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OZET

FENTON VE KOAGULASYON-FENTON YONTEMLERI iLE KiMYA
ENDUSTRIiSIi ATIKSULARININ ARITIMI

Seda METIN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Deniz izlen CIFCI

Tiim diinyada kimya endiistrisi ¢evreyi kirleten en 6nemli sanayi dallarindan birisi olup, 6nlem
alinmasi gereken sektdrlerin basinda yer almaktadir. Kimya endiistrisi atiksular1 genel olarak
yiiksek KOI konsantrasyonuna sahiptir. Bu ¢aligmada Fenton ve Koagiilasyon - Fenton
oksidasyon prosesleri kullanilarak kimya endiistrisi atiksuyunun aritimi arastirilmis ve her iki
proseste de isletmeye etki eden parametrelerin etkisi ve en iyi giderim elde edildigi kosullar
belirlenmistir. Koagiilasyon prosesinde PAK, FeCls ve PAKS koagiilantlar ile farkli koagiilant
dozlar1 ve pH degerlerinde aritim ¢alismalar1 yapilmis olup, en iyi aritim saglanan koagiilantin
PAK oldugu ve 500 mg/l PAK dozunda ve pH 8 degerinde en yiiksek giderim verimine
ulasildig1 goriilmiistiir. Bu sartlar altinda kimya endiistrisi atiksuyunun koagiilasyonu sonunda
%62,6 KOI, %44,3 TOK, %89,5 AKM ve %87,6 Bulaniklik giderimi elde edilmistir.
Koagiilasyon sonras1 Fenton oksidasyonu (Fe*?: 3750 mg/l, H20: 4250 mg/1, pH: 3, siire: 60
dak) ile atiksuda %79,3 KOI, %63,5 TOK, %76,1 AKM ve %99,8 Bulaniklik giderimi
gozlenmektedir. Koagililasyon sonrasinda Fenton oksidasyon prosesi ile aritilmis atiksuda,
toplam KOI giderimi %92,4, TOK giderimi %79,7, AKM giderimi %96,6 ve Bulaniklik
giderimi  %99,8 olarak elde edilmistir. Kimya endiistrisi atiksuyunun sadece Fenton
oksidasyonu (Fe*?: 2000 mg/l, H202: 5000 mg/l, pH: 3) ile aritiminda ise %70,5 KOI, %52,7
TOK, %82,0 AKM ve %98,6 Bulaniklik giderimi elde edilmistir. Sonu¢ olarak, kimya
endiistrisi atiksuyunun Fenton ve Koagiilasyon-Fenton prosesleri ile aritimi karsilastirildiginda,
Koagiilasyon sonrasi Fenton oksidasyonu ile aritim sonunda daha yiiksek KOI, AKM ve

Bulaniklik giderim verimlerine ulasilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kimya Endiistrisi, Aritma Ydntemleri, {leri Oksidasyon Prosesleri, Fenton

Prosesi, Koagiilasyon



ABSTRACT

TREATMENT OF CHEMICAL INDUSTRY WASTEWATER BY FENTON AND
COAGULATION-FENTON METHODS

Seda METIN

Department of Environmental Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Deniz izlen CIFCi

All over the world, the chemical industry is one of the most important industrial branches that
pollute the environment, and it is one of the sectors that need to be taken precautions. Chemical
industry wastewater generally has high COD concentration. In this study, the treatment of
chemical industry wastewater was investigated using Fenton and Coagulation - Fenton
oxidation processes, and the effects of the parameters affecting the operation in both processes
and the conditions in which the best removal was obtained were determined. In the coagulation
process, treatment studies were carried out with PAC, FeCls and PACS coagulants at different
coagulant doses and pH values, and it was observed that the best treatment was PAC and the
highest removal efficiency was achieved at 500 mg/l PAC dose and pH 8. Under these
conditions, at the end of the coagulation of the chemical industry wastewater, 62.6% COD,
44.3% TOC, 89.5% TSS and 87.6% Turbidity removal were obtained. After coagulation,
Fenton oxidation (Fe*?: 3750 mg/I, H.02: 4250 mg/l, pH: 3, time: 60 min) in wastewater with
79.3% COD, 63.5% TOC, 76.1% TSS and 99.8% Turbidity removal is observed. In wastewater
treated with Fenton oxidation process after coagulation, total COD removal was 92.4%, TOC
removal 79.7%, TSS removal 96.6% and Turbidity removal 99.8%. In the treatment of chemical
industry wastewater only with Fenton oxidation (Fe*?: 2000 mg/I, H202: 5000 mg/l, pH: 3)
70.5% COD, 52.7% TOC, 82.0% TSS and 98.6% turbidity removal were obtained. .As a result,
when the treatment of chemical industry wastewater is compared with Fenton and Coagulation-
Fenton processes, higher COD, TSS and Turbidity removal efficiencies can be achieved at the
end of treatment with Fenton oxidation after coagulation.

Keywords: Chemical Industry, Treatment Methods, Advanced Oxidation Processes, Fenton

Process, Coagulation
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

Niifusun artmasi ile birlikte ihtiyaglarin artmasi da endiistriyel artis1 ve beraberinde
getirmistir. Sanayinin ve endiistri faaliyetlerinin gelismesi ve iiretimin artmasiyla birlikte
cevreye zararli endiistriyel nitelikli atiksularda artis goriilmiistiir. Olusan atik sular da desar;j

edilen alic1 sularda toksik ve kanserojen etkilere neden olabilmektedir.

Cevre sorunlarinin azaltilmasi ve endiistriyel nitelikli atiksu kirliliginin azaltilmasi
icin yapilmasi gereken islerin basinda alici su ortamlarinin veya bunlarin kirlenmesine neden

olan atik sularin kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi gelmektedir.

Alict ortamlarda atiksu degerlerinin belirlenmesinde en hizli sonuca organik madde
parametre degerinin belirlenmesinden baslamaktadir. Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI),
sulardaki organik madde miktarinin ve su kalite siiflarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
parametrelerin basinda gelmekte olup, bu acidan ileri oksidasyon siireci atik su desarj
limitlerine uymak i¢in ¢ok uygundur. Fenton islemi kolay bir islemdir ve etkili bir yontemdir,
ancak ana dezavantaji, bilyiik miktarda demir camuru iiretmesidir. Fenton-benzeri Oksidasyon

kullanilarak yenilikg¢i bir proses ile yiiksek verim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Kimya Endiistrisinde hammaddelerden {iriin elde edilmesi i¢in kimyasal
reaksiyonlarini arasiran ve farkli yeni tiriinler elde edilen endiistridir. Kimya Endiistrisi kagit,
¢imento, tekstil, plastik, boya, kozmatik vb. sektorlerde de gelismistir. Endiistrinin Onciisii
kimya olup, herseyin temelinde kimya endiistrisinden saglanmaktadir. Endiistinin gelisimine

bliyiik katki saglamistir.

Kimya sektoriinde iiretme ve isleme olarak iki boliimden olugmaktadir. Sektdrde
petrokimya, plastik tozlari, asitler, sentetik tutakallar sayilmaktadir. Uretim sonucunda olusan
mamuller boya, lastik, yiyecek, ila¢ ve kozmatik iiriinleridir. Ulkemiz i¢in kimya sektdrii son
zamanlarda yiiksek artis gostermektedir. Sektorde daha ¢ok ihrag s6z konusu olmasindan dolay1

ilke ekonomisine katkisi biiytiktiir.

Kimyasal madde ve petrol tiirevli bilesikler iceren kimya endiistrisi atiksularinin
arttiminda kullanilan prosesler organik madde ve renk gideriminde genel olarak yetersiz
kalabilmektedir. Bu sebep ile renk icerigine sahip olan aritilmis kimya endiistrileri atiksulari

alic1 ortama desarj edilmektedir. Ancak desarj edilen renkli atiksular 151k gegirgenligini alici

1



ortamda azaltarak canlilarin aktivitelerini etkilemektedir. Gerek renk giderimi gerekse organik
madde giderimi icin Ileri Oksidasyon Prosesleri giderim verimi agisindan iyi sonuglar
vermektedir. Bu ¢alismada da Ileri oksidasyon Proseslerinden biri olan Fenton oksidasyonu
kullanilacaktir. Calismada kimya endiistrisi atiksuyunun Fenton ve Koagiilasyon - Fenton
oksidasyon prosesleri kullamlarak kimya endiistrisi attksuyunun KOI, AKM, Bulaniklik ve

TOK agisindan giderimi aragtirilmis ve karsilastirilmistir.

