojik aritma ¢alismasi yapilmistir. Caligmada iki
on aritma yontemlerinin birlesik etkileri dlciilmiistiir. Olgiimler sonucunda renk ve kokunun
timiiyle giderildigi ve aktif komiir kullanimindan sonra bu durumun siireklilik arz ettigi
gorlilmiistiir. Buna bagli olarak 6n aritilmis su, reverse osmoz membranlarindan gegirilmis ve
sistemden ¢ikan su iyi kalite de bulunmustur. Sonug olarak, aritilmis suyun karakteristigi, siit
tesisinin prosesi sirasinda kullanilan su ile karsilastirilmis ve siit tiretimi i¢in aritilmis suyun

geri kazanilabilecegi veya yeniden kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sirianuntapiboon ve ark. (2005) yapmis olduklar1 c¢alismada, siit endiistrisi atiksularinin
aritilmasi i¢in ardisik kesikli reaktor biyofilm sistemini incelemislerdir. Ardisik kesikli
reaktor biyofilm sistemi, siirekli ardisik kesikli reaktdr sisteminden modifiye edilmistir.
Reaktoriin tabanindaki 2,7 m? yiizey alanda plastik bir ekran kurulmustur. Sistem verimliligi

ve biyolojik ¢camur kalitesi, sistemde biyolojik camurun fazlalagmasi ile artmistir. Ardisik
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kesikli reaktor biyofilm sisteminde, KOI, BOIs, TKN ve yag-gres giderim verimleri, 1.340 g
BOI5/m3.g1'in organik yiik altinda sirasiyla, %89,3+0,1; %83+0,2; %59,4+0,8 ve %82,4+0,4
hesaplanmistir. Siirekli ardisik kesikli reaktor sisteminde ise aymi yiik altinda sirasiyla,
%87,0+0,2; %79,9+0,3; %48,7+£1,7 ve %79,3£10 olarak hesaplanmistir. Ardisik kesikli
reaktor biyofilm sisteminde, 1.340 g BOI5/m3.g1'in organik yik altinda ise SVI'nin, 100
ml/g’dan daha diisiik oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, 680 g BOIs/m®.giin organik yiik
altinda ardigik kesikli reaktor biyofilm sisteminde, KOI, BOls, TKN ve yag-gres giderim
verimleri sirastyla %97,9+0; %97,9+0,1; %79,3+1,0 ve %94,8+0,5 olarak bulunmus ve fazla
biyolojik camur olusmamistir. Ardisik kesikli reaktor biyofilm sisteminde biyolojik camurun

SVI’sinin, 680 g BOIs/m®.giin organik yiik altinda sadece 44+3,4 ml/g oldugu bulunmustur.

Kili¢ (2006) yapmis oldugu bir ¢alismada, laboratuvar ortaminda ¢alistigi ii¢ tane ardisik
kesikli reaktorde de, hem klasik aktif camur yontemini hem de sentetik tasiyici malzemelerin
kullanildigi aktif ¢amur modifikasyonlarmi kullanarak, bir siit endiistrisi atiksuyunun
artilabilirlik verimliliklerini incelemis ve ayni zamanda da tasiyici malzemelerin aritma
verimine etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda ise KOI giderim veriminin, klasik aktif
camur reaktoriinde %66, kaldnes tasiyict malzemeli AKR’de %75, linpor tasiyici malzemeli
AKR’de ise %56 oldugunu tespit etmistir. Kaldnes tasiyici malzemeli AKR’nin, klasik
AKR’ye gore organik madde gideriminde ve malzeme {izerinde biokiitle olusumunda daha

basarilt oldugunu gozlemlemistir.

Sengil ve Ozacar (2006) yapmus olduklar ¢alismada, diisiik karbonlu celik elektrotlar
kullanarak elektrokoagiilasyon ile siit atiksuyunun aritilabilirligini incelemislerdir. Dogru
akim elektrokoagiilasyon yontemi kullanarak siit endiistrisi atiksularindan yag-gres ve KOI
giderimini deneme-yanilma yolu ile arastirmiglardir. Siit atiksuyunun elektrokoagiilasyon ile
aritilmasinda giris pH’inin, elektroliz siiresinin, giris KOI konsantrasyonunun, iletkenliginin
ve akim yogunlugunun etkisi incelenmistir. Optimum isletme degeri, her bir isletme kosulu
icin deneme-yanilma yolu ile kararlagtirilmistir. Her bir deneysel sonug, KOI ve yag-gresin,
sulu fazda etkili olarak giderildigini gostermistir. Tiim KOI ve yag-gres giderim verimleri
sirastyla, %98 ve %99 mertebelerine ulagmistir. 18.300 mg KOI/I ve 4.570 mg yag-gres/l i¢in
optimum akim yogunlugu, pH ve elektroliz siiresinin sirasiyla 0,6 mA/cm?, 7 ve 1 dakika

oldugu bulunmustur. KOI’nin enerji tiiketim degeri, 0,003 kWh/kg olarak hesaplanmustir.

GoOblos ve ark. (2007) iki farkli substrat ile beslenen anaerobik ardisik kesikli reaktoriin

performanslar1 {izerine c¢aligmiglardir. Biyogaz iretiminde etanoliin uygunlugunun
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incelenmesi igin peyniralti suyu ve peyniraltt suyunun “Kluyveromyces lactis” ile fermente
edilmis hali substrat olarak kullanilmistir. Her iki reaktdr sistemi i¢in Organik yiik orani,
deney siiresince 1,6 g/dm®.giin’den 12,8 g/dm?.giin’e ve hidrolik alikonma zamanma iliskin
azalma ise 40 giinden 5 giline ayarlanmistir. Her bir sistemin verimliligine dayanan organik
yiik orani; en yliksek KOI giderim orani ve en diisiik organik yiik orani (her iki sistemde de
%100) uygulamasinda gozlenmistir. Maksimum organik yiik oraninda KOI giderim
verimliligi peyniralt1 suyu ile beslenmis reaktor igcin %68 ve on fermente edilmis peyniralti
suyu ile beslenmis reaktor icin ise %80 bulunmustur. Sonuglar, 6zellikle yiiksek organik yiik
orani seviyelerinde 6n fermente edilmis peyniralt1 suyu substratinin, pH kontrolsiiz anaerobik

seperatOr i¢in uygun oldugunu gdstermistir.

Banu ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada anaerobik ve solar fotokatalitik oksidasyon
metotlarint kullanarak siit atiksuyunu aritmayr amaclamislardir. Deney diizenegi igin
laboratuvar 6l¢eginde 5,9 litre hacme sahip yukari akigli anaerobik ¢amur yatakli sistem
kullanilmistir. Bu sistem 110 gilinliikk periyotlar i¢in 8 kg KOI/m3.gﬁn’den 20 kg
KOI/mg.gﬁn’e kadar c¢esitli organik yilik oranlarinda isletilmistir. Anaerobik reaktdriin
maksimum yiik oramnm 19,2 kg KOl/m®.gin ve bu organik yiik oraninda ilgili KOI
gideriminin %84 oldugu bulunmustur. Anaerobik olarak 19,2 kg KOIl/m®.giin organik yiik
altindaki antilmis atiksu, ikincil solar fotokatalitik oksidasyon aritmasina maruz birakilmistir.
Solar fotokimyasal oksidasyon i¢in optimum pH ve katalizor yiikii sirasiyla 5 ve 300 mg/l
olarak bulunmustur. Ikincil solar fotokatalitik oksidasyon ile TiO; kullanilarak, birincil
anaerobik aritmadan aritilarak ¢ikan suda KOI'nin %62’sinin giderildigi goézlenmistir.
Anaerobik aritma ve solar fotokatalitik aritma entegre edildiginde, siit atiksuyundan KOI
giderme veriminin %92 mertebelerine ¢iktig1 gozlenmistir. Sonug olarak bulgular, anaerobik
aritmanin sonuna solar fotokatalitik oksidasyon ilave edildiginde, siit atitksuyunun aritilmasi

i¢in alternatif yontemlerden birisi olmasinin miimkiin olabilecegini gostermistir.
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3. OZON OKSIDASYONU

Ozon, tat-koku kontrolii ve renk giderimi i¢in yaygin olarak kullanilmasinin yaninda 6ncelikle
suyun dezenfekte edilmesinde kullanilmaktadir. Son yillarda ise ozon su aritiminda oldugu
kadar atiksu aritiminda da ekonomik olarak kullanilmaya baslamistir. Ozon, karbon
adsorpsiyon prosesleri yerine ileri atiksu aritiminda, ¢6ziinebilir-direngli organiklerin
gideriminde de kullanilabilir. Ozonun karakteristigi, ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
ozonun lretimi, dezenfektan olarak ozonun performans analizi, ozon prosesinin uygulanmast,

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak anlatilmistir (Metcalf ve Eddy 2003).
3.1. Ozonun Tarihgesi

Ozon, 18. yiizyildan beri bilinmektedir. Alman bilim adami Christian F. Schéenbein
tarafindan 1840 yilinda yeni bir madde olarak kesfedilen ancak yillar sonra ii¢ atomlu (O3)
oldugu gosterilebilen ozon, karakteristik bir kokuya sahip oldugundan dolayi, Yunanca
"Ozein" (koku) kelimesinden tiiretilmistir (Rice 1999).

Ozonun varlig ilk defa 1785 tarihinde Van Marum tarafindan agiklanmigtir. 1886 yilinda
Meritens tarafindan ozonun dezenfeksiyon ozelligi oldugu belirtilmistir. 1892 tarihinden
sonra ozonun dezenfeksiyon amagl kullanilmasi igin gesitli deneme tesisleri insa edilmis
ancak ilk biiyiik tesis 1906 tarihinde Fransa’nin Nice sehrinde isletmeye alinmistir. 1936
tarihine kadar Fransa’da 100, diger lilkelerde de 30-40 kadar ozonlama tesisi insa edilmistir.
Ozon, atiksularin dezenfeksiyonu igin ilk olarak 1975 yilinda ABD’de Florida-Indiantown’da
kullanilmigtir (Lamarre 1997, Sevimli 2000).

1980°’li yillarda ABD’de laboratuvarlarda yapilan arastirmalar sonucunda, su aritiminda
kullanilan klorun, kanserojen madde olan THM (Trihalometan) iirettigi, havuz suyundaki
idrar ve terle karistiginda ise ciddi goz yakicilar olarak bilinen kloraminler {irettigi
aciklanmigtir. Bu arastirma sonuglarindan sonra EPA; igme sulari, ylizme havuzlan ve
atiksularda kullanilan klora alternatif olarak ozonun kullanilmasini kabul etmistir. Ozon
1990’11 yillarda “Genel Olarak Giivenilebilir” (GRAS) onayini almistir ve Rusya’da 1992
yilindan bu yana yanik tedavilerinde kullanilmaktadir. 1994 yilinda tip sektorii ozonu
dezenfektan olarak kabul etmistir. 2000°1i yillarda ise ozon jeneratorleri pek ¢ok sektorde

kullanilmaya baslanmistir (Kiliger 2006).
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3.2. Ozonun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozon, oOzellikle firtinalardan sonra, havada olusan ve kendine has kokusu olan, renksiz,
oksitleme giicli yiiksek, iic tane oksijen atomunun birbirlerine agili ve simetrik bir sekilde
kovalent bag ile baglanmasindan olusan, oksijenin modifikasyonu olan, son derece yiiksek
enerjili, stabil olmayan, kimyasal formiili Oz olan bir gazdir (Onsoy 2007). Ozonun

molekiiliinlin yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Ozon molekiiliiniin yapis1 (Anonim 2004a)

Normal oda sicakliginda mavi bir gaz ve belirgin bir kokuya sahip olan ozon 2x107 ile 1x10™
g/m3 (0,01 ile 0,05 ppm arasi) konsantrasyonlarinda fark edilmektedir. Ozon gazi,
konsantrasyonu 240 g/m* civarlarina ulastiginda (havada % 20 agirhginda) patlayici 6zellige
sahiptir. Suda ozonun kararliligi, Henry Yasasi’na uymaktadir. Henry Yasasi, bir gazin
¢oziinlirliiglinlin, gaz basinct ile dogru orantili olarak degismesidir. Ozon gazi oldukca
korozif, zehirli ve atmosferde 0,1 ppm’in iizerinde insan saghigina zararlidir. Ozon, su ve
atiksu aritiminda kullanilan kimyasallar arasinda serbest hidroksil radikalinden sonra en
kuvvetli oksidanttir ve bu 6zelligi ile birgok organik ve inorganik maddeyi son oksidasyon
kademesine kadar okside edebilme 6zelligine sahiptir. Ozon suda olduk¢a az ¢oziinen bir
maddedir ve klor suda, ozondan 12 kat daha fazla ¢6ziinebilmektedir. Bu 6zellik ozon gazinin
suya transferini kisitlayici bir rol oynamaktadir. Bulaniklig1 giderilmis ve filtrelenmis sularin
dezenfeksiyonu i¢in diisiik miktarlarda ozon yeterlidir. Ayrica yeterli miktarda dozaji
saglandiginda da sudaki viriisleri 6ldiirebilir. Ozon suda artik olarak kalmadigi igin, igme
suyu iletim hatlarindaki sizinti, saglik riski acisindan en biiylik dezavantajidir. Ozon, yiiksek
oksitleyici 0zellige sahip oldugu icin yiikseltgen veya dezenfektan olarak yaygin bi¢imde
kullanilir (Metcalf ve Eddy 2003, Giines 2006, Onsoy 2007, Deniz 2008).
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Ozon gazinin kullanim1 sadece igme suyu aritimiyla kisith kalmamistir. Atiksu aritiminda da
uzun yillardir kullanilmaktadir. Atiksu aritiminda ozon, biyolojik aritmadan sonra
dezenfeksiyon amacli kullaniminin  yaninda koagiilasyon—flokiilasyon ve karbon
filtrasyonunun verimini arttirmak, biyolojik aritmayi ters etkileyebilecek refraktor ve zehirli
maddeleri uzaklastirmak ve kendinden sonraki sistemlerde olusabilecek ¢amur miktarlarini

azaltmak i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir (Beltran 2004).

Standart kosullarda gaz formunda bulunan ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ozon gazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Metcalf ve Eddy 2003)

Ozellik Deger Birim
Molekiiler Agirlik 48 g
Ozgiil Agirhk (H,0 =1) 2,144 ---
Kaynama Noktas1 (-119,9 £0,3) °C
Erime Noktasi (-192,5+0,4) °C
111,9°C’de Buharlasmanin Sinir Isist 14,9 kj/kg
183°C’de Siv1 Yogunlugu 1574 kg/m®
0°C ve 1 atm’de Buhar Yogunlugu 2,154 g/ml
20°C’de Suda Coziiniirliigii 12,07 mg/
180°C’de Buhar Basinc1 11 kPa
0°C ve 1 atm’de Kuru Havaya Karsin 1 666 .
Buhar Yogunlugu ’
0°C ve 1 atm’de Spesifik Buhar Hacmi 0,464 m3/kg
Kritik Sicaklik (-12,1) °C
Kritik Basing 5532,3 kPa

3.3. Ozon Uretimi

Ozon, hem dogada dogal bir sekilde olusurken hem de oksijen molekiiliiniin olduk¢a kararsiz

iki oksijen atomuna pargalanmasi ile olusur.
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3.3.1. Ozonun dogal olarak olusumu

Ozon atmosferin iist kisimlarinda (stratosfer) ve alt kisimlarinda (troposfer) farkli sekillerde
olusur. Atmosferin alt tabakalarinda (troposferde) atmosferden saglanan elektriksel enerji ile
ozon olusumu meydan gelir; ancak bu olusum son derece simirlidir ve bir dis miidahale
olmaksizin, troposferdeki ozon konsantrasyonu 0,1 ile 0,4 ppm arasindadir (Ersoy ve Sanver

1994).

Ozon, giinesin ultraviyole 1sinlar1 ve yiiksek voltajli enerji bosalmasi ile sirastyla asagidaki
yollar1 izleyerek olusur (Tanriverdi ve Cinlar 2005).
A
©e @ 1) Yiiksek enerjili mor 6tesi 1s1nlar, bir oksijen molekiiliine (O,) garpar.

M

2]
2) Carpmanin etkisi ile oksijen molekiilii iki serbest oksijen atomuna ayrilir.

glla/’//\\\abf-

0 Ty = tt]
J7e 3) Serbest kalan oksijen atomlari, oksijen molekiilleri ile birlesir.

ot
B o

° 4) Bu birlesmeler sonucunda ozon molekiilii (O3) olusur.