Fabrikalardan kaynaklanan atiksularin dogrudan yiizey sularina, yeralti sularina ve
topraga verilmesi ekolojik bozulmalar1 beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’de kimya endiistrisi
tiretimi seneden seneye artmakta olup, liretimin artmasi ile beraber olusan atiksu miktarlarina
da yansimaktadir. Bu nedenle kimya endiistirileri, Tiirkiye’deki endiistriyel kirlenme agisindan
tizerinde durulmasi gereken sanayi dallarindan birini olusturmaktadir. Bu kapsamda Kimya
endiistrileri ¢evreyi kirleten en onemli sanayi dallarindan birisi olup, fiziksel ve organik
kirleticiler agisindan, onlem alinmasi gereken sektorlerin basinda yer almaktadir. Kimya
endiistrisi atiksular1 genel olarak yiiksek KOI konsantrasyonuna sahip olup, Kimya
endiistrisinden kaynaklanan atiksular, endiistride iiretilen tiriine bagl olarak benzen, fenol gibi
olduk¢a kompleks ve toksik bircok kimyasali biinyesinde barindirmaktadir (Odokuma ve
Oliwe, 2003).

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Kimya endiistrisinde olusan bu atiksularin aritimi ¢evre acisindan Onemlidir. Bu
sebepten dolay1 yapacagimiz calismada organik madde ve renk igeren kimya endiistrisi
atiksularinin ileri oksidasyon proses ile giderimi arastirilmasi yapilmistir. Bu ¢aligmada Fenton
ve Koagiilasyon - Fenton oksidasyon prosesleri kullanilarak kimya endiistrisi attksuyunun KOI,
AKM, Bulaniklik ve TOK agisindan giderim verimi arastirilmigtir. Her iki proseste de atiksuya
etki eden parametreler ile caligmalar yapilarak, bu parametrelerin etkisi ve en iyi giderim elde

edildigi degerler belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Kimya Endiistrisi ve Kimya Endiistrisi Atiksuyunun Ozellikleri

Tiirkiye’de kimya sanayisini iiriinlerinin yaklasik ti¢te biri son kullanic1 igin tiretilmekte,
kalan1 ise imalat sanayi ve hizmet sektOriine hammadde veya ara mali olarak piyasaya
verilmektedir. Tirk kimya endiistrisi petrol, ilag, sabun, giibre gibi ¢esitli kimyasal
hammaddelerin ve tiiketilen iirlinlerinin iiretildigi isletmelerden olusmakta ve %70'e yakin

ithal, yaklasik %30’u i¢ piyasa iiretimden karsilanmaktadir.

Yaklasik 3000°e yakin kimyasal ve tiirevlerini iireten kimya sanayisi, lojistik imkanlar
nedeniyle yogunlukla Tiirkiyenin sahil bolgelerinde kurulmus olup, petrol ve petrol iriinleri,
sabunlar, deterjanlar, boyalar ve farmasdtik kimyasallar tireten kimya sirketlerinin cogu Ege
Bolgesi'nde iig biiyiik sanayi kenti Istanbul, Kocaeli ve Sakarya ile izmir bolgelerinde faaliyet
gosterirken, petrol, giibre {riinleri sirketlerinin fazla bdliimii Akdeniz Bolgesinde
yogunlagmistir. Tiirkiye'nin en biiyiikk petrokimya sirketi olan ve 2007 yilinda 6zellestirilen

Petkim, 6zellikle anilmas1 gereken sirketlerden biridir.

Kimya sanayinde boya iiretim tesislerinde, cogunlukla doldur-bos yontemiyle ¢alisan
aralikli kimyasal koagiilasyon prosesleri Kkullanilarak aritma yapilmaktadir. Aritma
sistemlerinden olan koagiilasyon isleminde suya kimyasal {irtinler ilave edilir ve AKM ¢okebilir
kiimelere dontistiiriiliir. Alic1 su ortamindaki katt madde miktarinin fazla olmasi yagislara ve

asir1 camur olusumuna neden olur (Liang ve ark., 2014).

Koagiilasyon islemi ile, boya molekiillerinin %90'1 boya atik suyundan uzaklastirilir, bu

da gereken biiyiik hacimlerde aritilmis olan su uygun maliyetlidir (Albuquerque et al., 2013).

En uygun koagilant “demir kloriir, demir siilfat, siilfat” gibi koagiilantlardir.
Aliminyum format, aliminyum ve aliiminyum siilfat ile bilesim, yiiksek koagiilanta sahiptir ve

anyonlara kars1 az korozif etki gostermektedir (Hellsten ve ark., 2005).

Eremektar ve ark. 2300 mg/I'nin degerinin iizerinde KOI icerigine sahip su bazl1 boya
atik sularmin alim (Al2SOs)3, FeSOs, FeCls, sodyum bentonit, vb. koagiilantlar kullanilarak
koagiilasyon isleminde fizibilitesinin ¢alismasin1 yapmistirlar. Kullanilan koagiilantlar ile KOI
giderim verimlerinin desarj standartlarina indirilmesi i¢in giderim verimi elde edilmemistir.
Atik suyun pH'inda (5.9) 50 mg/L FeCls kullanildiginda optimum giderim verimine ulagilmistir
(Eremektar ve ark., 2006).



Bu c¢alismada boya iiretim faaliyeti yapan tesisin koagiilasyon yontemi ile atiksuyunun
aritilmast amaglanmis olup, demir siilfat, alum, demir kloriir’iin PAK koagiilant ve
konsantrasyonlarinda deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Calismasi yapilan atiksu i¢in
KOI giderimi igin demir kloriir (500 mg/It) koagiilantinda en iyi giderim verimi elde edilmistir

(Omer-Yasin, B., 2013).
2.2. Fenton Oksidasyon Prosesi

Endiistri sanayisinin gelismesiyle artan endiistri faaliyetlerinin gelismesiyle cevre
tizerindeki olumsuz etkisi artmistir. Ayrica giiniimiizde su kitliginin yasandigi tilkemizde temiz
su kaynaklarmin verimli sekilde kullanilmas1 ihtiyaci, endiistrilerde alternatif su
kullanimlariin aranmasina sebep olmus olup, bu nedenle, endiistriyel faaliyetler sonucunda
atik sularin ¢evreye zarari olmayacak diizeyde aritilmasi, geri kazanilarak sanayide yeniden
kullanilmasi arastirmanin ana sebebidir. Endiistriyel faaliyetler sonunca olusan atiksularin
aritilmasindan kaynaklanan geri kazanilan suyun yeniden kazanilmasi, giivenilir ek su
kaynaklar1 i¢in temiz su kaynaklarinin arttirilmasi, atiksu maliyetlerinin diistiriilmesi i¢in
sanayiye onemli fayda saglamaktadir. Diinyada geri doniistiiriilmiis atik sularin %25'1 yaklagik

yeniden kullanilmaktadir (Metcalf & Eddy 1991; Lens vd., 2002).

Atiksulardaki kirliligi desarj standartlarina getirmek icin biyolojik aritma ve kimyasal
aritma yontemlerinin yetersizligi ve nitelikli su temini ve endistriyel atiksularin
uzaklastirilmasinin artan maliyetleri, endiistrileri daha etkin su yonetimi yaklagimlari aramaya

yoneltmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda atik sularin aritilmasi ve endiistriyel tesislerde ve geri
dontisiim sistemlerinde yeniden kullanimini saglamak i¢in ileri aritma yontemlerine ihtiyag
oldugu ortaya konmustur. Ancak ileri aritma ydntemleri i¢inde, diger ileri aritma ydntemlerine
gore daha az igletme sorunu olan ve daha yiiksek aritma verimi saglayan ileri oksidasyon
islemleri son yillarda endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan yontemler arasinda one

cikmistir (Gogate ve Pandit, 2004a).

Biyolojik aritma ve kimyasal aritma yontemlerinin su fazindan kati1 faza gegme ve

camur olusturma gibi dezavantajlar1 vardir.



Demir ve hidrojen peroksitin reaksiyonlari asidik kosullarda daha etkilidir. Organik
madde igeren bir su sistemine H,O, ve Fe'? iyonlar1 eklenirse, kuvvetli asidik ortam da

kompleks redoks reaksiyonlar1 yaratacaktir.
Fet?+ H,0, < Fet3+ OH"+ OH~ (2.1)

Demir iyonu (Fe*?) , hidroksil radikali ile reaksiyon sonucunda Fe*®e
yiikseltgenmektedir.

OH® + Fe*t? - OH™ + Fe'3 (2.2)

Hidroksil radikallerinin organik maddeleri 6nce ara iiriinlere daha sonra CO2 ve H2O’ya

parcalamasini saglayan gii¢lii bir oksidandir.
RH + OH-—- H,0 + R-— ileri oksidasyon (2.3)

Fenton oksidasyon prosesi yiiksek renk giderimi ve KOI giderimi elde edilmesi ve atik

su toksisitesinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir prosestir.
2.2.1. Fenton Oksidasyon Prosesine Etki Eden Faktorler

2.2.1.1.  pH etkisi

Isletmelerde pH', kirleticilerin Fenton benzeri siirecle bozunmasinda en etkili
parametredir (Lin ve Lo, 1997; Kang ve Hwang, 2000). Fenton prosesi ile gergeklestirilen

caligmalarda optimum pH degeri 3 olarak belirlenmistir (Neyens ve Baeyens, 2003).

[Fe*2(H?0))]™ olusumu daha diisiik pH'larda gergeklestigi i¢in daha az hidroksil

radikali iretilir.

Fe*? + OH™ — Fe(OH)* (2.4)
Fe(OH)* + H,0, — Fe(OH)*? + 20H~ (2.5)
2.2.1.2. Demir iyonu (Fe*?) etkisi

Demir iyonu konsantrasyonu orantili olarak artmasiyla bozunma hizinda artmasi
bilinmektedir. Ancak belirli bir konsantrasyonun {izerinde bozunma hizi ¢ok diistiktiir ve fazla

demir kullanimi nedeniyle ¢ikistaki ¢6ziinmiis veya askida demir miktar: artar.



Fenton reaksiyonunda Fe*2 iyonu dogrudan H,0O; ile reaksiyona girerek OHe radikalleri
olusturur ve Fenton reaksiyonunda Fe*? iyonu hizla Fe*3iyonuna doniiserek H20,’yi azaltir. Bu
nedenle Fenton oksidasyonunda Fe*3 iyonlari ile H2O2’nin ayrismasi yavaslar. Fe™ iyonunun

azalmas1 Fe*? iyonunun azalmasindan daha diisiiktiir ve oksidasyon siirecini tanimlanur.
2.2.1.3. Hidrojen peroksit (H205) etkisi

Hidrojen peroksit konsantrasyonu arttik¢a, atik sudaki bozunma genellikle hizla artar.
(Kang ve Hwang, 2000). Ancak hidrojen peroksit konsantrasyonunun fazla olmasi durumunda
hidroksil radikali ile reaksiyona girecek ve asir1 hidrojen peroksit konsantrasyonu KOI artisina

sebep olacaktir.
2.2.1.4. Fel H202 oraninin etkisi

Fenton isleminin etkin bir sekilde gerceklesmesi i¢in optimum kosullar saglanmalidir.
pH"1n yan1 sira Fe*? ve H,02 oranlar1 da cok fazla énemlidir. Aksi durumda organik maddelerin
parcalanmasinda fazla rol oynayan OHe radikallerinin reaksiyon egiliminde azalma olabilir

(Kaplan, 2007).

H202 miktar1 baslangictaki demir miktarindan diisiik ise reaksiyon gabuk girer ve
reaksiyon siiresi kisalir ve buna bagli olarak oksidasyon hizi artar. Ciinkii reaksiyon erken
gerceklestigi i¢in olusan OHe radikalleri Fe™? ile reaksiyona girmektedir. H,O2 miktar
baslangigtaki demir iyonunda fazla ise reaksiyon yavas ve fazla oksidasyon siiresine ihtiyag
duyulur, dolayistyla oksidasyon hiz1 da diiser. Fe*? iyonu hizla Fe*®’ye indirgendiginde, Fe*®

iyonunun reaksiyonlari ile H2O2’nin ayrigma hizini yavaglatir (Solmaz vd., 2010).
2.2.1.5. Sicakligin EtKisi

Fenton proseslerinde etkili diger bir parametrelerden birisi de sicakliktir. Calismada, 30
°C sicakligin optimum oldugu elde edilmistir (Lin ve Lo, 1997). 10 °C'den, 40 °C' ye kadar
sicaklik artigi ile bozunma veriminin degismedigi, hidrojen peroksitin su ve oksijene
ayrismasinin 40 °C' nin iizerine ¢ikmasi nedeniyle sogutma siirecinin yapilmasinin gerekliligi

One stiriilmistiir (Rivas vd., 2001).



2.2.1.6. Atiksu icerisindeki iyon etkisi

Atiksuda karbonatlar, kloriirler, siilfat vb. inorganik iyonlarin atiksudaki varligi, H2O2
‘da optimum konsantrasyonunun degismesine ya da oksidasyon hizinda degisiklige neden olur.
Ornegin, atik sudaki klor (Clz, CI") vb. inorganik iyonlarinin yiiksek konsantrasyonu, klor
radikali ile H2O, reaksiyonu ya da klorun hidroksil radikaliyle reaksiyona girmesi nedeniyle
organik maddenin oksidasyonunun etkinligini azaltir (Sirtori vd., 2011).

Olusan reaksiyonlar asagida verilmistir:

CI~ + OH® - Cl+ OH o~ (2.6)
CIOH*™ + H* > CI » + H,0 2.7)
Cle +CI" > Cly o~ (2.8)
Cl « + H,0, > HO,e +CI~ + H* (2.9)
Cl, e~ + H,0, - HO, s +2CI~ + H* (2.10)

Ayn1 zamanda atiksudaki karbonat konsantrasyonu, karbonat hidroksil radikalleri ile
reaksiyona girdigi ve onu kullandig1 i¢in optimum seviyedeki H2O2 o6nemli derecede etki
etmektedir (Andreozzi vd., 1999).

HCO;~ + OH ¢ — CO3” » +H,0 (2.11)
CO3%” 4+ OH ¢— CO3~ ¢ +OH™ (2.12)
2.3. Koagiilasyon Prosesi

Koagiilasyon ve flokiilasyon, atik suyundaki en eski aritma yontemlerinden biri olup,
ayn1 zamanda stabilize atiksularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Koagiilasyon
ve flokiilasyon uygulamasi, biyolojik olarak pargalanamayan organik maddelerin ve agir

metallerin gideriminde 6n aritma islemi olarak kullanilabilmektedir.

Koagiilasyon siirecinde, bir koagiilant ilavesi ile kolloidal partikiiller kararsizlastirilir
ve bu asamayi, kararsizlastirilmis partikiillerin, daha iyi ¢okelebilmesi igin birleserek flok
olarak isimlendirilen iri yapilara doniistiiriilmesi amaciyla birbirleri ile temas ettirilme asamasi

olan flokiilasyon asamasi takip etmektedir. Aliiminyum siilfat, demir siilfat, kireg, aliim, demir
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kloriir ve demir kloro-siilfat, yaygin olarak kullanilan koagiilantlar olup, son zamanlarda,
konvansiyonel pihtilastiricilara kiyasla, yiiksek koagiilasyon etkinligi ve diisiik maliyeti ile
hidrolize metal tuzu koagiilantlarindan polialiminyum kloriire ilgi artmaktadir. Yiiksek
konsantrasyonlarda organik ve inorganik madde igeren stabilize sizintt suyundan agir
metallerin giderilmesi ile ilgili yapilan bir calismada koagiilant olarak FeCls kullanilmig ve
pH’m bazik oldugu kosullarda metal giderim performansinin daha etkili oldugu gézlenmistir.
Bununla birlikte, koagiilantlarin kombinasyonu islem performansini (%50'ye kadar KOI
giderimi) artirabilmektedir. Koagiilantlarin/ flokiilantlarin tiirii ve dozu, pH, karistirma hizi ve
karistirma siiresi gibi pek ¢ok faktdr koagiilasyon-flokiilasyon verimliligini etkilemektedir.
Ayrica proseste camur olusumu dolayisiyla camurun bertarafi ve sivi fazda aliiminyum veya
demir konsantrasyonunda bir artis gozlemlenebilmesi koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin

kisitlarindandir.

Koagiilasyon prosesi ile orta seviyede KOI, diisiik oranda NH3 ve yiiksek oranda AKM
giderimleri elde edilebilmektedir. On aritma olarak uygulanan koagiilasyon prosesi direngli 18
kirleticilerin giderimi ve desarj standartlarinin saglanmasi1 amaciyla ileri aritma yontemleri ile

desteklenmelidir.