3.3.2. Ozonun yapay olarak iiretimi

Ozon ¢ok kisa bir yar1 dmre sahip oldugundan dolay: iiretimden sonra ¢ok hizli bir sekilde
oksijene parcgalanir. Buna bagl olarak taginmasi ve depolanmasi miimkiin olmamakta, bu
sebeple de ozonun fiiretildigi yerde ve anda kullanilmasi gerekmektedir. Ozon gazindan
oksijen molekiillerinin ayrilmasi1 igin gerekli olan teorik spesifik enerji ihtiyaci 0,820
kWh/kgO; veya 0,372 kWh/IbO3’tiir (Rakness 2005).
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Ozon iiretimi ya kuru hava ya da yiiksek saflikta oksijen kullanilarak yapilabilmektedir. Kuru
hava, hacimsel olarak %21 oksijen igerir. Sivilastirilmis saf oksijen ise 6zel tekniklerle elde
edilebilir. Ozon firetimi; fotokimyasal olarak ozon iiretimi, elektrolitik ozon iretimi,
radyokimyasal ozon iiretimi, Corona desarj1 ile ozon iiretimi olarak siralanmaktadir (Batibay

2008).

Ozon iretiminin iki temel yontemi UV i1sinlari ve Corona desarjidir. Corona desarji,
giiniimiizde en yaygin, en avantajli ve endiistriyel 0zon {iiretiminde de en sik kullanilan
yontemdir (Anonim 2004b). Corona desarji yonteminde sabit elektrik akimi verilerek,
elektronlarin hizlanmasi saglanir boylece oksijen molekiiliiniin ¢ift bagi parcalanir. Sekil
3.2’de gorildiigii gibi parcalanan oksijen atomu tekrar oksijen molekiilii ile birlesir ve 0zonu
olusturur. Belli bir siire sonra kararsiz olan ozon molekiilii bir oksijen atomu ile birleserek iki
adet oksijen molekiilit meydana getirir. Bu yontem yiiksek miktarlarda ozon iiretimi saglar
(Kiliger 20006).

Tipik bir Corona desarji jeneratoriine uygulanan elektrik enerjisinin sadece %5'i 0zon
tiretiminde kullanilir. Elektrik enerjisinin biiylik boliimii 1s1, hararet olarak goriiliir ve 6nemsiz
bir miktar1 da 1s1k enerjisi olarak serbest kalir. Ozon gazi 1sindiginda, hemen oksijene
doniiseceginden, jeneratorii yiiksek derecede 1sidan korumak icin etkili bir sekilde sogutma
yapilmalidir. Ozon reaktdriinde yeterli sogutma yapilamadigi zaman iiretilen ozonun bir kismi

da o oranda zarar gorecektir (Anonim 2009b).

&-20 dk =onra oz ekl
- M bdlaniip tekrar oksiens donisdr
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. Y moleklGyle birlagip
(1 K1) ! !
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Sekil 3.2. Corona desarj yonteminin sematik gosterimi
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3.3.3. Ozonun iiretilmesi

Ozon gazi kararli bir gaz olmadigi i¢in ¢ok kolay bozunur bu sebeple de iiretildigi yerde

depolanmasi ve kullanilmas1 gerekmektedir.

Ozon dezenfeksiyon sisteminin igerigi; gaz—besleme sistemi, ozon jeneratorii, ozon temas

reaktorli ve o0zon bozunmasidir. Ozon prosesinin sematik diyagrami Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
Atik-gaz
Ozon g
Bozunmasi
Geri Donlisim
A 4
Gaz Besleme Sistemi ozon

-Oksijen Uretimi Ozon Temﬁsn

o Uretimi Reaktori R Desari
-Oksijen Depolama g retimt > > esarj
-Hava/Oksijen Aritma (Atiksu)

Sekil 3.3. Ozon prosesinin sematik diyagrami (EPA 1999)

3.4. Ozonun Sudaki Reaksiyonlar:

Organik ve inorganik maddelerin ozonlama islemi sirasindaki oksidasyonlari, ozon gazi, HO
ya da ikisinin bilesimi yoluyla meydana gelmektedir. Oksidasyon yolu genelde ozon ve
HO”nin konsantrasyonlari ile ilgilidir. Ozon yiiksek segicilige sahip elektrofilik bir gazdir
(Gunten 2003). Ozonun direkt reaksiyon etkisi, oksijen atomunun reaktivitesi ile ortaya
cikarken, ozonun dolayli reaksiyonlarinda ise molekiil yapisinin bozunarak HO™ gibi serbest
radikaller olusturmasi ve bu radikallerin, organik ve inorganik bilesikleri yiiksek hizla okside

etmesi seklinde goriiliir (Onsoy 2007).

Ozon, suyun igerisinde iki sekilde reaksiyona girmektedir. Bunlar;
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» Molekiiler ozonun direkt oksidasyonu,

» Ozonun suda ¢oziinmesi ile ortaya ¢ikan serbest hidroksil radikallerinin

oksidasyonudur.

Sekil 3.4’te bu durum 6zetlenmistir.

Substratin
Direkt
Oksidasyonu Hidroksil
o} Radikali ile U\@q
Ozonun Suda Oksidasyon runer
Coziinmesi ve
(HO") Olusumu HCO,, CO,2 Yan
vs. ile Radikal Ui
w1 e rinler
Tuketimi

Sekil 3.4. Ozonlama esnasinda substratlarin oksidasyon yollar1 (Giines 2006)

Ozon gazinin direkt oksidasyonu, serbest HO® ile olan oksidasyondan daha yavastir. Ancak
ozon gazinin sudaki konsantrasyonu, serbest hidroksil radikalinin konsantrasyonundan daha

yiiksektir. Yapilan aragtirmalar sonucunda:
e Ozon gazinin direkt oksidasyonu asidik sartlarda daha baskindir.

e HO’ ile oksidasyon ise yiiksek pH, UV 15181 ve hidrojen peroksit yardimi ile baskin
hale gelmektedir. Bunlar, genellikle oksidasyon verimini arttirmak igin ileri

oksidasyon prosesleri olarak kullanilan sistemlerdir (Giines 2006).
3.4.1. Ozon gazinin direkt reaksiyonlari
Molekiiler ozonun direkt reaksiyonlari 4 farkli gruba ayrilabilir (Beltran 2004). Bunlar:

Halka Eklenmesi Reaksiyonu (Criegee Mekanizmasi): Dipolar yapisinin sonucu olarak,
ozon molekiilii doymamis baglarda 1-3 dipolar halka katilmasina neden olabilir, reaksiyon
sonucunda primer ozonide (I) olusur (Perincek 2006). Sekil 3.5’te doymamis baglarda dipolar

halka eklenmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Doymamis baglarda dipolar halka eklenmesi (Igleisas 2002)

Suda ozonide yapi, karbonil bilesiklere (aldehit ve keton) ve zwitteriona (II)
parcalanmaktadir. Zwitterion, hizli bir sekilde hidroksi-hidroperoksit (III) adimina dontistir ve
buna bagl olarak ta karbonil bilesikler ve hidrojen peroksiti pargalar (Olmez 2006). Ozonide

yapisinin par¢alanmasi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

O

O« __/
;,C
HO |

o 0
C — C
i |

Sekil 3.6. Ozonide yapisinin par¢alanmasi (anonim 2004c)

Elektrofilik Reaksiyonlar: Elektrofilik reaksiyonlar, yiiksek seviyede aromatik bilesikler ve
giiclii elektronik yogunluga sahip olan molekiiler ¢ozeltilerde meydana gelir. Aromatik
bilesiklerin yerine gegen elektron veren gruplar (OH ve NH; gibi benzer bilesikler), orto ve
para pozisyonlarinda karbon bilesikleri iizerinde yiiksek elektronik yogunluga sahiptir. Sonug
olarak bu pozisyonlarda aromatik bilesikler ozon ile aktif olarak tepkimeye girer (Anonim

2004c).

Buna karsin, elektron alan gruplara (-COOH, -NO;) sahip aromatikler ise ozonla zayif bir
sekilde tepkime meydana getirir. Bu durumda ozon molekiiliiniin ilk atagi, etkisi en az
birakilmis meta pozisyonunda baslica yer almaktir (Olmez 2006). Sekil 3.7°de aromatik

bilesikler ile ozonun elektrofilik reaksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Aromatik bilesikler ile ozonun elektrofilik reaksiyonu (Langlais ve ark. 1991)

Niikleofilik Reaksiyonlar: Niikleofilik reaksiyon, daha sik olarak elektron alan gruplari

tasiyan karbon atomlarinda ve elektron eksikliginde goriilen molekiiler yapilar iizerinde

bolgesel olarak bulunabilmektedir (Olmez 2006).

Ozon molekiiliiniin merkezde yer almayan oksijen atomlarindan birisinde negatif bir yiik

bulunur. Bu yiik, teorik olarak ozon molekiiliine niikleofilik bir karakter kazandirmaktadir. Bu

sebeple ozon, elektrofilik 6zellige sahip molekiillerle reaksiyona girebilmektedir (Giines

2006). Sekil 3.8’de aromatik bilesiklerin ozonlama sistemine uygunlugu gosterilmistir.

. = _—
/f-/:f-m-._‘h {aliphatic and aromatic} —C=C—
~Se=n—  RaN RSH RSR ESSR
/
8]
rilp  RsP (RO)+P R3As R>Se
i
R;CH RCH2OR RCR RoCHNH,
o e -
RCH,0OH FaCHMR 75114 731—(:_‘?
T g e e e
75&1—51«,“—“_ /(_, Mg /C He

Sekil 3.8. Aromatik bilesiklerin 0zonlama sistemine uygunlugu (Iglesias 2002)

Oksidasyon-Rediiksiyon Reaksiyonlari: Redoks reaksiyonlari elektronlarin bir maddeden

(indirgen) diger bir maddeye (oksidant,

yiikseltgen) transferi

seklinde

karakterize

edilmektedir. Bir kimyasal maddenin oksidasyon veya rediiksiyon karakteri, standart redoks
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potansiyeli ile verilmektedir. Ozon floriir atomu, oksijen atomu ve hidroksil radikalinden
sonra en yliksek redoks potansiyeline sahip bir gazdir. Yiiksek redoks potansiyelinden dolayi,
ozon molekiilii bircok madde ile reaksiyon verebilme yetenegine sahiptir. Bu reaktiflik
ozellikle, Fe*? ya da I" gibi inorganik maddelerle reaksiyonda 6nem kazanmaktadir. Bu tiir
reaksiyonlarin biiyiik bir boliimiinde agik bir elektron transferi yoktur ama genellikle ozon
molekiiliinden bir oksijen atomunun diger maddeye transferi s6z konusudur. A¢ik bir elektron
transferinin oldugu reaksiyonlarin sayisi ¢ok azdir ama ozon ile hidroperoksit iyonu
arasindaki ve ozon ile siiperoksit iyonu radikali arasindaki reaksiyonlar bu gruba dahil
edilebilirler (Giines 2006). Cizelge 3.2’de su ve atiksu artiminda bazi oksidantlarin
potansiyelleri verilmistir (Beltran 2004). Bu g¢izelgede HO”nin ozon gazina gore daha
kuvvetli ve daha kararl bir oksidant oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Su ve atiksu aritiminda bazi oksidantlarin oksidasyon potansiyelleri

Oksidant Oksidaa)zloo’nVF;(?it;lnSiyeli Ozglcl)atla(;gi;ee Ilﬁ:irliatif

Floriir (F») 3,06 1,48
Hidroksil Serbest Radikali (HO") 2,8 1,35
Atomik Oksijen (O) 2,42 1,17
Ozon (03) 2,07 1

Hidrojen Peroksit (H,0,) 1,76 0,85
Hidroperoksit Radikali (HO>") 1,7 0,82
Permanganat Iyonu (MnOy) 1,68 0,81
Klordioksit (ClO,) 1,5 0,72
Hipoklorik Asit (HOCI) 1,49 0,72
Klor (Cly) 1,36 0,65
Hipobromik Asit (HOBTr) 1,33 0,64
Brom (Br») 1,07 0,51
Hipoiyodik Asit (HOI) 0,99 0,47
Iyot (1) 0,54 0,26
Oksijen (Oy) 0,4 0,19
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3.4.2. Ozon gazinin indirekt reaksiyonlari

Ozon molekiiliiniin bozunarak HO™ gibi serbest radikaller olusturmasi ve bu radikallerin
organik ve inorganik bilesikleri yiiksek hizla okside etmesi ozon gazmnin indirekt
reaksiyonlarini gostermektedir (Deniz 2008). HO® gibi iiriinlerin olusmasi i¢in yiiksek sicaklik
ve pH’m 7°den yiiksek olmasi gereklidir (Anonim 2004c).

Indirekt reaksiyonlarda ozon oksidasyon prosesleri ¢ok karmasiktir. Ozonun bozunmasi,
baslama reaksiyonu, radikal zincir reaksiyonu ve bitis reaksiyonu olarak gerceklesir. Sekil

3.9’da ozonun bozunma zinciri gosterilmistir.

Baglatma
OH-,HOz, Fe2*,
HCOO-, UV, HS,...

%\
/c;; Hs.
\ ,«\

Engelleme
HCOj3, COy?2-,
t-BuOH, HS,...

Sekil 3.9. Ozonun bozunma zinciri (Iglesias 2002)

Baslama Reaksiyonu

[lk reaksiyon, ozon bozunmasinin hizlanmasini saglamaktadir.
0, +OH -0, + HO," (k;= 70 M™.s*, HO,"= Hidroperoksit radikali)

Bu radikal pK;=4,8’in asit/baz dengesine sahiptir. Siiperoksit radikali olusma reaksiyonu

asagida gosterilmistir.

HO,” >0, +H" (k,=10™*®, O," = Siiperoksit radikali iyonu)
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Radikal Zincir Reaksiyonu (Cogalma Reaksiyonu)

HO’ olusurken meydana gelen bu reaksiyon asagida gosterilmistir.
0, +0:"—>0,” +0, (k= 1,6x10° M*.s™, O3"= Ozonide radikal iyonu)
0,” +H" > HO," (pH<~8) (ke=5.2x 10° M5 k®=2,3 x 10*s™)

HO® ozon ile reaksiyona girdiginde olusan mekanizma asagida gosterilmistir.

HO,” > HO" +0, (ke=1,1 x 10° s}
HO® + O, —» HO, (ks=2 x 10° M5
HO,” - O, + HO,® (ke=2,8 x 10" s

HO,", tekrar baglatma reaksiyonuna donerek siiperoksit radikalini olusturabilir (Anonim
2004b).

Bitis Reaksiyonu

HO," +HO,” - H,0, +20,
HO,"” +HO," —»H,0, + 0, +0,

HO" + CO,2 — OH" + CO," (k,= 4,2 x 10° M5
CO,” + 0, — Urlinler (CO, +0," +0,)
HO® + HCO, — OH" + HCO,’ (kg=1,5x10" M*.s™) (Perincek 2006)

Gilintimiizde Staehelin, Hoigne ve Buhler’in ortaya cikardigi reaksiyon mekanizmasi genel
olarak kabul gormesine ragmen, yiiksek pH degerlerinde ise Tomiyasu, Fukutomi ve
Gordon’un ortaya ¢ikardig1 reaksiyon mekanizmasi daha dogru bulunmaktadir (Langlais ve
ark. 1991, Beltran 2004). Bu iki reaksiyon mekanizmasi Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te

verilmistir.
3.5. Ozonun Sudaki Kararhihg:

Ozon suda kararli bir yapiya sahip degildir. Saf sularda ozonun bozunmasi, ncelikle ¢ok hizli
bir sekilde pargalanmasi ile nitelendirilmistir. Takip eden ikinci bolimde de ozon birinci

derece reaksiyon ile parcalanmaya devam eder. Sayisiz arastirmalar sonucunda baslangic
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reaksiyonlarmin kinetigi ve mekanizmasinin, ozonun bozunmasini gerektirdigi bulunmustur.
Su kalitesine bagli olarak ozonun yar1 6mrii saatlerle saniyeler araligindadir. Ozonun suda
bozunmasindan ikincil oksidant olan HO® olusmustur. Ozonun Kkararliligt su matrisine,
ozellikle pH, dogal organik maddelerin tipine-igerigine ve suyun alkalinitesine baglidir. OH

iyonlarinin ozon bozunmasini baslatmasinda suyun pH’1 6nemlidir (Gunten 2003).

Cizelge 3.3. Stahelin, Hoigne ve Biihler’e gore saf suda ozonun bozunma mekanizmasi

Reaksiyon Hiz Sabiti
Baslangi¢ Reaksiyonu
O3+ OH'— HO, + 0" 70 Mtsn
Cogalma Reaksiyonu
HO,"— 0, +H" 7,9.10° Msnt
0, + H'— HO,' 5.10"° M?sn™
03+0,"— 05"+ 0, 1,6.10° Mtsn?
03" +H" — HOy' 5,2.10° M*sn™
HOs" — 03" + H' 3,3.10° Msn?
HO; — HO + O, 1,1.10° Msnt
O3+ HO" — HO,' 2.10° Msn™
HO, — HO, + O, 2,8.10* Msnt
Bitis Reaksiyonlar1
HO4 + HO, — H,0;" + 20; 5.10° Mtsn
HO4 + HO3 — H,0," + 03+0, 5.10° Msn™
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Cizelge 3.4. Tomiyasu, Fukutomi ve Gordon’a gore alkali ortamda saf suda ozonun bozunma

mekanizmasi

Reaksiyon

Hiz Sabiti

Baslangi¢c Reaksiyonu

O3+ OH — HO, + O,

40 Msn?

O3+ HO,— HOy + 03"

2,2.10° Mtsnt

Cogalma Reaksiyonu

HOZ. — 02.- + H+

7,9.10° Misn?

0," + H'— HOy

5.10%° Mtsn’?

O3+0,"—> 037+ O

1,6.10° Mtsnt

03" + H,0 — HO' + O, + OH 20-30 Misn™?
O3 + HO' — HO, + 0,” 6.10° M*snt
O3+ HO  — HO, + O 3.10° Msnt

HO, + H" — H,0,

5.10° Msn™?

H,O, — HO, + H*

0,25 Msn?

Bitis Reaksiyonlari

O3+ HO — O3+ OH’

25.10° Mtsn?

HO' + CO32 — OH + CO;™

4,2.10° Msnt

CO3;" + 03 — O, + CO,+ O,

3.6. Ozonun Bozunmasi

Ozon oldukca kisa yar1 0mrii ile kararsiz bir bilesik oldugu igin, iiretildigi zaman, hizli bir

sekilde bozunur.

Ozon, igme suyu sartlart (pH: 6-8,5) altinda suda kararsizdir ve HO' kismen reaktiftir.

Dolayistyla 0zonlama prosesi, 0zon ve HO" olarak iki tiir reaksiyon igerir. HO" ¢6zelti iginde

baskin molekiil oldugu zaman, proses ileri oksidasyon prosesi olarak adlandirilir. Bozunma
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reaksiyonlarinin baslamasinda, ¢ogalmasinda ve bitisinde bir¢ok etken olsa da baslamasinda

OH" iyonu temel rol oynar (Deniz 2008).

Ozonun suda bozunmasima yol agan faktorler: sicaklik, pH, ¢6ziinmiis maddenin

konsantrasyonu ve UV 1s181d1r.
Ozonun bozunmasina etki eden faktorler agsagida anlatilmistir.

e  Sicaklik Faktorii

Sicaklik, ozonun yarilanma omriinde en onemli faktordiir. Ozonun sudaki yar1 émrii, gaz
haldeki yar1 émriinden ¢ok daha kisadir ve ozon suda ¢ok hizli bozunur. Cizelge 3.5’te bu
durum gosterilmistir. Ozonun ¢oziiniirliigl, yiiksek sicaklikta azalir ve daha az kararlidir.
Diger bir ifade ile reaksiyon hizi, 10°C’de 2 veya 3 faktdr artar. Sicaklik 40°C iizerinde
oldugunda ise ozonun yart Omrii ¢ok kisa oldugu igin ozon suda pratik olarak

¢oziinememektedir.

Cizelge 3.5. Ozonun farkli sicakliklarda gaz ve sudaki yarilanma 6mrii (Anonim 2010)

Gaz Halde Suda Coéziinmiis Halde (pH 7)
Sicaklik Yar1 Omiir” Sicaklik Yar1 Omiir
-50°C 3 ay 15°C 30 dakika
-35°C 18 giin 20°C 20 dakika
-25°C 8 giin 25°C 15 dakika
20°C 3ay 30°C 12 dakika
120°C 1,5 saat 35°C 8 dakika
250°C 1,5 saniye

" Bu degerler sadece termal bozunmaya baghdir. Nem, organik yiikleme veya diger katalitik

etkiler hesaba katilmamustir.
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e pH Faktorii

Yukarida bahsedildigi gibi ozon kismen HO”da bozunur. pH degerleri arttiginda HO’nin
olusumu artar. Asagidaki formiillerde de goriildiigii gibi ¢ozeltide, yiiksek pH degerinde daha

fazla hidroksil iyonu agiga ¢ikar. Hidroksil iyonlar1 ozon bozunmasinin baslamasina etki eder.

0, + HO” - HO, +0,
0, +HO, >OH+0,” +0,

pH, baz1 bilesiklerin asit/baz dengesini ve ozonun reaksiyon hizini etkiler. Sekil 3.10°da ozon

bozunmasinin bazik ortamda asit ortama gore daha hizli oldugunu gostermektedir.

100

g, 16
g 62 \\

§ 50 \ \\ & -
o 10 \ ;

16 ) N
12.5 -
10 it
®
] .
6.2 - '\
) -—n.i ‘v \ \j
\
0 4 6 9 12 15 18
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Sekil 3.10. Ozonun bozunmasina pH’1n etkisi (T= 15°C) (Anonim 2004d)

e (Coziinmiis Kati Maddelerin Konsantrasyonu Faktorii

Coziinmiis ozon, organik bilesikler, virlisler, bakteriler gibi ¢esitli maddelerle reaksiyona
girebilir. Ozon, suda HO' yardimiyla bozunur. Coziinmiiy maddenin saf olmasi, ozon
bozunmasint hizlandirabilir veya yavaslatabilir. Reaksiyonu hizlandirici maddeler

destekleyiciler olarak, reaksiyonu yavaslatan maddeler ise inhibitorler olarak tanimlanmustir.
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e Karbonat ve Bikarbonat Faktorii

Karbonat, gii¢lii etkisi olan bir radikal siipiiriicisiidiir. Radikal temizleyici olarak bilinen
karbonat ve bikarbonat iyonlar1 zincir reaksiyonunu yavaslatir. Ciinkii HO™ ile redikal
temizleyicilerin reaksiyonundan sonra olusan reaksiyon {irlinleri, ozon ile reaksiyona
giremezler. Karbonatin ilave edilmesi, ozonun yarilanma Oomriinii arttirabilir. Reaksiyon hizi,
karbonatin diisiik konsantrasyonlarinda daha yiiksektir. Ozonlama prosesi i¢in 2 mmol/l ve
ileri oksidasyon prosesleri igin 3 mmol/l {izerinde olan karbonatin, reaksiyon hizina etkisi

onemsizdir.

e Dogal Organik Madde

Dogal organik maddeler, her ¢esit suda bulunur ve siklikla ¢oziinmiis organik karbon gibi
olgtilmektedir. Dogal organik maddeler, renk ve koku dikkate alindiginda suyun kalitesini
disiiriir. Dogal organik maddelerin konsantrasyonlarmin azaltilmasi igin, 0zon atiksu
artiminda kullanilabilir. Saf sularda dogal organik madde konsantrasyonu 0,2 ile 10 mg/I
arasinda degisebilir. Dogal organik maddenin ozon {izerine iki kat etkisi vardir. Ozon ile
kolaylikla reaksiyona giren bilesikler; ¢ift baglar, aktif aromatik bilesikler, protonu olmayan
aminler ve siilfit’tir. Diger bir ifadeyle, HO’, dogal organik maddelerle (indirekt reaksiyon)
reaksiyona girebilir ve sonucunda da aktiflestirici veya engelleyici gibi davranabilir. Saf suda
dogal organik maddelerin etkisi belirsiz oldugundan dolay1 ozonun kararliligini belirlemek te
¢ok zordur (Anonim 2004d).

3.7. Ozonun Su ve Atiksu Aritiminda Kullanim Amaglari

Ozon her ne kadar igme ve kullanma suyunun dezenfeksiyonunda kullanilan bir dezenfektan

madde olarak bilinse de son zamanlarda atiksu aritiminda da kullanilmasi yaygimlasmustir.

Diinyanin bir¢ok iilkesinde, i¢gme sularimin sterilizasyonunda ve sise su iiretimi yapan
firmalarin tamaminda ozon kullanilmaktadir. Ozonun i¢me sularmin sterilizasyonunda
kullanilmasinin en 6nemli nedeni, kisa siirede ve etkin bir dezenfeksiyon sagladiktan sonra

oksijene doniiserek ortamdan ayrilmasi ve kalint1 birakmamasidir (Anonim 2009c).

Giines (2006) ve Deniz (2008) tarafindan yapilan arastirmalardan da yararlanilarak 0zonun su,

atiksu ve diger alanlardaki kullanim amaglar1 Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.6. Ozonun su, atiksu ve diger alanlarda kullanim amaglari

* [stenmeyen tad, koku ve renk giderimi

* Bakteri ve virlis giderimi

* Organik ve inorganik madde oksidasyonu

* Pestisit gibi mikro kirleticilerin oksidasyonu

* Demir ve Mangan oksidasyonu

* Nitrit’in Nitrat’a oksidasyonu

Igme Suyu e : PR
* GAC (Graniil Aktif Karbon) vb. ile aritmadan 6nce biyolojik
parcalanabilirligin arttirilmasi
* Dezenfeksiyonun arttirilmasi
* Dezenfeksiyon yan iirlinlerin azaltilmasi
* Koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢okelme proseslerinin arttirilmasi
* Sularin oksijen konsantrasyonunun arttirilmasi
* Tiim oksidasyon tipleri
* Detoksifikasyon
Endiistri Kaynakli ~ * Deodorizasyon
Atiksular * Biyolojik aritilabilirliginin optimizasyonu (BOI/KOI oranimnin
yiikseltilmesi)
* Renk giderimi
* Artilmig suyun dezenfeksiyonu
Evsel Kaynakli * Deodorizasyon
Atiksular : .
* Tesislerde alg kontrolii
* Sogutma kulelerinde Biyosid yerine ozon dozlanmasi
* (Gida, mesrubat, ila¢ gibi sanayilerde iiretim ekipmanlarmin
temizliginin ozonlu suyla yapilmasi
* Yiizme havuzlarinin ozonlanmasi
* Hayvansal {riinlerin ambalajlanmas1 esnasinda ambalajlarinin
ozonlanmast
* Tekstil sektoriinde kumasin agartilmasi i¢in klor yerine ozon
Diger Alanlar kullanilmasi

* Kagit sanayiinde agartma amaciyla klor/klordioksit yerine ozon
kullanilmasi

* Tarim sektoriinde toprak sterilizasyonunun ozonla yapilmasi

* Soguk hava depolarinda sebze ve meyvelerin 6mriinii uzatmak i¢in
ortam havasinin ozonlanmasi

* Kapal1 ortam, okul, hastane gibi hijyenin 6nemli oldugu ortamlarin
ozon ile dezenfekte edilmesi
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3.8.

Ozonlama Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlari

Igme sularmin dezenfeksiyonu basta olmak iizere gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde pek

cok alanda uygulanan ozonun avantaj ve dezavantajlar1 asagida anlatilmistir.

3.8.1.

Ozonlama prosesinin avantajlari

Ozonlama prosesinin avantajlarindan en belirgin olanlar1 asagida siralanmistir.

>

>

Ozon, viriis ve bakterilerin yok edilmesinde klordan daha etkili bir oksidanttir.

Ozonlama prosesleri, 10 ile 30 dk. arasinda kisa temas siiresine sahiptir. Dolayisiyla

yer ihtiyaci da kiigiiktiir.

Ozonlama prosesinde ozon hizli bir sekilde pargalandigi icin geriye zararli bir kalinti

birakmamaktadir.

Klorlama prosesi sonucunda olusan klorlu hidrokarbonlar, kloraminler, klorofenoller

gibi zararli yan triinler olusturmamaktadir.

Ozonlama prosesi, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik

hidrokarbonlarin par¢alanmasinda da oldukga etkilidir (Kocaer ve Alkan 2002).

Ozonun dezenfektan 6zelligi diger dezenfektan maddelere gore daha iyi oldugu i¢in
ozonlama prosesinden sonra atiksuda mevcut olanlarin haricinde, mikroorganizmalar

tekrar tireyememektedir.

Ozon yerinde iretildigi i¢in tasima ve yiikleme ile ilgili glivenlik problemleri daha

azdir.
Ozon ihtiyag kadar iretilip kullanilacagi i¢in depolama sorunu da olmamaktadir.

Ozonlama, desarj suyunda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu arttirir. Bu artis tekrar
havalandirma ihtiyacin1 ortadan kaldirir ve alici ortamdaki ¢ozlinmiis oksijen

seviyesini arttirir.

Cogu organik ve inorganik Kkirleticiler, suda ozonlama ile zararsiz bilesiklere ve
maddelere ayristirilir. Ayrisan zararsiz madde ve bilesikler, sonrasinda coktiirme,
filtrasyon ve biyolojik prosesler gibi konvansiyonel metotlarla kolayca

uzaklastirilabilir.

50



Tekstil endiistrisi gibi birgok endiistride 0zonun kullanilmasmin; kimyasal sarfiyatini

azaltmasi, islem siiresini kisaltmasi ve isletme maliyetini diistirmesi gibi avantajlar1 vardir.
3.8.2. Ozonlama prosesinin dezavantajlari
Ozonlama prosesinin dezavantajlarindan en belirgin olanlart su sekildedir:

» Ozonun diisiik miktardaki dozu, bazi virlis, spor ve Kkistleri etkisiz hale getirmede

yeterli degildir.

» Ozon su iginde hizli bir sekilde bozundugundan dolayr suda bakiye kalmamaktadir.
Dolayisiyla igme suyu dezenfeksiyonunda ozon kullanildiktan sonra son klorlama

islemi yapilmalidir.

» Ozonlama prosesinin verimi su kalitesine baghdir. Yiksek konsantrasyonlarda
organik maddelerin oldugu bir ortamda verim 6nemli Ol¢lide azalip, ozon tiiketimi
artabilir. Ciinkii ozonun okside etme etkileri secici degildir ve ozonun biiyiik bir kismi

hedef dis1 bilesiklere gitmektedir (Giines 2006).
» Ozonlama prosesi alkali ortamda daha verimli olur.
» Ozonlama sistemi, klor ve UV dezenfeksiyonuna gore ¢ok karigik bir yapiya sahiptir.

» Ozon, ¢ok reaktif ve koroziftir. Bu sebeple paslanmaz celik gibi korozyona direngli

malzemelere ihtiyag¢ vardir.

» Atiksuda yiiksek olan askida kati madde, biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen
ihtiyac1 ve toplam organik karbon gibi parametrelerin giderilmesinde ozonlama
prosesinin tek bagina kullanilmasi ekonomik degildir. Bu sebeple atiksu aritma

sistemlerinde yardimci bir islem olarak kullanilmalidir.

» Ozonlama prosesi sonucunda klorlu zararli bilesikler olusmasa da aldehitler, ketonlar,
peroksitler, karboksilik asitler, ortamda bromid varsa bromat gibi bazi yan iriinler

meydana gelir.

» Arntma maliyetinde yatirrm ve enerji maliyeti oldukca yiiksek oldugu icin kiigiik
tesislerde tercih edilmemektedir.
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Ozonlama prosesi ile atiksu aritimmi etkileyen bazi maddeler asagida verilmistir (Giines

2006).

Atiksu karekterizasyonu, ozonlama prosesinin ekonomikligini ve uygunlugunu tespit eden

temel faktordiir.

» Atiksu pH’1 ve sicakligi, ozon reaktivitesinin etkinligini kontrol etmektedir. Ozon
asidik ortamda hidroksit iyonlarinin yardimi ile ozondan olusan katalitik
dekompozisyondan dolay1 daha stabildir. Bununla birlikte pH, ozonla belirli
bilesiklerin reaktivitesini etkileyebilir. Sicaklik, ozonun ¢oziinebilirligini ve
stabilitesini etkiledigi i¢in atiksu sicakliginin artmasi ozon stabilitesinin artmasi ile

sonuclanir.

» Atiksuyun Kkarakteri, istenilen kimyasal oksidasyon seviyesi ve ozon atiksu
kontaktdriinlin verimi, spesifik atiksu i¢in ozon temas siiresini yani ozon dozunu

belirler.