Suyun kimyasal koagiilasyonu bir¢ok amag i¢in yapilmaktadir. Bunlar:
e Atiksuda KOI, BOI, AKM, Metal parametrelerinin giderimi

e Atiksuda organik ve inorganik bulaniklik giderimi

e Atiksuda bakteri ve alg giderimi

¢ Atiksuda renk, koku ve fosfat giderimi

Koagiilasyon ve flokiilasyon gibi fizikokimyasal proseslerin yalnizca kismi ¢6ziim sunan ve
yasal gereksinimlerin saglanmasi i¢in ikinci bir aritim prosesisine gereksinim duyan prosesler

oldugu unutulmamalidir.
2.3.1. Koagiilant Maddeler
Koagiilasyon stire¢lerinde kullanilan bazi koagiilant maddeler;

PAKS (Polialiiminyum Kloriir Hidroksit Siilfat);



Aliiminyum kloriir i¢erisinde r oran1 “0” iken, aliiminyum hidroksit (AIOHz) iginde r
orani 3’tiir. Polialiminyum kloriirlerde r oran1 0,5 ve 2,5 araligindadir. r orani en fazla biiyiik
olanda iiriinde kararli ve tiriindeki polimerik molekiil sayis1 yiiksek olur. Bu durumda r orani
yuksek (yiiksek baziklik) tiriinler maksimum verimle koagiilasyon olusumunu saglamaktadir.
Polialiminyum Kloriir asidik olup, r oranina gore asit orani diisebilir. Toplam aliiminyum
miktar1 Al2O3 (Aluminyum oksit) olarak ifade edilir ve iiriin bilesimi ve hakkinda bilgi verir.
Polialiiminyum Klortir iiriinlerinin (Al2O03 olarak) aliiminyum igerigi %7 ile %24 aralifinda
degismektedir. inorganik tiirlere gore kalitesi ve etkisi degismekte olup, SOg ilavesiyle {iriin,

Polialiiminyum kloriir hidroksit siilfat (PAKS) haline gelmektedir.
PAK (Polialiiminyum Kloriir);

Al>0Oz3 ile temsil edilen polialiiminyum kloriir, sanayi atik su veya igme suyu aritiminda
yiiksek oranda kullanilmakta olan koagiilanttir. Polialiiminyum kloriir toz ve sivi formda
mevcuttur. Sivi form %10 ve %17 ¢ozeltilerdir. Kat1 formu sar1 PAK ve beyaz PAK olarak
bilinir. PAK, yiiksek absorpsiyon verimi ve suda kolay ¢oziiniir kimyasal yapist nedeniyle

oldukga tercih edilen bir kimyasal maddedir.
FeCls (Demir (IIT) Kloriir);

FeCls piyasada saf, kat1 ve sulu ¢ozelti olarak bulunabilir. FeClz demir bazli bir tuz olup,
kimyasal formiilii FeCl3.6H20’dur. FeClz birgok alanda yaygin olarak kullanilan bir kimyasal
maddedir. Giiniimiizde su aritma ve elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
FeCls suya eklendiginde, ideal topaklastirict olan demir hidroksit Fe(OH)z'li olugturmak iizere

hizla hidrolize olur ve suda asil1 kalan kati1 pargaciklarin ¢cokelmesine neden olur.

Koagiilasyon proseslerinde genellikle aktif koagiilant madde olarak metal tuzlari
kullanilmaktadir. Atik sularin koagiilant maddeler aritimi1 (Demir 2015). Atiksularin koagiilant

proses yardimi ile yapilan bazi ¢aligmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Aliiminyum siilfat dodekahidrat (aliim), atik su aritim siireglerinde yaygin olarak
kullanilan koagiilant olmaktadir. Alumun suda hidrolizi sonucu olusan ve hem asit hem de baz
gorevi goren aliiminyum hidroksit genellikle amfoteriktir ve Al2O3.xH2O kimyasal 9
formundadir. Sap floklarinin en az ¢oziiniir oldugu bilinmektedir. pH 7. Bu maddeler i¢in, flok

yiikii pH 8.2'nin {izerinde diisiik ve flok ylikii pH 7.6'nin altindadir (Eckenfelder, 1989).



2.4. Atiksularin Fenton Oksidasyon Prosesi ile Aritimi

Farkl1 atiksularin Fenton oksidasyon prosesiyle aritimiyla ilgili yapilan bazi ¢alismalar

Cizelge 2.1’ de kisaca 6zetlenmistir.

Dogruel vd., (2009) yaptig1 zeytinyagi fabrikasinin atik sularini incelemistir. Aritilmasi
zor karakterde olan atiksuyun giris konsantrasyon degeri ¢ok yiiksektir. pH 3 degerinde
belirlenmistir. Sicaklik ve oksidasyon c¢alismalarinin 6nemli etken olmadig: diisiiniilerek sabit
bir deger tespiti yapilmamis ve her ne kadar bu ¢alisma igin sabit bir deger tespiti yapilmamustir.
Fe*? nin 10 kat1 olan bir H,O; konsantrasyonu uygulanmis, %47'lik diisiik bir KOI giderme

verimliligi elde edilmistir.
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Cizelge 2.1. Atiksu aritiminda fenton oksidasyon prosesi ile yapilan ¢aligmalar

Atiksu

Proses
Kosullar:

Giderim
(%0)

Kaynaklar

Zeytinyag1 Fabrikas1 Atiksuyu

Fe*?: 12
mM, H20:2:
120 mM,
pH: 3

KOI: %47

Dogruel
vd., 2009

Deri Atiksuyu

Fe*?: 1 g/L,
H20,: 15
g/L, pH: 2,5,

sure 2 saat

KOI: %83

Dantas vd.,
2003

Kimya Endiistrisi

Fe*?: 0,275
g/L, H202:
3,3 g/L, pH:
6,

stire: 3 saat

KOI: %30

Lopez vd.,
2004

Kimya Endiistrisi (organik peroksit iiretimi)

Fe*?: 5 gL,

H202: 100
g/L, pH: 3,

stire: 1 saat

KOI:%77 4,

TOK:%52,9

Dinger vd.,
2021

Kimya Endiistrisi (Akrilik fiber iiretimi)

Fe*?: 20
mM, H202:
20 mM, pH:
3,

slire: 2 saat

KOI: %47

Wei vd.,
2013

Si1izint1 Suyu

Fe*%:16,755
g/L,
H202:20,409
g/L,

pH: 7,

sure: 1,5 saat

KOI: %85

Chen vd.,
2014
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Cizelge 2.2. Atiksu aritiminda fenton oksidasyon prosesi ile yapilan ¢aligmalar (Devami)

Tekstil Atiksuyu Fe*2: 0,2 COD:%88,9, Calik ve
g/L, H202: TOK: 84,2 Cifei, 2022
0,3 g/L, pH:
3,
siire: 1 saat

Kumas Boyamasi Yapan Tekstil Atiksuyu Fe*20,2g/L, KOI: %89 Giray,
H>0,:0,222 2014
g/L, pH: 3,
sure: 1,5 saat

Kompleks Endiistriyel Atiksu KOI/H,0,:  KOI: %80  Bianco vd.,
0.58, 2011
H,0,/Fe?:
12, pH: 3,
siire: 1 saat

Tekstil Endiistrisi Atiksuyu Fe'2:0,025 KOI: %99  Sunvd.,
mM, H202: 2007

0,50 mM,

pH: 3,5,
siire: 1 saat

Geri Doniisiim Endiistrisi Atiksuyu Fe*?: 2-5 KOI: %91-  Giines vd.,
g/L, H202: 97 2018
35-40 g/L,
pH: 3

Tekstil Endiistrisi Atiksuyu Fe*2: 60 KOI: %85-  Hanay ve
mg/L, H202: 96 Hasar,
8,53 mM, 2007
pH: 2, siire:
2 saat
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Dantas ve arkadaslar1 (2003) Fenton prosesleri islemi i¢in deri sanayisi atiksuyunda
incelemeler yapmistir. Farkli ¢aligmalarinda pH 2,5 olarak belirlendiginden ve sicaklik
parametresi etkin kabul edilmediginden sabit deger belirlenmemistir. Yiiksek konsantrasyon
nedeniyle 180 dakikalik uzun oksidasyon siiresi belirlenmistir. Giderim verimi igin yiiksek
konsantrasyonlarda ve Fe*?’ nin 5 kat1 Fe*?’ nin konsantrasyonu belirlenmistir. Yiiksek Fe*?
konsantrasyonu nedeniyle camur olusumunun yiiksek oldugu gézlenmistir. Bu durumda KOI

giderim veriminin %83 degerinde oldugu sonucuna ulagimstir.

Lopez ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 calismada sizint1 suyunu incelemistir. Incelenen
sizint1 suyunun baslangi¢ konsantrasyonnda ve ¢ok yiiksek bir degere sahiptir. Bu su i¢in pH 3
degerinde belirlenmis ve sicaklik parametresinin faktor olugturmadigi ve bu parametre i¢in sabit
bir deger belirlenmedigi goriilmiistiir. Baslangic degeri yiiksek olan bu suyun KOI %30 giderim

veriminde diisiik sonucuna ulasilmistir.