» Atiksuyun ozonla temas mekanizmasi; ekonominin, ozonlama derecesinin ve

ulasilmak istenen standardin bir fonksiyonudur.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Calisma sirasinda iki farkli endistriden alinan zayif ve kuvvetli karakterli atiksularin

aritilabilmesi ig¢in kurulan deneysel plan, segilen endiistriler ve deneylerin yapilisi bu boliimde

anlatilmistir. Sekil 4.1’de deneysel planin sematik gosterimi verilmistir.

4.1. Deneysel Plan

FeCl, [ FeCl; Koagiilantt )
Koagtlant 1}6 ile Optimum Ozonlama
- Optinmum pH'in Dozun
Kimyasal Belirlenmesi | Belulenmes:
Aritma . / p \
ifve (Jar Test) [ ALSO,; ) “AL(SO,);
Kuvvetli Koagulantiile Koagulantiile
o Optimum pH'imn Optimum Dozun
Rarakterls Belitlenmesi Belirlenmesi
Atiksular e | DR
] Kimyasal Aritma
Ozonlama o
(FeCl; Koagiilant1)

Sekil 4.1. Deneysel plan

4.2. Secilen Endiistrilerin Tanim

Tez calismasinda, karakterizasyonlar1 farkli iki tesisten alinan atiksulardan yararlanilmagtir.
[lk tesisin atiksu karakterizasyonu, ikinci tesisten alinan atiksularin karakterizasyonuna gore

¢ok diistktiir.
4.2.1. S.S. Dokuzhoyiik Koyii Tarimsal Kalkinma Kooperatifi

S.S. Dokuzhdyiikk Koyii Tarmmsal Kalkinma Kooperatifi, Kirklareli ili, Dokuzhdyiik
Koyii’nde kurulu ve faal halde bulunmaktadir. Dokuzhdyiik Koyii, ismini halk dilinde hoyiik
olarak bilinen, insanlar tarafindan olusturulmus, icerisinde mezar bulunan kii¢iikk yigma
tepeciklerden yani timiiliislerden almistir. Sekil 4.2°de S.S. Dokuzhoyiikk Koyii Tarimsal

Kalkinma Kooperatifi’nin dis goriiniisii yer almaktadir.
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Sekil 4.2. S.S. Dokuzhdyiik Koyl Tarimsal Kalkinma Kooperatifi’ne ait mandiranin disaridan
bir goriiniisi

Mandirada koy halkindan 9 kisi, 06.00-16.00 saatleri arasinda, 360 giin kesintisiz olarak

calismakta ve ¢alisan sayisinda mevsimlere bagli olarak herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

Tesiste kullanilan hammaddeler ve yillik kullanim miktarlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan hammaddeler ve yillik kullanim miktarlari

Kullanilan Hammaddeler Yillik Kullanmim Miktari
Sut 2.100 ton/y1l

Maya 252 kg/yil

Tuz 34,650 ton/y1l
Teneke Kutu 17.325 adet/y1l

Dokuzhoyiik Koyii’'nde yetistirilen hayvanlardan elde edilen siitler, S.S. Dokuzhoylik Koyt
Tarmmsal Kalkinma Kooperatifi'ne verilerek beyaz peynir ve lor {iretimi yapilmaktadir.
Dokuzhdyiik peynirleri marka olmay1 basarmistir ve Trakya’da aralarinda Istanbul’da olmak
tizere biiyiik sehirlere satis yapilmaktadir (Anonim 2007). Tesiste iiretilen triinler ve yillik

kullanim miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Uretilen iiriinler ve yillik kullanim miktarlar:

Uretilen Uriinler Yilhik Kullanim Miktar:
Beyaz Teneke Peynir 23,358 ton/yil

5 kg Beyaz Peynir 2,544 ton/y1l

3 kg Beyaz Peynir 9,966 ton/yil

Lor 960 ton/y1l

4.2.2. Giindiizler Mandiracilik Suni Yem San. Tic. Ltd. Sti.

Giindiizler Mandiracilik, Kirklareli Ili, Armagan Koyii’'nde kurulu ve faaliyet halinde

bulunmaktadir. Sekil 4.3°te Giindiizler Mandiracilik fabrikasinin dis goriiniisti yer almaktadir.

—

Sekil 4.3. Giindiizler Mandiracilik fabrikasinin disaridan bir goriiniisii

Mandirada, koy halkindan ortalama 23 kisi, 06.30 — 16.30 saatleri arasinda, 365 giin kesintisiz
olarak calismakta ve tesiste ¢alisan sayisinda mevsime bagh degisiklikler de olmaktadir. Bu
mandiraya 6zgii olan Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda {iretim arttig1 i¢in is¢ilikte
artmaktadir. Dolayisiyla tesiste c¢alisan kisi sayisi, Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarinda ortalama 30 kisi, Ocak, Subat, Mart, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik aylarinda

ise ortalama 23 kisi olmaktadir.
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Tesiste kullanilan hammaddeler ve yillik kullanim miktarlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Kullanilan hammaddeler ve yillik kullanim miktarlari

Kullanilan Hammaddeler

Yilhk Kullanim Miktar1

Stit 6.240,00 ton/y1l
Tuz 106,785 ton/yil
Teneke Kutu 53.392,00 adet/y1l
Streg 11,750 kf_g/yll

Tesiste tiretilen tirtinler ve yillik kullanim miktarlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Uretilen iiriinler ve yillik kullanim miktarlart

Uretilen Uriinler

Yillik Kullanim Miktari

Beyaz Peynir

1.029,600 kg/yil

Tereyagi

7,839 ton/yil

Lor Peyniri

38,250 ton/y1l

4.3. Zayif ve Kuvvetli Karakterdeki Atiksularin Karakterizasyonu

Deneysel ¢aligmalar icin farkli tarihler de zayif ve kuvvetli karakterli atiksularin bulundugu
tesislerden ticer tane numune alinmistir. Numuneler, her iki firmanin mevcut atiksu aritma
tesisinin dengeleme havuzundaki atiksuyun, hizli karigtirma havuzuna basildigi pompadan

alinmistir.

Zayif ve kuvvetli karakterli atiksularin karakterizasyon ¢alismalar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Zay1if ve kuvvetli karakterdeki atiksularin karakterizasyonu

Parametre ZNq ZN> ZN3 KN; KN, KN;3
Kimyasal Oksijen 487 500 457 9430 10290 9996
Ihtiyac1, KOI (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Yas-Gres 27 32 24 346 354 298
a8 (mg/y ~ (mg/l)  (mg/M)y | (mgM)  (mg/l)  (mg/l)
pH 6,6 7,0 6,8 7,2 6,6 7.1
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Atiksuya uygulanan aritma alternatifleri ve notasyonlar1 Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Zayif ve kuvvetli karakterli atiksuya uygulanan aritma alternatifleri ve

notasyonlar1

Zayif ve Kuvvetli Karakterli Ham Atiksu

Birinci Numune ZN; KN,
Birinci numuneye uygulanan aritma
kombinasyonlari:
Numunenin ozonlanmasi ZN;0 KN;O
Numunenin FeCls ile kimyasal aritilmasi ZN1Kkeci3 KN1Kreci3
Numunenin Al,(SOy)s ile kimyasal aritilmasi ZN1Kal(sos)3 KN1Kal2(so4)3
Numunenin ozonlama sonrasi kimyasal
. g ZN;OKeecis KN1OKeci
Numunenin kimyasal aritimi sonrast
orontama ZN:KrecisO KN1KrecisO
ikinci Numune ZN> KN,
Ikinci numuneye uygulanan aritma
kombinasyonlari:
Numunenin ozonlanmasi ZN,0 KN-,O
Numunenin FeCls ile kimyasal aritilmasi ZNoKkeci3 KN2Keeciz
Numunenin Al,(SOy)s ile kimyasal aritilmasi ZN2Kal2(s04)3 KN2K al2(s04)3
Numunenin ozonlama sonrasi kimyasal
arttum 4 ZN2OKreci3 KN2OKreci3
Numunenin kimyasal aritimi sonrasi
ozonlama Y ZN2Kreci30 KN2KFreci30
Uciincii Numune ZN3 KN3
Ucgiincii numuneye uygulanan aritma
kombinasyonlari:
Numunenin ozonlanmasi ZN30 KNsO
Numunenin FeCls ile kimyasal aritilmasi ZN3Kreci3 KN3Kgeci3
Numunenin Al;(SO,)s ile kimyasal aritilmasi ZN3Kal2(s04)3 KN3Kal2(so4)3
Numunenin ozonlama sonrasi kimyasal
— y ZN30Kreci3 KN3OKerecis
Numunenin kimyasal aritimi sonrast

Y ZN3Kreci30 KN3KFreci30

ozonlama
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Calisma sirasinda atiksuya, kimyasal aritma (koagiilasyon—flokiilasyon) ve ozonlamanin

cesitli kombinasyonlar1 uygulanmistir.

Deneysel caligmanin asamalari su sekilde 6zetlenebilir:

1. Koagiilasyon-flokiilasyon alternatiflerinin irdelenmesi,

2. Ozonlamanin irdelenmesi,

3. Koagiilasyon-flokiilasyon ve ozonlama kombinasyonlarinin incelenmesidir.

4.3.1. Kimyasal aritma (koagiilasyon — flokiilasyon)

Zayif ve kuvvetli karakterli atiksularin kimyasal aritma deneyleri igin dortlii jar-test cihazi

kullanilmigtir. Deneylerde koagiilant madde olarak FeCls ve Aly(SO4)3 kimyasallari tercih

edilmistir. Bu ¢ozeltiler %10’luk soliisyonlar halinde hazirlanmis ve pH ayarlamasi i¢inde

cesitli normalitelerdeki NaOH ve H,;SO, cozeltileri kullanilmistir. Ayrica yumaklastirma

isleminde, polielektrolit kullanilmistir. Tiim numuneler i¢in uygulanan jar testler sirasinda

izlenen basamaklar asagida siralanmastir.

1.

2.

Birinci adim olarak ham atiksuyun KOI parametresi 6l¢tilmiistiir.
Dort tane beher igerisine 500 ml ham atiksu konulmustur.

Segilen koagiilantlar (FeClz ve Aly(SO4)3) minimum flok olusumu goézleninceye

kadar 1000 ml’lik beherin i¢inde bulunan numuneye dozlanmistir.

Beherlerdeki atiksularin pH’lari, cesitli normalitelerde olan NaOH veya H,SO4

cozeltileri yardimiyla sirasiyla 4, 5, 6, 7 olarak ayarlanmistir.

pH ayarlamalari biten numuneler, 2 dk. hizli karistirma islemine (200 rpm) tabi

tutulmuslardir.

Daha sonra numunelere 15 dk. yavas karigtirma islemi (45 rpm) uygulanmistir.
Yavas karistirma isleminin basinda beherlere %o1’lik hazirlanan anyonik

polielektrolit ¢ozeltisinden ilave edilmistir.
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Sekil 4.4. Numunelerin hizli ve yavas Karistirma ani

7. Karnstirma isleminden sonra numuneler 30 dakika ¢okmeye birakilmistir.

Sekil 4.5. Numunelerin ¢okme i¢in bekleme am

8. Cokme islemi tamamlandiktan sonra iist suda yapilan KOI ol¢limleri sonucu,

optimum pH’a karar verilmistir.
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Sekil 4.6. Numunelerin FeCl; ile ¢gokme sonras1 durumlari

10.

11.

12.

13.

14.

En uygun pH belirlendikten sonra zayif ve kuvvetli karakterli atiksulardan 500 ml

numune alinarak, dort adet behere ilave edilmistir.

Secilen koagiilanttan zayif karakterli atiksular i¢in; FeCls koagiilantinin 3. adimda
tespit edilen miktarinin %20’si ile %180’i arasindaki miktarlar beherlere ilave
edilmistir. Alx(SO4); koagiilanti i¢in ise 3. adimda tespit edilen miktarinin %150’si

ile %3001 arasindaki miktarlar beherlere ilave edilmistir.

Secilen koagiilanttan kuvvetli karakterli atiksular icin; FeCls koagiilantinin 3.
adimda tespit edilen miktarinin %200’# ile %500’# arasindaki miktarlar beherlere
ilave edilmistir. Al,(SO4)3 koagiilantt i¢in ise 3. adimda tespit edilen miktarinin

%65°1 ile %5001 arasindaki miktarlar beherlere ilave edilmistir.

Hem zayif hem de kuvvetli karakterli atiksular i¢in ayr1 ayr1 belirlenen koagiilantlar
ile beher icindeki atiksular karistirilmis ve hepsinin pH’1 8. adimda belirlenen

optimum pH degerine getirilmistir.

Optimum pH degerine ayarlanan numuneler 2 dk. hizli karistirma islemine (200
rpm) tabi tutulmuslardir.

Daha sonra numunelere 15 dk. yavas karigtirma islemi (45 rpm) uygulanmistir.
Yavas karistirma isleminin basinda beherlere, %o1’lik hazirlanan anyonik

polielektrolit ¢ozeltisinden ilave edilmistir.
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15. Numuneler ¢oktiikten sonra iist sularindan numune alinarak KOI parametresinin

Ol¢iimii yapilmis ve optimum koagiilant dozlar1 da tespit edilmistir.
4.3.2. Ozonlama

Ozonlama diizenegi ozon jeneratorii, reaktdr, hava pompast ve yikama sisesinden
olugsmaktadir. Reaktorde {i¢ tane musluk yapisi bulunur. Bu musluklardan bir tanesi boru ile
hava pompasina, digeri ise yikama sisesine baglidir. Kalan bir tane musluk ise numune almak
icin kullanilir. Tiim boru hatlar1 musluklara baglandiktan sonra vanalar kontrol edilir. Yikama
sisesine ve hava pompasina bagli olan vanalar a¢ik konuma getirilirken, numune almak amact
ile kullanilan vana ise kapali konumda tutulur. Tiim diizenek yapis1 kontrol edildikten sonra

deneye baslanir. Ozonlama deney diizenegi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Laboratuvar 6lgekli 0zonlama sisteminin bir gériiniisii
Deneyin Yiiriitiiliigii:

Adi gecen kesikli deney diizeneginde atiksuyun ozon ile oksidasyonu i¢in asagidaki maddeler

takip edilmistir:

» 4 I’lik reaktor yeterli miktarda atiksu ile doldurulur.
» Yikama sisesi 30 g/I'lik KI (potasyum iyodiir) ile doldurulur.
» Ozon jeneratori lizerindeki akimdlger 10 I/dk.lik akis hizina ayarlanir.

» Hava pompasi ¢alistirtlir.
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» Ozon jeneratori agilir.
15, 30, 45, 60, 90, 150, 210 ve 240 dk.lik siirelerde 6rnekleme yapilir.

A\

» Planlanan siire sonunda ozonlama durdurulur, ozonlanmis numune bir kaba alinir ve
ozonlanmis atik diger amaglar i¢in kullanilir.

» Reaktor temizlenir. Ayni islem birkag kez tekrar edilir.

» Bu isleyislerin 6ncesinde, 0zon iretim akimini Slgmek i¢in Kl ¢dzeltilerinden

gecirilen ozon akimi 6l¢iilmiis olmalidir.
4.3.2.1 Ozon hesaplama yontemi

Bir atiksuyun ozonlanmasinda asagidaki hesaplama yontemleri ile degerlendirmeye

ulasilabilir.

Giris akimindaki O3 gazinin miktari, atiksuya temas etmeden 6nce jeneratérden gelen Oz akim

hizinin gegirildigi yikama sisesinden elde edilen 6l¢iim sonucu ile hesaplanir.
Giris O3 gaz1 miktari: 0,1 N 1 ml Na,S,03 = 2,4 mg ozon (APHA 1992)

Giris Ozon Miktar1 (mg)

Giris Gaz Akimindaki Ozonun Konsantrasyonu = -
Y. Gaz Hacmi (I)

Uygulanan £O3 Miktari:
Uygulanan O3 Miktar1 (mg O3z) = 2.0, konsantrasyonu (mg O,/I) x >.gaz hacmi (I)
Harcanan O3 i¢in Verim Hesabi:
Kalan £ O3 (mg) = Yikama Sisesi (mQ)
Uygulanan X Oz (mg)
Harcanan Ozonun Verimi:

Uygulanan» 0,-Kalan> "0,

Harcanan O; Yizdesi (%) =
: (%) Uygulanan_ O,
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Atiksuya Kullanilan O3 Konsantrasyonu:

Kullanilan O3 Miktar1 (mg) = Uygulananz O, -KalanZOg

Toplam Atiksu Hacmi, litre

Kullanilan O, Miktar1 (mg)

Atiksuya Kullanilan O, Konsantrasyonu (mg/l) = :
Toplam Atiksu Hacmi (1)

Ozon Dozu:
Toplam Kullanilan Titrant Miktar1 (ml) = Yikama Sisesi i¢in Titrant Miktar1 (ml)

2. Kullanilan Titrant Miktar1 (ml) x Na,S,0, Normalitesi x 24

Ozon Dozu (mg/dk.) =
(mg/dk.) Ozonlama Siiresi (dk.)

4.3.2.2. Giris gaz akiminda bulunan ozon gazimin belirlenmesi

Ozon jeneratoriiniin ticari olarak verilen iiretim kapasitesi, oksijen tiipi ile 4 g/saat, kuru hava
ile 2 g/saat’tir. Ortam havasi ile iiretilen ozon miktari, KI ¢ozeltisinden ozon gegirmek
suretiyle Olcililmiis ve 1 g/saat olarak bulunmustur. Tiim deneylerde bu akiyla hesaplama
yapilmistir. Bu hesaplamalar ile giris akimindaki Oz miktarmin kontrolii yapilmis ve bu

miktar ile atiksuya harcanan O3 miktarinin hesaplanmasina gecilmistir.
4.4. Olgiim ve Analiz

Deneylerde pH ayarlamasi, WTW pH 3151 marka pH olgerle yapilmistir. KOI 6l¢iimleri
uygun Ol¢lim araligina sahip Hach Lange marka spektrofotometrik test kitleri ile yapilmstir.
Numunelerin 6n hazirlig1 i¢in Hach Lange LT200 marka termoreaktor kullanilmis, analizler
Hach Lange DR2800 marka spektrofotometre ile yiiriitiilmiistiir. Yikama sisesindeki ozon
gaz1 miktart NapS;03 titrasyonu ile Standart Metotlara gore yapilmistir (APHA 1992).

Kullanilan biitlin kimyasallar analitik safliktadir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Materyal ve yontem kisminda anlatilan deneysel plan dogrultusunda yapilan ¢alismalardan

asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Zayif Karakterli Atiksular
5.1. ZN;’in Koagiilasyon-Flokiilasyon ve Ozonlanma Sonuglari

Zayif karakterli atiksu numunelerinden I. numuneye uygulanan koagiilasyon-flokiilasyon
islemi, ozonlama islemi, koagiilasyon-flokiilasyon + ozonlama islemi ve son olarak ta ozon +

koagiilasyon-flokiilasyon islemi sonuglar1 asagida verilmistir.
5.1.1. Koagiilasyon - flokiilasyon sonuglari

Dordiincii boliimde de anlatildigi gibi farkli iki endistriye ait zayif ve kuvvetli karakterli
atiksu numuneleri i¢in kimyasal aritma prosediirinde oOncelikle FeCl; ve Alx(SOy)3
kimyasallart ile optimum pH tespiti yapilmistir. Optimum pH tespit edildikten sonra da

optimum doz belirlenmistir.

ZN; igin elde edilen optimum pH verileri Cizelge 5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. FeCl; ile optimum pH ¢alismasi

ZN;Kpeciz: 500 ml atiksu + % 10’Iuk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)

oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/1) Miktar1 (mg/1) (mg/l) (%)
4 487 127 %74
5 487 143 %71
550
6 487 116 %76
7 487 161 %67

Cizelge 5.1’den goriildiigi gibi % 10’luk FeCls i¢in optimum pH= 6 olarak tespit edilmistir.

Bu durum ayn1 zamanda Sekil 5.1°de verilen optimum pH grafiginden de goriilmektedir.
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Verimlilik (%)

100
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70
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50
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Optimum pH Grafigi

NN NN

6 7

pH Degeri

KOI Giderim Verimi
(%); Optimum FeCI3
Dozu= 550 mg/I

Sekil 5.1. FeClj3 ile optimum pH ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimleri

Bu sonuglara gore optimum dozaj tespitine gecilmistir. Zayif karakterli atiksuyun birinci

numunesinde % 10’luk FeCl3 + NaOH i¢in yapilan deneylerin sonuglari Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2. FeCls ile optimum doz ¢aligmasi

ZN1Kpeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KO giris I-(oagiilant KOl s Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/1) (mgll) (%)
6 487 112 213 %56
6 487 222 190 %61
6 487 334 122 %75
6 487 446 177 %64
6 487 550 116 %76

Zayif karakterli atiksu karakterizasyonuna sahip birinci numuneye ait optimum doz

calismasinin grafigi Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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Optimum Doz Grafigi

100 ~
90 -
80 A
70
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50 -
40 -
30 -
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@ KOI Giderim Verimi
(%); Optimum pH=6

Verimlilik (%)
MNAANANAN

112 222 334 446 550
FeCl; Koagiilanti, mg/1

Sekil 5.2. FeClj; ile optimum doz ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimleri

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°den goriildigi gibi optimum pH 6’da optimum doz 550 mg/l olarak
tespit edilmistir.

Aly(S0,); ile yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢alismast verileri Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°te

sunulmustur.

Aly(SQOy); ile optimum pH calismasi Cizelge 5.3’te ve bu ¢alismaya ait grafik te Sekil 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Aly(SO,)3 ile optimum pH calismasi

ZN1Kaizsoayz: 500 ml atiksu + % 10°luk Alp(SO4)3 + NaOH + %01 °1ik Polimer (0,5 ml)
oH KOl giris I.(oagiilant KOl giias Verimlilik

(mgll) Miktar: (mg/1) (mg/l) (%)

4 487 252 %48

5 487 300 %38

6 487 %50 246 %49

7 487 231 %53
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Optimum pH Grafigi

100 +
90 -
80 -
70 A
60 -

28 4 KOI Giderim Verimi
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20 - Al2(S04)3 Dozu= 555
10 - mg/I

4 5 6 7

pH Degeri

Verimlilik (%)

NN

Sekil 5.3. Aly(SOy)s ile optimum pH ¢alismas1 sonucunda KOI giderim verimleri

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3’ten goriildigi gibi ZN; {izerinde Aly(SOy); ile yapilan ¢aligmada
optimum pH= 7 olarak bulunmustur. Daha sonra yapilan optimum doz g¢aligmasi sonuglari
Cizelge 5.4’te verilmistir. Al,(SO4); ile yapilan optimum doz ¢alismasi sonucunda bulunan

KOI giderim verimlerine ait grafik ise Sekil 5.4 te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Aly(SO,)3 ile optimum doz ¢aligmasi

ZN;K aizsoss: 500 ml atiksu + % 10°Tuk Aly(SO4)s + NaOH +%o1°lik Polimer (0,5 ml)

oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/1) (mgll) (%)
7 487 280 189 %61
7 487 555 231 %53
7 487 835 237 %51
7 487 1114 230 %53
7 487 1391 292 %40

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4°te ki verimlilik siitununda goriildiigl tizere optimum pH 7 oldugunda

% 61°lik verim ile optimum dozun da 280 mg/1 oldugu belirlenmistir.
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Verimlilik (%)

Optimum Doz Grafigi

100 +
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ANANANANAN
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@ KOI Giderim Verimi
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Sekil 5.4. Al5(SO,)s ile optimum doz ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimleri

5.1.2. Ozonlama sonuglari

Zayif karakterli ham atiksuyun ozonlanma verileri Cizelge 5.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.5. Ham atiksuyun 0zonlanmasi verileri (ZN;O)

Ozonlama Islemi i¢in Belirlenen Sartlar

Atiksu Hacmi 121
Hava Akim Hiz1 - 10 I/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktari : 1 g/saat
Yikama
KO giris Zaman Uygulanan Sisesinde Kullanilan KOluws  Verimlilik
Ozon Ozon
(mg/l) (dk.) (Ma) Tutulan (mg) (mag/l) (%)
g Ozon (mg) g
487 15 250 299 %39
487 30 500 293 %40
487 45 750 336mg  1ledmg o8, %42
ozon ozon
487 60 1000 280 %43
487 90 1500 275 %44

“: 90. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.
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90 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 1164 mg ozon/974 mg KOI= 1,19 mg ozon/mg KOI
olarak bulunmustur. Bu doz teorik olarak, atiksudaki biitiin organik maddeyi oksitlemeye
yetecek miktarda olsa da ozonun segici 6zelliklerinden dolayr hedef dis1 bilesiklere yonelmesi
KOI giderim verimini %40’lar civarinda birakmistir. Ayrica ham atiksuyun ozonlanmasinda
KOI giderim verimi, kimyasal aritma sonrasi ozonlamaya gore daha yiiksek bulunmustur.
Burada ozonlamanin, partikiiler KOI {izerine etkili oldugunu dolayis1 ile kimyasal aritmadan
gegmemis atiksuda daha yiliksek KOI giderim verimlerinin elde edildigi sdylenebilir. Sekil

5.5’te ham atiksuyun ozonlama grafigi gdsterilmistir.

Ham Atiksuyun Ozonlama Grafigi

50

45
835
« 30
= 25
£ 20 =o—KOI Giderim
s 15 Verimi (%)
= 10

5

0

15 30 45 60 90
Zaman, dk.

Sekil 5.5. Ham atiksuya uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim verimleri

ZN; numunesi tizerinde FeCls ve Aly(SO4); kimyasallari ile yapilan jar test sonug
cizelgelerinden de goriildiigi tizere FeCls ile Aly(SO4)s’e gore daha iyi giderim verimi elde
edilmistir. Genellikle demir koagiilantlar1 atiksu aritiminda aliiminyum koagiilantlarina goére
daha iyi sonu¢ vermektedir (Tatsi ve ark. 2003, Ntampou ve ark. 2006). Dolayisiyla kimyasal

aritma sonrasi ozon uygulamasi FeCls ile yapilmistir.
5.1.3. Koagiilasyon-flokiilasyon + 0zonlama sonuglari

Cizelge 5.6°da ¢alisma sonuglar1 ve Sekil 5.6’da da kimyasal aritma sonrasi ozonlama grafigi

yer almaktadir.

90 dakika sonunda yikama sisesindeki ozon miktari; 0,1 N - 1 ml Na;S,03’lin, 2,4 mg o0zona
karsilik geldiginden hareketle hesaplanmistir. Atiksuyun iginde kalan kalint1 ozon, ozonun su
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icindeki ¢Oziiniirligiiniin ¢ok az (0,1-0,3 mg/l) olmasindan dolay1 ihmal edilmistir (Beltran
2004).

Cizelge 5.6. FeCl; ile kimyasal aritma sonrast ozonlama verileri (ZN1Kgeci30)

Ozonlama Islemi i¢in Belirlenen Sartlar
Atiksu Hacmi 121
Hava Akim Hizi 10 I/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktar - 1 g/saat
Yikama
KO lgiris Zaman Uygulanan Sisesinde Kullanilan KOlgws  Verimlilik
Ozon Ozon
(mg/l) (dk.) (mg) Tutulan (Mg) (mg/l) (%)
g Ozon (mg) g
122 15 250 118 %3
122 30 500 120 %2
122 45 750 355mg  1145mg 112 %8
ozon ozon
122 60 1000 108 %11
122 90 1500 106 %13

"1 90. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.

90 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 1145 mg ozon/244 mg KOI= 4,69 mg ozon/mg KOI

olarak bulunmustur.

Kimyasal Aritma Sonrasi Ozonlama Grafigi
50
45
= 40
X 35
< 30
=25
£ 20 =o—KOI Giderim
s 15 Verimi (%)
5 A
0 :
15 30 45 60 90
Zaman, dk.

Sekil 5.6. FeCls ile kimyasal aritma sonras1 uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim
verimleri
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Uzun ozonlama siireleri ve yiiksek ozon dozlarma ragmen KOI giderim verimi %10’lar
civarinda kalmistir. Bu diistik reaksiyon hizi, aldehit, keton ve organik asitler gibi ozon ile
reaktifligi diisitk ve direngli maddelerin varligina baglanabilir (Gottschalk ve ark. 2000,
Ntampou ve ark. 2006). Ayrica proteinler ve aminoasitler gibi oksidasyon ile mineralize
olmas1 zor materyallerin, siit endiistrisi atiksularinin i¢inde bulunmasi, ozonlama ile yiiksek

KOI giderim verimine ulasilmasini engellemistir.
5.1.4. Ozon + koagiilasyon — flokiilasyon Sonuglari

Ozonlama islemine tabi tutulan atiksu, 90 dakikanin sonunda 500 mililitrelik bir behere
almarak FeCl; ile kimyasal aritma islemine tabi tutulmustur. pH ayarlamasi icin ¢esitli
normalitelerdeki NaOH ve H,SO, ¢ozeltileri kullanilmistir. Yumaklastirma islemi igin ise
%01°lik hazirlanan polielektrolit ¢ozeltisi kullanilmistir. Ozonlanmis su ile kimyasal aritma
islemi yapilirken, ham atiksuya uygulanan kimyasal aritma islemi sonucunda bulunan
optimum doz ve optimum pH degerleri dikkate alinmistir. Calisma verileri Cizelge 5.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Ozonlanmis suyun kimyasal aritma verileri

ZN;Kpeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)

oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/1) (mg/l) (%)
6 275 550 149 %46

Ham atiksuya uygulanan koagiilasyon-flokiilasyon islemi sonucu %76 KOI giderim verimi
elde edilmistir. Ozonlanmis suyun KOI giderim verimi ise %46 civarindadir. Ozonlanmig
suyun kimyasal aritma sonucundaki KOI giderim veriminin, ham atiksuyun direkt kimyasal
aritmaya tabi tutulmasi sonucunda hesaplanan KOI giderim veriminden daha diisiik olmasinin
sebebi; ozon oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan ara ve yan {irliinlerin, zeta potansiyeli tizerinde

degisiklik olusturdugu seklinde agiklanabilir.
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5.2. ZNy’in Koagiilasyon — Flokiilasyon ve Ozonlanma Sonuglari

Zayif karakterli atiksu numunelerinden II. numuneye uygulanan koagiilasyon-flokiilasyon
islemi, ozonlama islemi, koagiilasyon-flokiilasyon + ozonlama islemi ve son olarak ta ozon +

koagiilasyon-flokiilasyon islemi sonuglar1 bu boéliimde verilmistir.
5.2.1. Koagiilasyon - flokiilasyon sonuclari
Cizelge 5.8’de zayif karakterli atiksudan alinan ikinci numunenin %10’luk FeCls i¢in elde

edilen optimum pH verileri derlenmistir.

Cizelge 5.8. FeCl; ile optimum pH ¢alismasi

ZNoKreciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KOl giris Koagiilant KOl s Verimlilik
(mg/1) Miktar1 (mg/1) (mg/l) (%)
4 500 75 %85
5 500 100 82 %84
6 500 70 %86
7 500 119 %76
Optimum pH Grafigi
100 -
90 -
80 -
S 70 ?
¥ 6017
= 50 - KOI Giderim Verimi
€ 40 g (%); Optimum FeCI3
E 30 Dozu= 100 mg/I
20
10 ¢
0
4 5 6 7
pH Degeri

Sekil 5.7. FeCls; ile optimum pH ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimleri
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Cizelge 5.8’den goriildiigii gibi % 10’luk FeCls i¢in optimum pH= 6 olarak tespit edilmistir.
Sekil 5.7°de de optimum FeCls dozu i¢in KOI giderim verimliligi ve pH arasindaki grafik

gosterilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda optimum dozaj tespitine gecilmistir. Zayif karakterli atiksuyun
ikinci numunesine uygulanan % 10’luk FeCls ile bulunan optimum doz sonuglar1 Cizelge

5.9’da ve bu c¢alismanin grafigi de Sekil 5.8’te gosterilmistir.

Cizelge 5.9. FeClj ile optimum doz ¢alismasi

ZNoKeeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeCls + NaOH +%o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KOl giris Koagiilant KOl ¢ Verimlilik
(mg/l) Miktar: (mg/1) (mg/l) (%)
6 500 20 124 %75
6 500 60 77 %85
6 500 100 70 %86
6 500 140 67 %87
6 500 180 62 %88
Optimum Doz Grafigi
100 -
90 -
_ 80 -
S 70 ;
v 60 -/
= 50 - _— -
£ 40 B KOI Giderim Verimi
= 30 7 (%); Optimum pH=6
> 20+
10 ]
0
200 60 100 140 180
FeCl; Koagiilanti, mg/1

Sekil 5.8. FeCl; ile optimum doz ¢alismast sonucunda KOI giderim verimleri
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Cizelge 5.9’dan ve Sekil 5.8’den de goriildiigii gibi optimum dozaj 180 mg/l olarak tespit

edilmistir.