Dinger ve arkadaglar1 (2021) tarafindan, organik peroksit iiretimi yapilan bir kimya
endstrisi atiksuyunda Fenton oksidasyonu c¢aligsmalar1 yapilmistir. Kimya enddistrisi atiksuyu
10055 mg/L KOI ve 2597 mg/L TOK konsantrasyonuna sahiptir. Calismada farkli H.O, ve Fe*?
konsantrasyonlari ile galigilarak en iyi KOI ve TOK giderimi saglanan kosullar belirlenmeye
calistimistir. Calismada en yiiksek KOI (%77,4) ve TOK (%52,9) giderimi 5 g/L Fe*? ve 100
g/L H2O2 konsantrassyonunda pH 3 degerinde 1 saat Fenton oksidasyonu sonucunda elde

edilmistir.

Calik ve Cifci (2022) tarafindan tekstil endiistrisi atiksuyunda Fenton ve Foto-Fenton
oksidasyon prosesi ile KOI, TOK ve renk giderimi arastirilmistir. Calismada Fe+2, H202, pH
ve oksidasyon siiresinin Fenton oksidasyonuna etkisi arastirilmistir. En iyi atiksu aritimi Fenton
oksidasyonunda 200 mg/l Fe+2, 300 mg/l H202, pH 3 ve 1 saat oksidasyon siiresinde elde
edilmis ve bu kosullarda %88,9 KOI, %84,2 TOK ve %97’nin iizerinde renk giderimi
gdzlenmistir. Calismada aym kosullarda foto-Fenton oksidasyonu ile ise %93,2 KOI, %88,9
TOK ve %98 renk giderimi elde edilmistir.

Chen ve arkadaslar1 (2014) yaptig1 ¢calismada sizint1 suyunu incelemistir. Diger gbzden
gecirilmis caligmalarla karsilastirildiginda baslangic konsantrasyonu goz oniine alindiginda,
calismada pH 7'de ¢alisilmistir. Siire 90 dakika olarak belirlenmistir. Yogun konsantrasyonda
¢ok yiiksek konsantrasyonlarda Fe*? konsantrasyonunun H2O, konsantrasyonunun yaklasik 1.2

kat1 uygulanmistir. %85'lik bir KOI giderme verimi sonucuna ulagilmustir.

13



Wei ve arkadaslar1 (2013) tarafindan kimya endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu
ile aritim1 arastirilmistir. Kimya endiistrisi akrilik fiber {iretimi yapmakta olup, atiksu 1091
mg/L KOI konsantrasyonuna sahiptir. Farkl1 kosullar ile yapilan aritim ¢alismalarinda 90 mM
H,02 ve 20 mM Fe*? dozlarinda pH 3 degerinde 2 saat Fenton oksidasyonu sonunda %47 KOI

giderimine ulagilmistir.

Hanay ve Hasar (2007) Fenton oksidasyon islemini tekstil endiistrisi atik suyuna
uygulamis ve optimum Fe*? konsantrasyonunun 60 mg/l oldugunu ve optimum H20;
konsantrasyonunun 8.53 mM, pH 2, 10 °C reaksiyon sicaklig1 ve 10 °C oldugunu bulmuslardir.

%85-96 KOI giderme verimi sonucuna ulasilmistir.

Giines ve arkadaslari (2018) tarafindan IBC, tank gibi malzemelerin yikamasini yapan
geri donlisiim endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritimi arastirilmistir. Calismada
3 farkli zamanda alman atiksu igin Fenton oksidasyonu farkli Fe*? ve H,02 konsnatrasyonlari
denenerek en iyi KOI aritimi yapilan kosullar belirlenmistir. 1. atiksu 11300 mg/L KOIi
konsantrasyonuna sahip olup, en iyi KOI giderimi %91 olarak 2 g/L Fe*? ve 40 g/L H20-
konsantrasyonunda elde edilmistir. 2. Alinan atiksu ise 14200 mg/L KOI konsantrasyonuna
sahip iken, 3 g/L Fe*? ve 35 g/L H,02 konsantrasyonunda %97 KOI giderimi elde edilmistir. 3.
Atiksuda en yiiksek KOI giderimine (%95) 5 g/L Fe*? ve 40 g/L H.0, konsantrasyonunda

ulasilmistir.

Giray (2014) boyama faaliyeti yapilan tekstil endiistrisi atik sularinin aritilmasi igin bir
Fenton oksidasyonu uygulanmistir. Fe*? konsantrasyonu 200 mg/L, optimum H20-
konsantrasyonu 222 mg/L, optimum pH 3 ve oksidasyon stiresi 60 dakika olarak bulunmustur.

Calisma sonucunda giderim verimi %88.97 ulagilmistir.

Bianco ve arkadaslar1 (2011) tarafindan gesitli kimyasallar igeren kompleks endiistriyel
atiksuda Fenton oksidasyonu ile aritma calismast yapilmistir. Calismada kullanilan atiksu
32000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip olup, farkli kirleticiler icermektedir. Yapilan ¢aligma
sonucunda 0,58 KOI/H,02 oram ve 15 H,O,/Fe*? oraninda 1 saat Fenton oksidasyonu ile

kompleks endiistriyel atiksuda %80 KOI giderimi elde edilmistir.

Calismada, Bursa'da bulunan iki farkli tekstil aritma tesisinden ¢ikan atiksulara ileri
oksidasyon teknikleri kullanilarak aritilabilirlik durumlar1 uygulanarak degerlendirilmis olup,
atiksular i¢in koagiilasyon, Fenton, Fenton benzeri ve ozonlama prosesleri kullanilmis ve her

iki sistem de KOI ve renk parametreleri agisindan giderimi incelenmis ve degerlendirilmistir.
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Koagiilasyon deneyinde 250 mg/l FeSO4 koagiilant dozunda %97 renk ve %48 KOI giderim
verimi elde edilmis; 250 mg/l FeCls dozunda atiksu 1 icin %88 renk ve %56 KOI giderimi
saglanmistir. Atiksu 2 i¢in optimum koagiilant dozlar1 150 mg/l FeCls, 150 mg/l FeSO4 dozunda
atiksu KOI ve renk giderme verimleri sirasiyla %71 ve %94’ dir. Fenton prosesinin atik su 1
icin optimum kosullart pH 3, FeS04=200 mg/l ve H202=200 mg/I kosullarinda renk ve KOI
giderme verimleri sirastyla %58 ve %97°dir. Benzer sekilde FeCls ile yapilan Fenton benzeri
deneylerde optimum kosullar pH 3, FeCl3=200 mg/l ve H20,=100 mg/1 idi. KOI ve renk
giderme verimleri sirasiyla %54 ve %92°dir. Fenton prosesi igin atiksu 2 iizerinde optimum
operasyonel parametreler pH=3, FeS04=150 mg/l ve H20,=150 mg/I iken, Fenton benzeri
proses icin FeCl3=200 mg/l ve H20,=200 mg/I’dir. Fenton prosesi i¢in renk ve KOI giderme
verimleri %49, %94; Fenton benzeri siireg i¢in sirastyla %45, %94°dir. Atik su 1 i¢in optimum
ozonlama kosullar1 pH 9 ve CO3=23 mg/I-dak ve 15 dakikalik temas siiresinde olup, optimum
kosullarda giderim verimleri sirasiyla %34 renk ve %90 KOI giderim verimidir. Atiksu 2 i¢in
%44 renk ve %90 KOI olmustur. Uygulanan ¢alismada aritma alternatifleri karsilastirildiginda

diger ileri oksidasyon tekniklerine gore daha uygun oldugu goériilmistiir (Askin B., 2006).
2.5. Atiksularin Koagiilasyon Prosesi ile Aritim

Atiksularin koagiilasyon aritimiyla ilgili yapilan bazi ¢calismalar kisaca 6zetlenmistir.

Atiksularda koagiilasyon prosesi ile aritim ¢alismalar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Verma vd. (2010) tarafindan petrokimya endiistrisi atiksuyunda PAK ve FeCls
koagiilantlar1 ile koagiilasyon yapilmistir. FeCls koagiilant1 ile 3000 mg/1 koagiilant dozunda
pH 5,6 degerinde en yiiksek KOI giderimi %75,5 olarak elde edilirken, PAK koagiilant: ile
3500 mg/1 koagiilant dozu ve pH 5,6 degerinde %50 KOI giderimine ulasilabilmistir.