Aly(SQO,); ile yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢alismasi verileri Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de

sunulmustur.

Ikinci numuneye ait Al,(SOy4)3 ile optimum pH ¢alismasi Cizelge 5.10°da ve bu ¢alismanin

grafigi de Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Al(SOy); ile optimum pH ¢aligmasi

ZNzKA|2(504)32 500 ml atiksu + % 10’luk A12(804)3 + NaOH +%eo1’1ik Polimer (0,75 mI)
oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/1) Miktar1 (mg/1) (mg/l) (%)
4 500 244 %51
5 500 283 %43
200
6 500 202 %60
7 500 131 %74
Optimum pH Grafigi
100 -
90 -
_ 80
EQ/ 70 -
x 60 - . .
= 5o - KOI Giderim Verimi
I= 40 177 (%); Optimum
'GC) 30 17 Al2(S04)3 Dozu= 200
> 50 Ve mg/I
10
0
4 5 6 7
pH Degeri

Sekil 5.9. Al;(SO,)3 ile optimum pH ¢alismasi1 sonucunda KOI giderim verimleri
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Cizelge 5.10 ve Sekil 5.9’dan goriildiigii gibi ZN, tizerinde Al,(SOy)3 ile yapilan ¢alismada

optimum pH= 7 olarak bulunmustur. Hemen arkasindan yapilan optimum doz c¢alismasi

sonuclar1 Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11°de ki verimlilik siitununda goriildiigii tizere % 74’liik verim ile optimum dozun

200 mg/l oldugu belirlenmistir. Sekil 5.10°da Aly(SO4); ile optimum doz galismasina ait

grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.11. Aly(SO,)3 ile optimum doz galismasi

ZNzKA|2(so4)3Z 500 ml atiksu + % 10’luk A12(504)3 + NaOH + %01 ’lik Polimer (0,75 mI)

pH KOs Koagiilant KOl o Verimlilik
(mg/1) Miktar: (mg/1) (mg/l) (%)
7 500 100 164 %67
7 500 200 131 %74
7 500 300 150 %70
7 500 400 164 %67
7 500 500 146 %71
Optimum Doz Grafigi
100
90
_. 80
S
< 60
= 50 R
€ 10 | @ KOI Giderim Verimi
E’ 30 (%); Optimum pH=7
20
10
0
100 200 300 400 500
Al,(SO,); Koagiilanti, mg/1

Sekil 5.10. Aly(SO,); ile optimum doz ¢alismas1 sonucunda KOI giderim verimleri
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5.2.2. Ozonlama sonuglari
Ikinci numuneye ait ozonlama verileri Cizelge 5.12°de verilmistir.

90. dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 1255 mg 0zon/1000 mg KOI= 1,255 mg ozon/mg
KOI olarak bulunmustur. Bu numunede bu ozon dozu ile %69 KOI giderim verimi elde

edilirken birinci numunede hemen hemen ayni ozon dozu ile %44 verim elde edilebilmistir.

Cizelge 5.12. Ham atiksuyun 0zonlanmasi verileri (ZN,0)

Ozonlama Islemi igin Belirlenen Sartlar

Atiksu Hacmi 21
Hava Akim Hiz1 : 10 I/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktari : 1 g/saat
Yikama
KO giris Zaman Uygulanan Sisesinde Kullanilan KOlaws  Verimlilik
Ozon Ozon
(mg/l) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mg/l) (%)
g Ozon (mg) g
500 15 250 406 %19
500 30 500 245 Lo5E 337 %33
500 45 750 mo mg 216 %57
ozon ozon
500 60 1000 158 %68
500 90 1500 157 %69
"+ 90. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.
Ham Atiksuyun Ozonlama Grafigi
100
90
2 % -
~ 60 >
= 50 7
£ 40 +—KOI Giderim Verimi
= 30 - o
= 20 7/ 0
10
0
15 30 45 60 90
Zaman, dk.

Sekil 5.11. Ham atiksuya uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim verimleri
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Sekil 5.11°de de zayif karakterli ikinci numuneye ait ham atiksuyun ozonlama grafiginin yer

aldig1 goriilmektedir.

ZN; numunesi iizerinde FeCls ve Aly(SO,)s kimyasallari ile yapilan jar test sonug ¢izelgeleri
ile de goriildiigii tizere FeCl; koagiilantt Al,(SOy4)3’e gore daha istiindiir. Dolayisiyla

kimyasal aritma sonrasi ozon uygulamasi FeCls ile yapilmistir.
5.2.3. Koagiilasyon-flokiilasyon + 0zonlama sonuglari

Cizelge 5.13’te yapilan ¢alisma sonuglart ve Sekil 5.12°de de kimyasal aritma Sonrasi

ozonlama grafigi gosterilmistir.

Cizelge 5.13. FeCl3 ile kimyasal aritma sonras1 ozonlama verileri (ZN2Kgeci30)

Ozonlama Islemi i¢in Belirlenen Sartlar
Atiksu Hacmi 121
Hava Akim Hiz1 : 10 I/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktari : 1 g/saat
Yikama
KO giris Zaman Uygulanan Sisesinde Kullanilan KOlgws  Verimlilik
Ozon Ozon
(mg/l) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mg/l) (%)
g Ozon (mg) g
62 15 250 59 %5
62 30 500 216 1284 59 %5
62 45 750 mo mg 57 %8
0ozon 0ozon
62 60 1000 55 %11
62 90 1500 54 %13

“ 1 90. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.

90 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 1284 mg ozon/124 mg KOI= 10,35 mg ozon/mg
KOl olarak bulunmustur.

Ikinci numunede kimyasal aritma sonrasi ozonlama uygulamasinda 90 dakika sonunda birinci
numuneyle hemen hemen ayni giderim verimi elde edilmesine ragmen ikinci numunede

kullanilan ozon dozu iki kat artmustir.
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Kimyasal Aritma Sonrasi Ozonlama Grafigi
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Sekil 5.12. FeCls ile kimyasal aritma sonrasi uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim
verimleri

5.2.4. Ozon + koagiilasyon-flokiilasyon sonuclari

Ozonlama islemine tabi tutulan atiksu 90 dakikanin sonunda 500 ml’lik bir behere alinarak
FeCls koagiilant1 ile kimyasal aritma islemine tabi tutulmustur. pH ayarlamasi igin ¢esitli
normalitelerdeki NaOH ve H,SO, ¢o6zeltileri kullanilmistir. Yumaklastirma islemi igin ise

%01°lik hazirlanan polielektrolit ¢ozeltisi kullanilmistir.

Ozonlanmus su ile kimyasal aritma iglemi yapilirken, ham atiksuya uygulanan kimyasal aritma
islemi sonucunda bulunan optimum doz ve optimum pH dikkate alinmistir. Calisma verileri

Cizelge 5.14’te gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Ozonlanmis suyun kimyasal aritma verileri

ZNoKeeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeCls + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)

pH KOlgirig Koagiilant KOIQlkl§ Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/l) (mg/l) (%)
6 157 200 114 %46
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5.3.  ZNgz’iin Koagiilasyon-Flokiilasyon ve Ozonlanma Sonugclari

Zayif karakterli atiksu numunelerinden III. numuneye de diger iki atiksu numunesine
uygulanan koagiilasyon-flokiilasyon islemi, ozonlama islemi, koagiilasyon-flokiilasyon +

ozonlama islemi ve son olarak ta ozon + koagiilasyon-flokiilasyon islemi sonuglar1 bu

boliimde verilmistir.

5.3.1. Koagiilasyon-flokiilasyon Sonug¢lari

Cizelge 5.15’te zayif karakterli atiksudan alinan {igiincli numunede %10’luk FeCls igin elde

edilen optimum pH verileri derlenmis ve Sekil 5.13’teki grafikte de gosterilmistir.

Cizelge 5.15. FeClj ile optimum pH ¢aligmasi

ZN3Kpeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/1) Miktar1 (mg/1) (mg/1) (%)
4 457 105 %77
5 457 99 %78
100
6 457 99 %78
7 457 146 %68
Optimum pH Grafigi
100
90
< 80
S 70
x 60
= 50 KOI Giderim Verimi
E 40 (%); FeC13 Koagiilant
s 30 Dozu= 100 mg/I
> 20
10
0
4 5 6 7
pH Degeri

Sekil 5.13. FeCl3 ile optimum pH ¢alismas1 sonucunda KOI verimleri
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Cizelge 5.15 ve Sekil 5.13’ten de goriildiigi gibi % 10’luk FeCls + NaOH igin optimum pH=5
ve 6 arasinda bir deger olarak tespit edilmistir. Optimum doz calismasinda kullanilacak

optimum pH ise 5 olarak se¢ilmis ve kullanilmstir.

Optimum pH’in bulunmasindan sonra optimum dozaj tespitine gecilmistir. Zayif karakterli
atiksuyun tgiincii numunesinde % 10’luk FeCls igin yapilan optimum doz sonuglar1 Cizelge

5.16’da ve optimum doz grafigi ise Sekil 5.14°te gosterilmistir.

Cizelge 5.16. FeClj; ile optimum doz galismasi

ZN3Keeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeCls + NaOH +%o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KOl giris Koagiilant KOl ¢ Verimlilik
(mg/l) Miktar: (mg/1) (mg/l) (%)
5 457 20 331 %28
5 457 60 141 %69
5 457 100 99 %78
5 457 140 105 %77
5 457 180 84 %82
Optimum Doz Grafigi
100 -
90 -
_ 80 -
Q\i 70 +
~ 60 7
= 50 7 . i
€ 40 | B KOI Giderim Verimi
'z (%); Optimum pH=5
<L 30 -
20 -
10 -
0
20 60 100 140 180
FeCl; Koagiilanti, mg/1

Sekil 5.14. FeCl3 ile optimum doz ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimleri
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Cizelge 5.16 ve Sekil 5.14’ten goriildiigii gibi optimum dozaj 180 mg/l olarak tespit

edilmistir.

Aly(SQO,); ile yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢alismasi verileri Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18’de

sunulmustur.

Cizelge 5.17. Al(SOy); ile optimum pH ¢aligmasi

ZN3Kaixsoays: 500 ml atiksu + % 10’luk Alx(SO4)3 + NaOH + %01 °1ik Polimer (0,5 ml)
oH KO giris I.(oagiilant KOl giias Verimlilik

(mg/l) Miktar1 (mg/1) (mg/l) (%)

4 457 289 %37

5 457 311 %32

6 457 200 308 %33

7 457 247 %46

Cizelge 5.17°den goriildiigi gibi ZN3 tizerinde Aly(SOy)3 ile yapilan c¢aligmada optimum
pH=7 olarak bulunmustur. Sekil 5.15’te li¢lincii numunede Aly(SO,)s ile galisilan optimum

pH grafigi gosterilmistir.

Optimum pH Grafigi
50 -
45 -
__40
c\,\f’/35 -/
~ 30 - . .
= o5 17 KOI Giderim Verimi
= 20 177 (%); Optimum
S Al2(S04)3 Dozu= 200
> 10 |V mg/l
5
0
4 5 6 7
pH Degeri

Sekil 5.15. Aly(SOy); ile optimum pH ¢alismasi sonucunda KOI verimleri
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Ucgiincii numune iizerinde gergeklestirilen Aly(SO,); ile optimum pH ¢alismasinin ardindan
yapilan optimum doz ¢alismasi sonuglart Cizelge 5.18’de ve calismanin grafigi de Sekil

5.16°da gosterilmistir.

Cizelge 5.18. Al,(SOy); ile optimum doz ¢alismasi

ZN:3K arzsosys: 500 ml atiksu + % 10°luk Aly(SO4); + NaOH + %o1°lik Polimer (0,75 ml)
oH KO lgiris I.{oagiilant KOl giias Verimlilik

(mg/l) Miktar1 (mg/l) (mg/l) (%)

7 457 200 247 %46

7 457 300 185 %60

7 457 400 209 %54

7 457 500 223 %51

7 457 600 192 %58

Cizelge 5.18’de verimlilik siitununda goriildiigii tizere % 60°lik verim ile optimum dozun 300

mg/l oldugu belirlenmistir.

Optimum Doz Grafigi

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 + oy ..
40 - = KOl Gldgrlm Verimi
30 - (%); Optimum pH=7

20 -
10 -

Verimlilik (%)

200 300 400 500 600
Al,(SO,); Koagiilanti, mg/1

Sekil 5.16. Aly(SO,); ile optimum doz galismasi sonucunda KOI giderim verimleri
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5.3.2. Ozonlama sonuglari

Uciincii numuneye ait ozonlama verileri Cizelge 5.19’da ve grafigi ise Sekil 5.17°de

verilmistir.

Cizelge 5.19. Ham atiksuyun 0zonlanmas: verileri (ZN3O)

Ozonlama Islemi i¢in Belirlenen Sartlar

Atiksu Hacmi 121
Hava Akim Hiz1 : 10 I/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktar - 1 g/saat
Yikama
KO giris Zaman Uygulanan Sisesinde Kullanilan KOlaws  Verimlilik
Ozon Ozon
(mg/l) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mg/l) (%)
g Ozon (mg) g
457 15 250 358 %22
457 30 500 161 1339 340 %26
457 45 750 md my 322 %30
ozon 0ozon
457 60 1000 304 %34
457 90 1500 300 %34

"+ 90. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.

90. dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 1339 mg ozon/914 mg KOI= 1,46 mg ozon/mg

KOI olarak bulunmustur.

Ham Atiksuyun Ozonlama Grafigi

50

45

40

(%)

~ 30

= 25 f

(%)

Verimli
=N

QQU1Io U100

o— KOI Giderim Verimi

15 30 45 60 90

Zaman, dk.

Sekil 5.17.

Ham atiksuya uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim verimleri
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ZN3 numunesi iizerinde FeClz ve Aly(SO,)s kimyasallari ile yapilan jar test sonug ¢izelgeleri
ile de goriildigi tizere FeCls, Alx(SO4)3’e gore daha istiindiir. Dolayisiyla kimyasal aritma

sonrasi ozon uygulamasi FeCls ile yapilmistir.
5.3.3. Koagiilasyon-flokiilasyon + 0zonlama sonuglari

Calisma sonuglar1 Cizelge 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.20. FeCl3 ile kimyasal aritma sonras1 0zonlama verileri (ZN3Kgeci30)

Ozonlama Islemi igin Belirlenen Sartlar

Atiksu Hacmi 121
Hava Akim Hizi 10 I/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktari : 1 g/saat
Yikama
KO giris Zaman Uygulanan Sisesinde Kullanilan KOlaws  Verimlilik
Ozon Ozon
(mg/l) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mg/l) (%)
g Ozon (mg) g
84 15 250 82 %2
84 30 500 18 ™ 77 %8
84 45 750 > Mg > Mg 71 %15
ozon 0zon
84 60 1000 71 %15
84 90 1500 70 %17

“ 1 90. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.

90 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 1315 mg ozon/168 mg KOI= 7,47 mg ozon/mg KOI
olarak bulunmustur. Ugiincii numuneye ait kimyasal aritma sonras1 ozonlama grafigi Sekil

5.18de gosterilmistir.
5.3.4. Ozon + koagiilasyon-flokiilasyon sonuclari

Ozonlama islemine tabi tutulan atiksu 90 dakikanin sonunda 500 mililitrelik bir behere
almarak FeCl; ile kimyasal aritma islemine tabi tutulmustur. Ozonlanmis su ile kimyasal
aritma iglemi yapilirken, ham atiksuya uygulanan kimyasal aritma islemi sonucunda bulunan
optimum doz ve optimum pH dikkate alinmigtir. Calisma verileri Cizelge 5.21°de

gosterilmistir.
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Kimyasal Aritma Sonrasi Ozonlama Grafigi

50

45
= 40
S35
~ 30
=25
£ 20 o—KOI Giderim Verimi
S 15 — (%)
> 10 //

5 poo

0

15 30 45 60 90
Zaman, dk.