Kushwaha ve arkadaslari odun isleme endiistrisi atiksuyunun PAK, FeSOs4 ve
KAI(S0O4)2.12H20 koagiilantlart ile farkli doz ve pH degerlerinde koagiilasyon prosesi ile
arttimini arastirmislardir. Calismada PAK ve FeSO4 koagiilantlari ile en yiiksek KOI giderimi
pH 8 degerinde elde edilmistir. 300 mg/l PAK dozu ve pH 8 degerinde %69 KOI giderimi elde
edilirken, 800 mg/lI FeSO4 dozu ve pH 8 degerinde %67 KOI giderimi gdzlenmistir.
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Cizelge 2.3. Atiksu aritiminda koagiilasyon prosesi ile yapilan ¢alismalar

Atiksu Koagiilasyon Giderim Kaynaklar
Kosullar:
Petrokimya Atiksuyu  FeCls: 3000 mg/L, KOI: %75,5 Vermavd., 2010
pH: 5,6
Petrokimya Atiksuyu  PAK: 3500 mg/L, KOI: %49,7 Verma vd.,
pH: 5,6 2010
Tekstil Atiksuyu PAK: 500 mg/L, KOI: ~%40, Tianzhi vd.,
pH: - 2021
AKM: ~%95
Mandira Atiksuyu PAK: 300 mg/L, KOI: %69 Kushwaha vd.,
pH: 8 2010
Sizint1 Suyu PAK: 2000 mg/L, KOI: %43, Ghafari vd.,
pH: 7,5 2009
Bulaniklik: %94,
AKM: %92
Deri Atiksuyu FeCls: 800 mg/L, KOI: %35-36 Song vd., 2004
pH: 7,0-7,5
Odun sleme PAK: 500 mg/L, KOI: %90.2, Bouchareb et
Endiistrisi Atiksuyu pH: 8 al., 2020
Bulaniklik: %99.9
Seramik Endiistrisi PAK: 400 mg/L, KOI: %47.5, Mahmudabadi
Atiksuyu pH: 7 vd., 2018
AKM: %99,7,
Bulaniklik: %99,6
Icecek Endiistrisi FeCls: 300 mg/L, KOI: %91, Amuda ve
Atiksuyu pH: 9 Amoo, 2007
AKM: %99
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Cizelge 2.4. Atiksu aritiminda koagiilasyon prosesi ile yapilan ¢alismalar (Devami)

Polimerik Atiksu FeCls: 200 mg/L, KOI: %99.3, Al-Malack vd.,

pH: 9 1999
Bulaniklik: %99,6

Bouchareb ve arkadaslari tarafindan odun isleme endiistrisi atiksuyunun PAK ve FeCls
koagiilantlari ile koagiilasyon prosesiyle aritimi arastirilmistir. Odun isleme atiksuyunun KOIi
konsantrasyonu 6880 mg/l olarak bulunmustur. PAK koagiilant1 ile en iyi Bulaniklik ve KOI
giderimi pH 8 ve FeCls koagiilant1 ile en iyi Bulaniklik ve KOI giderimi pH 6 degerinde
bulunmustur. Her iki koagiilant iginde 500 mg/1 koagiilant dozunun en iyi Bulaniklik ve KOI

giderimi saglandig1 doz oldugu belirtilmistir.

Kutluay ve arkadaslari, adsorpsiyon siireciyle atik suyun aritilabilirligini arastirmis ve
en yiiksek KOI giderim veriminin sodyum bentonit olarak belirlenmistir. Atrksuyun 500 mg/L
koagiilant dozu ile kendi pH degerinde renk ve KOI giderim verimlerinin arttig1 bulunmustur

(Kutluay ve ark., 2004).

Ghafari ve arkadaslar1 (2009) tarafindan sizint1 suyunun PAK ve alun koagiilantlar ile
koagiilasyonu arastirilmistir. Farkli koagiilasyon dozu ve pH degerlerinde yapilan calismada
cevap yiizey yontemi kullamlarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon igin KOI,
Bulaniklik, renk ve AKM giderimine bakilmistir. Calismada PAK ile 2000 mg/1 koagiilant dozu
ve pH 7,5 alum i¢in ise 9500 mg/l koagiilant dozu ve pH 7 en yiiksek aritim saglanan kosul
olarak belirlenmistir. PAK ile optimum kosullarda yapilan koagiilasyon sonunda KOI,
Bulaniklik, renk ve AKM giderimi sirasiyla %46,7, %94,4, %92,0 ve %92,6 olarak elde
edilmistir. Alum koagiilant1 ile optimum kosullarda yapilan koagiilasyon sonunda KOI,
Bulaniklik, renk ve AKM giderimi sirasiyla %60,8, %88,9, %83,2 ve %92,5 olarak elde

edilmistir.

Dovletoglou ve arkadaslari, boya endiistrisi atik sularinin koagiilasyon ydntemiyle
aritilmasimi aragtirmistir. Koagiilant olarak FeSOs, Al2(SO4)s ve PAK kullanilarak pH ve
koagiilant dozu degerinin atik su kalitesi lizerindeki etkileri izerinde ¢calisma yapilmistir. FeSO4
i¢in optimum pH'in 9.7 degeri ve PAK i¢in optimum pH’in 7 degeri oldugu bulunmustur. Alum
miktar1 2000 mg/1 olarak kullanildiginda KOI ve bulamiklik gideriminin sirasiyla %30-80 ve
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%70-99 araliginda bulmuslardir. PAK miktar1 4000 mg/1 olarak alindiginda ise %98 civarinda
KOI ve bulaniklik giderimi elde edilmistir.

Pestisit endiistrisi atiksular1 toksik etmenler ve biyolojik birikimler ve yiiksek kimyasal
oksijen ihtiyacina (KOI) neden olur ve askiya alinir. Bu atiksularin kat1 konsantrasyonlari cevre
sorunlarina neden olmaktadir. Ayrica pestisitlerin neden oldugu atik sular endiistri, tiretilen
zirai kimyasallarin tiirline ve kullanimina bagli olarak atik su 6zelliklerinde biiyilik degisiklik
oldugunu gosterir. Manipiile edilen malzemelerdir. Bu ¢alismada yaygin olarak bulunan ve
ekonomik pihtilagtiricilar; demirli (III) kloriir, sap, demirli (II) siilfat ve ayrica bir
fizikokimyasal aritilabilirlik ¢alismasi i¢in bir polielektrolit magnaflok kullanilmig ve atik
suyun yeniden kullanimi degerlendirilmistir. SS koagiilasyon ve flokiilasyon islemi ile KOI

giderimi saglanmis ancak bu islemin yeterli olmadig1 goriilmistiir (Katip, 2019).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Calismada Kullanilan Kimya Endiistrisi Atiksuyu

Diinya genelinde genis bir kitleye, 6zel kimyasal portfoyii sunan lider bir boya, kimyasal
ve tekstil endiistrisi i¢in {iriin gelistirme de bir asirdan fazla bir ge¢mise sahip olan boya,
kaplama, kagit ve ambalaj endiistrileri de dahil olmak iizere bir¢ok sektdre yardimeci
kimyasallar ireterek hizmet vermektedir. Kiiresel varligi, miisterilere 50'den fazla iilkeye
yayilan ofisler, yetkinlik merkezleri, ajanslar ve {iretim tesislerinden uzmanlara giivenilir erisim

saglamaktadir.

Ekolojik spesifikasyonlar1 karsilamalarini, maliyetleri diisiirmelerini ve teslim stirelerini
kisaltmalarini saglamak i¢in tiim tedarik zinciri boyunca ilk ilhamlarindan itibaren markalara,

perakendecilere ve endiistri ortaklarina yardimei olan bir endiistridir.

Kimya endiistrisinden aliman atik su numunesi dengeleme havuzundan alinmistir.
Kimya endiistrisi atiksuyunun 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Kimya endiistrisi atiksuyu
7515 mg/l1 KOI konsantrasyonuna sahip olup, AKM, TOK ve Bulaniklik sirasiyla 627 mg/l,
1156 mg/l ve 626 NTU olarak ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.1. Kimya endiistrisi atiksuyu girig parametre degerleri

Parametre Birim Kimya Endiistrisi Atiksuyu
pH - 7,85
Toplam KOi mg/ 7515
AKM mg/l 627
TOK mg/I 1156
Bulanikhk NTU 626

3.2. Koagiilasyon Prosesi Calismalari

Kimya endiistrisi atiksuyunun aritim caligmalarinda Koagiilasyon ¢alismalarinda
Polialiminyum Kloriir (PAK), Polialiminyum Kloriir Hidroksit Siilfat (PAKS), Demir (3)
Kloriir (FeCls) koagiilantlar1 kullanilmistir. Her bir koagiilant i¢in farkli dozlarda ve farkli pH
degerlerinde calismalar yapilarak en iyi KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik giderimi saglanan

koagiilant dozu ve pH degeri belirlenmistir.

Her bir koagiilant maddesinden 5 gr alinip tartilmistir. Daha sonra 100 ml’lik erlen de

lizerine saf su tamamlanmistir.

Koagiilasyon calismalar1 Jar Testinde yapilmistir ve kullanilan Jar Test diizenegi Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Koagiilasyon diizenegi

Deney c¢alismalar1 Koagiilasyon islemi ile aritim islemi 600 ml erlen icerisinde 500 ml
aktif hacimde atiksu kullanilarak gergeklestirilmistir. Aritim ¢alismalarinda ilk olarak 500 ml
atiksu igerisine gerekli koagiilant eklenmis ve seyreltme yapilmig olan H2SO4 ve NaOH ile pH
metre kullanilarak atiksuyun pH degeri 8’e ayarlanmasinin ardindan Jar Test diizenegine
konulmus ve 45 rpm’de 30 dak Koagiilasyon ile aritim gergeklestirilmistir. Koagiilasyon
isleminin sonunda atiksu 30 dak ¢oktiiriilmiis ve iist fazdan alman aritilmis atiksuda KOI,

AKM, Bulaniklik ve TOK analizleri yapilmistir.

Polialiiminyum Klorlir Hidroksit Siilfat (PAKS) koagiilanti kullanilarak yapilan
caligsmalarda PAKS konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla 6 farkli PAKS konsantrasyonunda
(400-500-600-700-800-900 mg/l) denemeler yapilmistir. Demir (3) Kloriir (FeCls) koagiilanti
kullanilarak yapilan ¢alismalarda FeCls konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla 5 farkli FeCls
konsantrasyonunda (400-500-600-700-800 mg/1) denemeler yapilmustir. Polialiminyum Kloriir
(PAK) koagiilant1 kullanilarak yapilan g¢alismalarda PAK konsantrasyonun belirlenmesi
amaciyla 5 farkli PAK konsantrasyonunda (400-500-600-700-800 mg/1) denemeler yapilmistir.

En iyi KOI, AKM, Bulaniklik giderimi saglanan koagiilant dozlar belirlendikten sonra
PAKS, FeCls ve PAK koagiilantlart i¢in en iyi giderim elde edilen pH degerini belirleme
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calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda 6 farkli pH degeri (4-5-6-7-8-9) kullanilarak her bir

koagiilant i¢in en iyi giderim saglanan pH degeri belirlenmistir.
3.3. Koagiilasyon sonrasi Fenton Oksidasyon Prosesi Calismalari

Koagiilasyon sonrasi Fenton oksidasyon ¢alismalarinda kimya endiistrisi atiksuyu PAK
ile koagiilasyon prosesinde 6n aritm yapilarak kullanilmistir. Kimya endiistrisi atiksuyu 500
mg/l PAK ve pH 8 degerinde koagiilasyon yapilarak biriktirilmis ve Fenton oksidasyon

calismalarina baglanmistir.

Fenton oksidasyonunda da Koagiilasyon prosesinde kullanilan Jar Test kullanilmistir.
Fenton oksidasyon ¢alismalarinda 200 ml atiksu 600 ml erlen igerisine konulmus ve igerisine
gerekli olan Fe*? konsantrasyonu igin FeSOs ilave edilmistir. Daha sonra pH 3 degerine
seyreltilmis H2SO4 ve NaOH ile pH metre kullanilarak ayarlanmig ve gerekli H2O: ilave
edilmistir. Erlenlerdeki atiksuda Jar Test sthazinda 45 rpm hizda 60 dakika Fenton oksidasyonu
yapildiktan sonra pH 7-8 civarinda 6 N NaOH kullanilarak pH metre ile ayarlanmig ve 30
dakika ¢Oktiirme islemi gerceklestirilmistir. Son olarak {ist fazdan aritilmis su numuneleri

alinarak KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik analizleri yapilmustir.

Koagiilasyon sonras1 Fenton oksidasyonu ile kimya endiistrisi atiksuyunun aritiminda
ilk olarak sabit 3000 mg/l Fe*? konsantasyonu ve pH 3 degerinde 9 farkli H2O2 (3000-5000
mg/l H20z) konsantrasyonu ile ¢alismalar yapilarak en iyi aritim saglanan H2O» konsnatrasyonu
belirlenmistir. Daha sonra sabit 4250 mg/l H,O, konsantrasyonu ve pH 3 degerinde farkli Fe*?
konsantrasyonlarinda (3000-4000 mg/l Fe*?) calismalar yapilarak en iyi aritim saglanan Fe*?
konsnatrasyonu belirlenmistir. H20, ve Fe*? konsantrasyonu belirlendikten sonra sabit 4250
mg/l H20, ve 3750 mg/l Fe*? konsnatrasyonlarinda farkli pH (3-7) degerlerinde ¢alismalar
yapilarak en iyi arittimin saglandig1 pH degeri belirlenmistir. Son olarak sabit 4250 mg/l H20z,
3750 mg/l Fe*? ve pH 3 degerinde farkli oksidasyon siirelerinde (30-240 dakika) aritim

caligmalar1 yapilarak en iyi aritimin saglandig1 oksidasyon stiresi belirlenmistir.
3.4. Fenton Oksidasyon Prosesi Calismalar

Kimya sanayisi atksuyunun Fenton proses ile aritim ¢alismalari da koagiilasyon sonrasi
yapilan Fenton oksidasyon ¢aligmalarindaki ayni proses uygulanmaistir. Fenton oksidasyonunda
da Jar Test kullanilarak, 200 ml atiksu 600 ml erlen icerisine konulmus ve Fe*2 konsantrasyonu

icin FeSOg ilave edilmistir. Daha sonra pH 3 degerine seyreltilmis H2SO4 ve NaOH ile pH
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metre kullanilarak ayarlanmig ve gerekli H20> ilave edilmistir. Erlenlerdeki atiksuda Jar Test
sihazinda 45 rpm hizda 60 dakika Fenton oksidasyonu yapildiktan sonra pH 7-8 civarinda 6 N
NaOH kullanilarak pH metre ile ayarlanmis ve 30 dakika ¢oktiirme islemi gergeklestirilmistir.
Son olarak iist fazdan aritilmis su numuneleri alimarak KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik

analizleri yapilmstir.

Giris kimya tesisleri atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritiminda ilk olarak sabit
5000 mg/l H202 konsantasyonu ve pH 3 degerinde 12 farkli Fe*? (750-3500 mg/l Fe*?)
konsantrasyonu ile calismalar yapilarak en iyi aritim saglanan Fe*? konsantrasyonu
belirlenmistir. Daha sonra sabit 2000 mg/l Fe*2 konsantrasyonu ve pH 3 degerinde 6 farkli H,O2
konsantrasyonlarinda (4250-5500 mg/l H2O3) calismalar yapilarak en iyi aritim saglanan H>O>
konsnatrasyonu belirlenmistir. Sonraki ¢alismada ise sabit 5000 mg/lI H,O, ve 2000 mg/I Fe*?
konsnatrasyonlarinda farkli pH (3-7) degerlerinde c¢alismalar yapilarak en iyi aritimin
saglandig1 pH degeri belirlenmistir. Son olarak sabit 5000 mg/l H,02, 2000 mg/l Fe*2 ve pH 3
degerinde farkli oksidasyon siirelerinde (30-240 dakika) aritim c¢aligsmalar1 yapilarak en iyi

aritimin saglandig1 oksidasyon siiresi belirlenmistir.
3.5. Analizler

Kimya sektorii atiksuyunda Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) giderim verimleri
hesaplanmis ve denemeler yapilmistir. KOI atiksuda organik kirlilik derecesini 6lgmede
kullanilmakta olan bir parametredir. 10 mI’lik KOI tiiplerine aritilmis atiksudan 2,5 ml ¢ozelti
tiip icerine cam pipet ile alinarak, 1,5 ml potasyum dikromat eklenir ve ardindan 3,5 ml siilfirik
asit eklenir ve tiipiin agz1 sikica kapatilir. Hazirlanan KOI tiipleri 150 ° C’de 2 saat 1snmaya
birakilir. Siire sonunda tiipler etiivden alinarak sogumaya birakilir ve ardindan 2-3 damla
ferroin indikatorii ilave edilerek, standart demir amonyum c¢ozeltisi ile renk mavi yesilden

kiremit rengine donene kadar titre edilir ve KOI hesaplamasi yapilir.
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Sekil 3.2. KOI tiipleri

Sekil 3.3 KOl titronic cihazi

TOK analizi NABILTEM’de bulunan TOC-L CPH/CPN marka ve SSM 5000 A model
TOK cihazinda yapilmistir.