Sekil 5.18. FeCls ile kimyasal aritma sonrasi uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim
verimleri

Cizelge 5.21. Ozonlanmis suyun kimyasal aritma verileri

ZN3Kgeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik

(mgll) Miktar: (mg/1) (mg/l) (%)

5 300 300 100 %67

Kuvvetli Karakterli Atiksular
5.4. KN7’in Koagiilasyon-Flokiilasyon ve Ozonlanma Sonuglari

Kuvvetli karakterli atiksu numunelerinden I. numuneye uygulanan koagiilasyon-flokiilasyon
islemi, ozonlama islemi, koagiilasyon-flokiilasyon + ozonlama islemi ve son olarak ta ozon +

koagiilasyon-flokiilasyon islemi sonuglar1 bu boliimde verilmistir.
5.4.1. Koagiilasyon-flokiilasyon Sonuclari

Kuvvetli karakterli atiksu numuneleri i¢in de kimyasal aritma siirecinde 6ncelikle FeCls ve

Aly(S04); kimyasallar ile optimum pH tespiti yapilmistir. Optimum pH tespit edildikten
sonra da optimum doz belirlenmistir.
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KN; i¢in elde edilen optimum pH verileri Cizelge 5.22’de ve optimum pH grafigi de Sekil
5.19’da verilmistir.

Cizelge 5.22. FeCl; ile optimum pH ¢aligmasi

KN;1Kreciz: 500 ml atiksu + % 10’Iuk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik

(mg/1) Miktar1 (mg/l) (mg/) (%0)

4 9430 6691 %29

5 9430 6726 %29

100
6 9430 6414 %32
7 9430 6803 %28

Cizelge 5.22°den goriildiigii gibi % 10°luk FeCls i¢in optimum pH= 6 olarak tespit edilmistir.

Optimum pH Grafigi
50 -
45 -
40 -
S35 -
30 -
X
= 25 ] KOI Giderim Verimi
£ 20 1 (%); Optimum FeCI3
& 15 1] Dozu= 100 mg/I
~ 10 ¢
5
0
4 5 6 7
pH Degeri

Sekil 5.19. FeCls ile optimum pH ¢alismas1 sonucunda KOI giderim verimleri

Optimum pH calismalar1 sonucunda optimum dozaj tespitine gegilmistir. Kuvvetli karakterli
atiksuyun birinci numunesinde % 10’luk FeCls ile yapilan optimum doz sonuglar1 Cizelge

5.23’de ve optimum doz grafigi de Sekil 5.20°de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.23. FeClj3 ile optimum doz galismasi

KN;Kegeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,75 ml)

oH KO giris I.(oagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/l) Miktar: (mg/1) (mg/l) (%0)
6 9430 100 6414 %32
6 9430 200 5612 %40
6 9430 300 5347 %43
6 9430 400 5403 %43
6 9430 500 5231 %45

Cizelge 5.23’den goriildigii gibi optimum dozaj 500 mg/l olarak tespit edilmistir.

Kuvvetli karakterli numunelerde kimyasal aritma ile KOI giderim verimi, zayif karakterli
numunelerden daha diisiik kalmistir. Burada kuvvetli karakterli atiksuda ¢oziinmiis formda

bulunan KOI'nin, yiizdesel olarak daha fazla oldugu sdylenebilir.

Optimum Doz Grafigi
50 -
45 -
_ 40 A
35 7
30 -
4
=25 I
£ 20 KOI Giderim Verimi
5 15 1 (%); Optimum pH=6
210 ¢
5+
0
100 200 300 400 500
FeCl; Koagiilanti, mg/1

Sekil 5.20. FeCls ile optimum doz ¢alismasi sonucunda KOI verimleri

FeCls ile gerceklestirilen optimum pH ve doz caligmalar1 sonrasinda uygulanan Aly(SO.)s ile

yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢aligmasi verileri Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’te sunulmustur.
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Aly(SO4); ile optimum pH ¢alismasi Cizelge 5.24’te ve bu ¢alismanin grafigi de Sekil 5.21°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.24. Al,(SOy); ile optimum pH ¢aligmasi

KNlKA|2(so4)3Z 500 ml atiksu + % 10’luk A|2(SO4)3 + NaOH + %01 ’1lik Polimer (1,0 mI)
oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/1) Miktar1 (mg/l) (mg/) (%0)
4 9430 6844 %27
5 9430 6871 %27
600
6 9430 6972 %26
7 9430 6764 %28
Optimum pH Grafigi
50 -
45 -
40 -
& 35 1
=30 - AT
X o5 | KOI Giderim Verimi
= 20 17 (%); Optimum
E 5 (AL2S04)3 Dozu= 600
< 10 - e mg/l
s 1]
0
4 5 6 7
pH Degeri

Sekil 5.21. Al(SOy); ile optimum pH ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

Cizelge 5.24’ten goriildiigii gibi KN; tizerinde Aly(SO4); ile yapilan ¢alismada optimum pH=7
olarak bulunmustur. Akabinde yapilan optimum doz calismasi sonuglari Cizelge 5.25°te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.25. Al,(SOy); ile optimum doz ¢alismasi

KNlKA|2(so4)3Z 500 ml atiksu + % 10’Tuk Al,(SO4)3 + NaOH + %o1°lik Polimer (1,0 ml)

oH KO lgiris I-(oagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/1) (mg/l) (%)
7 9430 400 7090 %25
7 9430 600 6764 %28
7 9430 800 6890 %27
7 9430 1000 6679 %29
7 9430 1200 6333 %33

Cizelge 5.25’te verimlilik siitununda goriildigi tizere % 33’lik verim ile optimum dozun
1200 mg/l oldugu belirlenmistir. Al,(SO4)3 ile optimum doz c¢alismasi sonucunda KOI
giderim verimliligi Sekil 5.22°de gdsterilmistir.

Optimum Doz Grafigi
50 -
45 -
40 -
X 35 -
~ 30 -
=25 o
E90 IE/OI gldtgrlm VeIE;T;
; 15 i (%); Optimum p
10
5+
0
400 800 1000 1200
AIZ(SO4)3 Koagiilanti, mg/l

Sekil 5.22. Al(SO,); ile optimum doz galismasi sonucunda KOI giderim verimliligi
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5.4.2. Ozonlama sonuglari

KN;O notasyonuna ait veri tablosu Cizelge 5.26’da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.26. Ham atiksuyun 0zonlanmasi verileri (KN;O)

Ozonlama Islemi i¢in Belirlenen Sartlar

Atiksu Hacmi 21
Hava Akim Hizi : 10 l/dk.
Ortam Havast ile Uretilen O3 Miktari : 1g/saat
Yikama
KOlys, ~ Zzaman YR geoinge | KOMAMaN o, Verimlilik
(mgll) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mag/l) (%)
Ozon (mgQ)
9430 15 250 9215 %?2
9430 30 500 9210 %?2
9430 45 750 9190 %3
9430 60 1000 168 mg 3832 mg 9146 %3
9430 90 1500 ozon ozon 9026 %4
9430 150 2500 8259 %12
9430 210 3500 7723 %18
9430 240 4000 7544 %20

“: 240. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.

240 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 3832 mg 0zon/18860 mg KOI= 0,203 mg ozon/mg
KOI olarak bulunmustur. Zayif karakterli numunelerde direkt ozonlama verimi, kimyasal
aritma sonrasi ozonlama veriminden yiiksek iken; kuvvetli karakterli numunelerde kimyasal
aritma KOI degerini diistirdligiinden, kimyasal aritma sonrasi ozonlamada ozon dozu artmig
ve kimyasal aritma sonrast KOI giderim verimi direkt ozonlamaya gore daha yiiksek

olmustur.

Kuvvetli karakterli atiksu karakterizasyonuna sahip birinci numuneye ait ham atiksuyun

ozonlanmasina ait grafik Sekil 5.23’te gdsterilmistir.

KN; numunesi iizerinde FeClz ve Aly(SO,)3 kimyasallari ile yapilan jar test sonug ¢izelgeleri
ile de goriildiigii iizere FeCl; koagiilanti Aly(SOy4)s’e gore daha iistiindiir. Dolayisiyla
kimyasal aritma sonrasi ozon uygulamasi ve ozonlanmig suyun kimyasal aritilmasi1 FeCls ile

yapilmistir.
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Ham Atiksuyun Ozonlama Grafigi
100
90
80
8\0, 70
< 60
= 50
E 40
g 30
20 =
10 -
O i
15 30 45 60 90 150 210 240
Zaman, dk.

o—KOI Giderim Verimi
(%)

Sekil 5.23. Ham atiksuya uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim verimleri

5.4.3. Koagiilasyon-flokiilasyon + 0zonlama sonuglari

Calisma sonuglar Cizelge 5.27°de ve bu calismanin grafigi de Sekil 5.24’te gdsterilmistir.

Cizelge 5.27. FeClj ile kimyasal aritma sonras1 0zonlama verileri (KN;Kgeci30)

Ozonlama Islemi i¢in Belirlenen Sartlar

Atiksu Hacmi 21
Hava Akim Hizi : 10 I/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktari : 1 g/saat
Yikama
KOlys, ~ Zzaman ~ YRIANAN | goinge | Kolamlan o, verimlilik
(mg/l) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mg/l) (%)
Ozon (mgQ)
5231 15 250 5180 %1
5231 30 500 5103 %2
5231 45 750 4876 %7
5231 60 1000 144 mg 3856 mg 4574 %13
5231 90 1500 ozon ozon 4020 %23
5231 150 2500 3685 %30
5231 210 3500 3461 %34
5231 240 4000 3286 %37
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Kimyasal Aritma Sonrasi Ozonlama Grafigi

100

90

80
70

60
50

40
30

Verimlilik (%)

o

//

20
10

rd

M

15 30 45 60 90 150 210 240
Zaman, dk.

== KOI Giderim Verimi

(%)

Sekil 5.24. FeCls ile kimyasal aritma sonrasi uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim

verimleri

240 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 3856 mg 0zon/10462 mg KOI= 0,37 mg ozon/mg
KOI olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi ozonlama siiresi 4 saate kadar ¢ikarildig: halde giris

KOI degerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 zayif karakterli numunelere gére ozon dozu

diisiik kalmagtir.

5.4.4. Ozon + koagiilasyon-flokiilasyon sonuclari

Birinci numuneye ait ozonlanmig suyun kimyasal aritma verileri Cizelge 5.28’de sunulmustur.

Cizelge 5.28. Ozonlanmis suyun kimyasal aritma verileri

KN;OKeeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,75 ml)

oH KO giris Koagiilant KOl gias Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/l) (mg/l) (%)
6 7544 500 4527 %40
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5.5. KN2’nin Koagiilasyon-Flokiilasyon ve Ozonlanma Sonuglari

Kuvvetli karakterli atiksu numunelerinden II. numuneye uygulanan koagiilasyon-flokiilasyon

islemi, ozonlama islemi, koagiilasyon-flokiilasyon + ozonlama islemi ve son olarak ta ozon +

koagiilasyon-flokiilasyon islemi sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

5.5.1. Koagiilasyon-flokiilasyon Sonug¢lari

Kuvveli karakterli atiksu 6rneginin ikinci numunesi KN; i¢in ¢alisma sonuglari asagida
Ozetlenmistir. FeClz ile optimum pH calismasi1 Cizelge 5.29°da ve optimum pH grafigi de
5.25’te verilmistir ve buradan goriildiigii gibi % 10’luk FeCls i¢in optimum pH= 7 olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 5.29. FeClj ile optimum pH ¢aligmasi

KN2Kreciz: 500 ml atiksu + % 10°luk FeCl; + NaOH + %o1’lik Polimer (0,5 ml)
KOlgiris Koagiilant KOl s Verimlilik
pH .
(mg/l) Miktar: (mg/l) (mg/1)
4 10290 8123 %21
5 10290 8081 %21
100
6 10290 8230 %20
7 10290 8041 %22
Optimum pH Grafigi
50
45
= 40
S 35
~ 30
= 25 KOI Giderim Verimi
£ 20 (%); Optimum FeCI3
5 15 Dozu= 100 mg/I
> 10
5
0
4 5 6 7
pH Degeri

Sekil 5.25. FeCls ile optimum pH ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimliligi
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Optimum pH bulunduktan sonra optimum dozaj tespitine gecilmistir. Kuvvetli karakterli
atiksuyun ikinci numunesinde % 10’luk FeCls igin yapilan optimum doz sonuglart Cizelge

5.30’da ve optimum doz grafigi de Sekil 5.26’da gdsterilmistir.

Cizelge 5.30. FeCl3 ile optimum doz galismasi

KN2Kreciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KOl giris I.(oagiilant KOl ks Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/1) (mg/1) (%)
7 10290 100 8041 %22
7 10290 200 8173 %21
7 10290 300 7790 %24
7 10290 400 7746 %25
7 10290 500 7400 %28

Cizelge 5.30°dan goriildiigii gibi optimum dozaj 500 mg/l olarak tespit edilmistir.

Optimum Doz Grafigi
50 +
45 -
40 -
S35 -
x 30 -
= 25 . -
€ 20 - KOI Giderim Verimi
'é 15 7 (%); Optimum pH=7
10 +~
5 7
0
FeCI3 Koagulantl, mg/l

Sekil 5.26. FeCls ile optimum doz ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

Aly(S0,); ile yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢aligmasi verileri Cizelge 5.31 ve Cizelge 5.32°de

sunulmustur.
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Aly(SOy)3 ile optimum pH calismasi Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31. Al,(SOy); ile optimum pH ¢alismasi

KNzKA|2(so4)3Z 500 ml atiksu + % 10’Tuk Aly(SO4)3 + NaOH + %o01°lik Polimer (0,75 ml)
oH KOl giri Koagiilant KOl gk Verimlilik

(mg/1) Miktar1 (mg/l) (mg/1) (%0)

4 10290 9371 %9

5 10290 8484 %18

600
6 10290 8803 %14
7 10290 8293 %19

Aly(SOy); ile optimum pH ¢alismasinin grafigi de Sekil 27°de gosterilmistir.

Optimum pH Grafigi

al
o
]

w b b
o1 O o1
1

J KOI Giderim Verimi
(%); Optimum

Al2(S04)3 Dozu= 600
| mg/l
/‘I
4 5 6 7

pH Degeri

Verimlilik (%)

PR DNDNW
O 01O 01O 01O
1

Sekil 5.27. Al(SOy); ile optimum pH ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

Cizelge 5.31’den goriildigii gibi KNy iizerinde Aly(SO4); ile yapilan ¢alismada optimum
pH=7 olarak bulunmustur. Akabinde yapilan optimum doz caligmasi sonuglar1 Cizelge

5.32’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.32. Aly(SOy)3 ile optimum doz galismasi

KNzKA|2(so4)3Z 500 ml atiksu + % 10’Tuk Al,(SO4)3 + NaOH + %o1°lik Polimer (1,0 ml)

oH KO giris I.(oagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/l) Miktar: (mg/1) (mg/l) (%)
7 10290 400 8371 %19
7 10290 600 8293 %19
7 10290 800 8275 %20
7 10290 1000 9136 %11
7 10290 1200 8288 %20

Cizelge 5.32°de verimlilik siitununda gorildiigii tizere % 20’lik verim ile optimum dozun

1200 mg/l oldugu belirlenmistir. Al,(SO4); ile optimum doz ¢alismasinin grafigi de Sekil

5.28°de verilmistir.

Optimum Doz Grafigi
4
d
d
ﬂ_
400 600 800 1000 1200

Al,(SO,); Koagiilanti, mg/1

KOI Giderim Verimi
(%); Optimum pH=7

Sekil 5.28. Al(SO,); ile optimum doz galismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

5.5.2. Ozonlama sonuglari

Atiksuyun ozonlanmasina ait veriler Cizelge 5.33’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.33. Ham atiksuyun o0zonlanmasi verileri (KN2O)

Ozonlama Islemi igin Belirlenen Sartlar

Atiksu Hacmi 21

Hava Akim Hiz1 - 10 l/dk.

Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktar1 : 1g/saat

Yikama
KO giris Zaman Uy%uZIgl:an Sisesinde Kug;g:llan KOlgws  Verimlilik
(mg/l) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mg/l) (%0)
Ozon (mg)

10290 15 250 10025 %3
10290 30 500 0872 %4
10290 45 750 9560 %7
10290 60 1000 144 mg 3856 mg 8946 %13
10290 90 1500 ozon’ ozon 8900 %14
10290 150 2500 8377 %19
10290 210 3500 8101 %21
10290 240 4000 7926 %23

“: 240. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.

240 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 3856 mg 0zon/20580 mg KOI= 0,187 mg ozon/mg
KOI olarak bulunmustur. Ikinci numuneye ait ham atiksuya uygulanan ozonlama sonucunda

KOI giderim verimleri grafigi Sekil 5.29°da gosterilmistir.

Ham Atiksuyun Ozonlama Grafigi

40 o—KOI Giderim Verimi
30 (%)

20 )_/*—44

10

O M

15 30 45 60 90 150 210 240
Zaman, dk.

Verimlilik (%)
(@]
o

Sekil 5.29. Ham atiksuya uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim verimleri
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KN, numunesi iizerinde FeClz ve Aly(SO,)s kimyasallari ile yapilan jar test sonug ¢izelgeleri
ile de goriildigi tizere FeCls, Alx(SO4)3’e gore daha istiindiir. Dolayisiyla kimyasal aritma

sonrast ozon uygulamasi ve ozonlanmis suyun kimyasal aritilmasi FeCls ile yapilmustir.
5.5.3. Koagiilasyon-flokiilasyon + 0zonlama sonuglari

Cizelge 5.34’de c¢alisma sonuglar1 gosterilmistir. FeCls ile kimyasal aritma sonrasi uygulanan

ozonlama sonucunda KOI giderim verimleri ise Sekil 5.30’da gosterilmistir.

Cizelge 5.34. FeCls ile kimyasal aritma sonrasi1 ozonlama verileri (KN2Kgeci30)

Ozonlama Islemi igin Belirlenen Sartlar

Atiksu Hacmi 121
Hava Akim Hiz - 10 I/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktari : 1 g/saat
Yikama
KO giris Zaman Uy%uzlgrr]]an Sisesinde Ku(l)l;g;llan KOlgws  Verimlilik
(mg/l) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mg/l) (%)
Ozon (mg)
7400 15 250 7327 %1
7400 30 500 7182 %3
7400 45 750 6889 %7
7400 60 1000 110,4 mg  3889,6 mg 6667 %10
7400 90 1500 ozon” ozon 6141 %17
7400 150 2500 5726 %23
7400 210 3500 5583 %25
7400 240 4000 5421 %27

" : 240. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.

240 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 3889,6 mg 0zon/14800 mg KOI= 0,26 mg

ozon/mg KOI olarak bulunmustur.
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Kimyasal Aritma Sonrasi1 Ozonlama Grafigi

100
90
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70
60
50
40 =o—KOI Giderim
30 Verimi (%)

s 4"‘/’/
0 _
15 30 45 60 90 150 210 240
Zaman, dk.

Verimlilik (%)

Sekil 5.30. FeCl; ile kimyasal aritma sonrasi uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim
verimleri

5.5.4. Ozon + koagiilasyon-flokiilasyon sonuclari

Ham atiksu ozonlandiktan sonra kimyasal aritma islemine tabi tutulmustur. Cizelge 5.35’de

aritma verileri verilmistir.

Cizelge 5.35. Ozonlanmis suyun kimyasal aritma verileri

KN2OKegeciz: 500 ml atiksu + % 10°luk FeCls + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)

oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/1) (mg/l) (%)
7 7926 1200 5865 %26

5.6. KNjy’iin Koagiilasyon-Flokiilasyon ve Ozonlanma Sonuclari

Kuvvetli karakterli atiksu numunelerinden III. numuneye de diger iki kuvvetli atiksu
numunesine uygulanan koagiilasyon-flokiilasyon islemi, ozonlama islemi, koagiilasyon-
flokiilasyon + ozonlama islemi ve son olarak ta ozon + koagiilasyon-flokiilasyon isleminin

sonuglar1 bu boliimde verilmistir.
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5.6.1. Koagiilasyon-flokiilasyon Sonug¢lari

Kuvveli karakterli atiksu orneginin tiglinci numunesi KN3 igin ¢alisma sonuglar1 asagida

Ozetlenmistir. FeCls ile optimum pH ¢alismasi Cizelge 5.36’da verilmistir. FeCls ile optimum

pH calismasi sonucunda KOI giderim verimliligi grafigi ise Sekil 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.36. FeCls ile optimum pH ¢aligmasi

KN3Kpeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeCls + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)
oH KO giris I.(oagiilant KOl giias Verimlilik

(mg/l) Miktar1 (mg/1) (mg/l) (%)

4 9996 7446 %26

5 9996 7379 %26

6 9996 100 7212 %25

7 9996 6990 %30

Cizelge 5.36°dan goriildiigii gibi % 10°luk FeCls i¢in optimum pH= 7 olarak tespit edilmistir.

Verimlilik (%)

PR DNNWWDS
O U1O 010 01O 01O

H o1
o1 O

NN

Optimum pH Grafigi

i

pH Degeri

KOI Giderim Verimi
(%); Optimum FeCI3
Dozu= 100 mg/I

Sekil 5.31. FeCls ile optimum pH ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

Optimum pH bulunduktan sonra optimum dozaj tespitine gecilmistir. Kuvvetli karakterli

atiksuyun ticlincii numunesinde % 10’luk FeCls ile yapilan optimum doz sonuglar1 Cizelge
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5.37°de gosterilmistir. FeCls ile optimum doz ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

grafigi ise Sekil 5.32’de verilmistir.

Cizelge 5.37. FeCl3 ile optimum doz ¢alismasi

KN2Kgeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)

oH KOl giris I.(oagiilant KOl ks Verimlilik
(mg/l) Miktar: (mg/l) (mg/l) (%)
7 9996 100 6990 %30
7 9996 200 6995 %30
7 9996 300 7304 %27
7 9996 400 6886 %31
7 9996 500 7061 %29

Cizelge 5.37°den goriildiigii gibi optimum dozaj 400 mg/l olarak tespit edilmistir.

Optimum Doz Grafigi

50 -

45 -
40 -
S 35

30 -
X
=251 -
£ o0 KOI Giderim Verimi
= 15 1 (%); Optimum pH=7
> 10

5 7

0

100 200 300 400 500

FeCl; Koagiilanti, mg/1

Sekil 5.32. FeCls ile optimum doz ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

Aly(S0,); ile yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢aligmasi verileri Cizelge 5.38 ve Cizelge 5.39’da

sunulmustur.
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Kuvvetli karakterli atiksu karakterizasyonuna sahip ti¢iincii numuneye ait Aly(SOg); ile
gerceklestirilen optimum pH ¢alismasi verileri Cizelge 5.38’de ve grafigi ise Sekil 5.33’te

verilmigtir.

Cizelge 5.38. Al(SOy); ile optimum pH ¢alismasi

KN3KA|2(504)3: 500 ml atiksu + % 10’luk A|2(804)3 + NaOH + %o1’lik Polimer (0,75 mI)

oH KOl giri Koagiilant (@] Verimlilik
(mg/l) Miktar1 (mg/l) (mg/1) (%)
4 9996 8168 %18
5 9996 7676 %23
600
6 9996 9006 %10
7 9996 7603 %24
Optimum pH Grafigi
50 -
45 -
~40 -
S35 -
= gg KOI Giderim Verimi
= %); i
< 20 - (%); Optimum
T 15 AlI2(S04)3 Dozu= 600
=10 ? —I mg/I
5 |
0
4 5 6 7
pH Degeri

Sekil 5.33. Al(SOy); ile optimum pH ¢alismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

Cizelge 5.38’den goriildiigii gibi KNj3 iizerinde Aly(SO4); ile yapilan ¢alismada optimum
pH=5 olarak bulunmustur. Akabinde yapilan optimum doz calismasi sonuglar1 Cizelge

5.39’da ve bu ¢alismanin grafigi de Sekil 5.34’te gosterilmistir.

Cizelge 5.39’un verimlilik siitununda goriildiigii tizere % 25°lik verim ile optimum dozun 800

mg/l oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.39. Aly(SO,)3 ile optimum doz galismasi

KN3KA|2(504)3Z 500 ml atiksu + % 10’Tuk Alx(SO4)3 + NaOH + %o01°lik Polimer (0,75 ml)

oH KO giris Koagiilant KOl giias Verimlilik
(mg/) Miktar1 (mg/l) (mg/) (%)
7 9996 400 8721 %13
7 9996 600 7603 %24
7 9996 800 7463 %25
7 9996 1000 8462 %15
7 9996 1200 8001 %20
Optimum Doz Grafigi
50
45
~ 40
S 35
+ 30
= 25 L .
€ 20 KOI Giderim Verimi
= 15 (%); Optimum pH=7
> 10 /
5
0
800 1000 1200
AIZ(SO4)3 Koagiilanti, mg/1

Sekil 5.34. Al(SOy); ile optimum doz galismasi sonucunda KOI giderim verimliligi

5.6.2. Ozonlama sonuglari

Kuvvetli karakterli ham atiksuyun ozonlanmasina iliskin bilgiler Cizelge 5.40’ta verilmistir.

240 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 3947,2 mg ozon/19992 mg KOI= 0,195 mg

ozon/mg KOI olarak bulunmustur. Ugiincii numuneye ait ham atiksuya uygulanan ozonlama

sonucunda KOI giderim verimleri Sekil 5.35’te verilmistir.
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Cizelge 5.40. Ham atiksuyun ozonlanmasi verileri (KN3O)

Ozonlama Islemi igin Belirlenen Sartlar
Atiksu Hacmi 21
Hava Akim Hiz1 - 10 l/dk.
Ortam Havasi ile Uretilen O3 Miktar1 - 1 g/saat
Yikama
KO giris Zaman Uy%uZIgl:an Sisesinde Kug;g:llan KOlgws | Verimlilik
(mg/l) (dk.) (Mg) Tutulan (mg) (mg/l) (%0)
Ozon (mg)
9996 15 250 9960 <%1
9996 30 500 9928 <%1
9996 45 750 9637 %4
9996 60 1000 52,8 mg 3947,2 mg 9546 %5
9996 90 1500 ozon” ozon 9465 %5
9996 150 2500 8326 %17
9996 210 3500 8020 %20
9996 240 4000 7870 %21

" : 240. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridur.

Ham Atiksuyun Ozonlama Grafigi
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Sekil 5.35.

Ham atiksuya uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim verimleri
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KN3 numunesi {izerinde FeClz ve Aly(SO,)s kimyasallari ile yapilan jar test sonug ¢izelgeleri
ile de goriildigi tizere FeCls, Alx(SO4)3’e gore daha istiindiir. Dolayisiyla kimyasal aritma

sonrasi ozon uygulamasi FeCls ile yapilmistir.
5.6.3. Koagiilasyon-flokiilasyon + 0zonlama sonuglari

FeCl; ile kimyasal aritma Ssonrasi ozonlama verileri Cizelge 5.41°de verilmistir. FeCl; ile
kimyasal aritma sonrasinda uygulanan ozonlama sonucunda KOI giderim verimliligi grafigi

ise Sekil 5.36°da verilmistir.

Cizelge 5.41. FeCl3 ile kKimyasal aritma sonras1 ozonlama verileri (KN3Kgeci3O)

Ozonlama Islemi i¢in Belirlenen Sartlar
Atiksu Hacmi 121
Hava Akim Hizi : 10 l/dk.
Ortam Havast ile Uretilen O3 Miktari : 1 g/saat
Yikama
KOlgns = Zaman Uy%‘;'g;‘a” Sisesinde | oant KOl | Verimlilik
(mgll) (dk.) (mg) Tutulan (mg) (mag/l) (%)
Ozon (mgQ)
6886 15 250 6844 %1
6886 30 500 6467 %6
6886 45 750 6225 %10
6886 60 1000 88,8 mg 3911,2 mg 5846 %15
6886 90 1500 ozon” 0zon 5317 %23
6886 150 2500 4891 %29
6886 210 3500 4689 %32
6886 240 4000 4536 %34

“ 1 240. dakikanin sonunda yikama sisesinde tutulan ozon miktaridir.

240 dakika sonunda uygulanan ozon dozu; 3911,2 mg ozon/13772 mg KOI= 0,285 mg

ozon/mg KOI olarak bulunmustur.
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Kimyasal Aritma Sonrasi Ozonlama Grafigi
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Verimlilik (%)

Sekil 5.36. FeCl; ile kimyasal aritma sonrasinda uygulanan ozonlama sonucunda KOI
giderim verimliligi

5.6.4. Ozon + koagiilasyon-flokiilasyon sonugclari

Ozonlanmis suyun kimyasal aritma verileri Cizelge 5.42°de verilmistir.

Cizelge 5.42. Ozonlanmis suyun kimyasal aritma verileri

KN3OKgeciz: 500 ml atiksu + % 10’luk FeClz + NaOH + %o1°lik Polimer (0,5 ml)

oH KOl giris Koagiilant KOl gias Verimlilik
(mg/l) Miktar: (mg/1) (mg/l) (%)
7 7870 800 5666 %28
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5.7. Zayif ve Kuvvetli Karakterli Atiksular i¢cin Toplam Giderim Verimleri

Cizelge 5.43. Zayif ve kuvvetli karakterli atiksular i¢in giderim verimleri

Antilabilirlik

Toplam Verimleri

Calismalart ZN; ZN, ZNj3 KNy KN KN3
Koagiilasyon-Flokiilasyon %76 %88 %82 %45 %28 %29
Ozonlama %44 %69 %34 %20 %23 %21
Koagiilasyon-Flokiilasyon 913 0613 0617 0437 9407 0634
Sonras1 Ozonlama
(Koagiilasyon-Flokiilasyon
+ Ozonlama) %78 %89 %85 %65 %47 %55
Toplam Verimleri
Ozonlama Sonrast. %46 = %46 | %67 | %40 = %26 = %28
Koagiilasyon-Flokiilasyon
(Ozon + Koagiilasyon-

Flokiilasyon) %69 %77 %78 %52 %43 %43
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Deneysel sonuglardan elde edilen veriler degerlendirildiginde en genel anlamda asagidaki

sonug ve Onerilere ulagilmistir.

L)

0

» Ticari bir riin niteligi kazanmis olan peyniralti suyunun tam olarak geri
kazanilamadig1r durumlarda, tesise gelen atiksuyun organik madde igerigi oldukca

artmaktadir.

s Zayif ve kuvvetli karakterli atiksularin her ikisinde de FeCls, KOI giderim verimi

bazinda Aly(SO4)3’ten daha iyi sonug vermistir.

s Zayif karakterli numunelerle yapilan ¢aligmalarda tek basma kimyasal aritmanin
verimi, kimyasal aritma + ozonlama sonucu elde edilen verime yaklasmistir. Bu
durumda bu karakterdeki atiksularin aritilmasinda ¢ikis standartlar1 da dikkate alinarak

ekonomik ag¢idan sadece kimyasal aritma uygulamasi diisiiniilebilir.

X/

% Kimyasal aritma ve ozonlama ile atiksuyun aritilmasinda, zayif ve kuvvetli atiksu
karakterlerinin her ikisinde de once koagiilasyon-flokiilasyon ile kimyasal aritma ve
sonra ozonlama yapmanin toplam KOI gideriminde, ozonlamadan sonra koagiilasyon-
flokiilasyon yapmaktan daha verimli oldugu goriilmiistiir. Burada kimyasal aritma
verimi ile yliksek molekiilli yag, gres ve AKM’nin giderildigi ve bdylelikle

ozonlamanin veriminin yiikseldigi diisiiniilebilir.

X/

% Zayif karakterli numunelerde ham atiksuyun ozonlanmasi sonucu elde edilen KOI
giderim verimi, kimyasal aritma sonrasi uygulanan ozonlama veriminden daha
yiiksektir. Buna sebep olarak kimyasal aritma sonrasi kalan ¢6ziinmiis maddenin 0zon
tarafindan okside edilmesi zor olan protein ve aminoasitler gibi maddeleri icermesi

sOylenebilir.

% Ham atiksuyun dogrudan kimyasal aritma uygulamasindaki yiiksek KOI giderim
verimi, ozonlama sonrasi kimyasal aritma uygulamasinda diisiik olmustur Bu durumda
ozonlama ile sivida olusan kalict ozonun kimyasal aritma verimine negatif etki ettigi
varsayilabilir. Ayrica ozon oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan ara ve yan {iiriinlerin zeta

potansiyeli lizerinde degisiklik olusturdugu da sdylenebilir.
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X/
L X4

Zayif karakterli numunelerde direkt ozonlama verimi kimyasal aritma sonrasi
ozonlama veriminden yiiksek iken kuvvetli karakterli numunelerde kimyasal aritma
KOI degerini diisiirdiiglinden dolayr kimyasal aritma sonrast ozonlamada ozon dozu
artmis ve kimyasal aritma sonrasi1 KOI giderim verimi direkt ozonlamaya gore daha

yiiksek olmustur.

Kuvvetli karakterli atiksuda kimyasal aritma sonrasi 240 dk.lik uzun ozonlama
siireleri ile dahi desarj standardina yaklasilamamistir. Kuvvetli karakterli atiksularin
aritilmasinda biyolojik aritma gibi alternatifler disiinilmelidir. Zayif karakterli
atiksularda ise kimyasal aritma veya kimyasal aritma sonrasi ozonlama ile desarj

standardina ulasilmas1 miimkiin gériinmektedir.
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