Atiksularda AKM denemeleri yapilmistir. Filtre kagitlar1 etiivde 30-40 dakika kadar 105
0 C’de kurutulur ve kurutma isleminin sonunda filtre kagid1, soguyuncaya kadar (20-30 dakika)
desikator iceriisnde bekletilir. Daha sonra filte kagidi hassas terazide ilk tartimi gergeklesitirilir
ve tartilmig olan filtre kagidi slizme diizenegindeki yerine yerlestirilir. Stizme hunisine 20 It
aritilmis atiksu numunesi basaltilir ve vakum pompasi siizme hunisinde bulunan numuneyi
filtre kagidindan gecirinceye islemine kadar ¢alistirilir. Filtre kagidi stizme diizenegi isleminin
bitmesinin ardindan bir cimbiz ile dikkatlice ¢ikartilir ve etiiv igeriisne yerlestirilir. Etiivdeki
filtre kagidi 60 dakika siiresi boyunca kurutma islemi uygulanir. Kurutma siiresi sonunda filtre
kagidi, soguyuncaya kadar (20-30 dak) desikatorde bekletilir. Kurutulmus olan filte kagidi bir
cimbiz ile hassas teraziye yerlestirilmekte ve ikinci tartim gergeklestirilmesinin ardindan AKM

konsantrasyonu hesaplanmustir.
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Sekil 3.4. AKM siizme seti

Sekil 3.5. Siizme diizeneginden gecirilmis filtre kagitlart
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Sekil 3.6. Hassas terazi

Bulaniklik deneyleri HACH marka ve 2100Q model Bulaniklik Olgiim Cihazinda
(Tiirbidimetre) yapilmigtir.

Sekil 3.7. Bulaniklik 6l¢im cihazi (Tiirbidimetre)
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda kimya endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ve Koagiilasyon

sonras1 Fenton oksidasyonu prosesleri ile aritimi aragtirilmistir.
4.1. Kimya Endiistrisi Atiksuyunda Yapilan Koagiilasyon Calismalari

Calismada Koagiilasyon prosesinde PAK, PAKS ve FeCls olmak iizere 3 farkli
koagiilant kullanilmis ve bu koagiilantlar ile farkli koagiilant dozlarinda ve farkli pH
degerlerinde atiksu aritimi yapilarak en iyi koagiilant, koagiilant dozu ve pH degeri
belirlenmigtir. Daha sonra en iyi giderim saglanan koagiilant ile en iyi giderim saglanan
koagiilant dozu ve pH degerinde koagiilasyon yapilarak atiksu biriktirilms ve koagiilasyon ile

On aritim yapilan atiksuda Fenton oksidasyon prosesi ile aritim ¢aligmalar1 yapilmaistir.

4.1.1. Koagiilasyon Calismalarinda Koagiilant Dozu Etkisi

Kimya endiistrisi atiksuyunda PAKS, FeClz ve PAK koagiilantlar1 ile 200-800 mg/I
koagiilant dozu araliginda Koagiilasyon g¢alismalari yapilmistir. Farkli koagiilant dozlarinda
elde edilen KOI giderim verimleri Sekil 4.1°de verilmistir. En diisiik KOI giderimi FeCls
koagiilant1 ile elde edilmistir. FeCls koagiilant1 ile 400 mg/l koagiilant dozunda %20,5 KOI
giderimi elde edilirken, koagiilant dozu 500 mg/l degerine arttirildiginda KOI giderimi %34,5
degerine artmistir. Ancak 500 mg/1 koagiilant dozundan sonraki dozlarda KOI gideriminde bir
artis elde edilememistir. PAKS koagiilant1 ile yapilan Koagiilasyon c¢alismalarinda PAK dozu
400 mg/l degerinden 700 mg/1 degerine kadar arttirildiginda KOI giderim verimi de kademeli
olarak artmistir. PAKS dozu 400 mg/l iken %37,9 KOI giderimi elde edilmis ve PAKS
konsantrasyonu 700 mg/l degerine arttirildiginda KOI giderimi %62,4 degerine artmistir.
PAKS konsantrasyonu 800 mg/l degerinde ise KOI gideriminde onemli bir degisim
gdzlenmemistir. PAK koagiilant: ile yapilan ¢aligmalarda ise PAK dozu 200 mg/1 degerinden
500 mg/l degerine artmasi ile KOI giderimi artmis ancak 500 mg/l PAK dozu sonrasinda
koagiilant dozunun arttirilmasi KOI gideriminde bir artisa sebep olmamustir. PAK koagiilanti
ile yapilan ¢aligmalarda 200, 300, 400 mg/l PAK dozlarinda sirasiyla %34,0, %47,1 ve %55,7
KOI giderimi elde edilmistir. En yiiksek KOI giderimi 500 mg/l PAK dozunda %63,2 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli koagiilant konsantrasyonlarinda elde edilen KOI giderim verimleri (pH: 8,
stire: 30 dak.)

PAKS, FeCl3z ve PAK koagiilantlari ile 200-800 mg/1 koagiilant dozu araliginda yapilan
koagiilasyonda elde edilen TOK giderim verimleri Sekil 4.2°de verilmistir. KOI gideriminde
oldugu gibi en diisiik TOK giderimi de FeCls koagiilant1 ile elde edilmistir. 500 mg/l FeCl3
koagiilanti ile en yiiksek TOK giderimi %30,1 olarak elde edilmistir. PAKS koagiiantinda ise
700 mg/l koagiilant dozuna kadar TOK gideriminde artis gézlenmistir ve 700 mg/l koagiilant
dozunda %40,1 TOK giderimine ulasilmistir. 3 koagiilan karsilastirildiginda en yiiksek TOK
giderimi PAK koagiilanti ile elde edilmistir. PAK ile yapilan ¢aligmalarda 200 mg/1 koagiilant
dozunda TOK giderimi oldukca diisiik olup, PAK dozu arttikca TOK giderimi artmaktadir. 500
mg/l PAK dozunda %44,3 TOK giderimi elde edilirken, 600 mg/l PAK dozunda TOK

gideriminde artig gozlenmemistir.
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Sekil 4.2. Farkli koagiilant konsantrasyonlarinda elde edilen TOK giderim verimleri (pH: 8,
stire: 30 dak.)

Kimya endiistrisi atiksuyunda PAKS, FeClz ve PAK koagiilantlar1 ile 200-900 mg/I
koagiilant dozu araliginda yapilan Koagiilasyon caligmalarinda farkli koagiilant dozlarinda
alman AKM giderim verimeleri Sekil 4.3’de verilmistir. En diisik AKM giderimi FeCls
koagiilantinda elde edilmis olup, 500 mg/l FeClz dozunda %78,7 olarak goriilmiistiir. PAKS
koagiilant1 ile yapilan ¢aligmalarda 400 mg/l koagiilant dozunda %85,2 AKM giderimine
ulasilirken, en yiiksek KOI verimi elde edilen 700 mg/1 koagiilant dozunda ise AKM giderimi
%89,5 olarak hesaplanmistir. PAK koagiilanti ile yapilan ¢alismalarda 200 mg/l koagiilant
dozunda %55,0 AKM giderimi gozlenirken, 300 ve 400 mg/l koagiilant dozularinda AKM
giderimi sirastyla %62,9 ve %85,9 olarak hesaplanmistir. En yiiksek KOI giderimi elde edilen
500 mg/l PAK dozunda ise AKM giderimi %88,5 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.3. Farkli koagiilant konsantrasyonlarinda elde edilen AKM giderim verimleri (pH: 8,
stire: 30 dak.)

Kimya endiistrisi atiksuyunda PAKS, FeCls ve PAK koagiilantlar1 ile 200-900 mg/I
koagiilant dozu araliginda yapilan Koagiilasyon ¢aligmalarinda farkli koagiilant dozlarindaki
bulaniklik giderim verimleri Sekil 4.4’de verilmistir. En diisiikk bulaniklik giderimi FeCls
koagiilantinda gdzlenirken, PAK ve PAKS koagiilantlarinda birbirine yakin bulaniklik
degerleri elde edilmistir. FeCls koagiilant1 ile 500-800 mg/1 koagiilant dozu araliginda %75-76
bulaniklik giderimi belirlenmistir. PAKS koagiilanti ile yapilan ¢alismalarda koagiilant dozu
600 mg/I’ye kadar arttirildiginda Bulaniklik giderimide artmistir. PAKS koagiilanti ile 700 mg/1
koagiilant dozunda %88,0 ve PAK koagiilant1 ile 500 mg/l koagiilant dozunda ise %87,7
Bulaniklik giderimi elde edilmistir. PAK koagiilant1 ile 200 mg/l ve 300 mg/l koagiilant
dozlarinda %21,9 ve %30,4 bulaniklik giderimi varken, 400 mg/I koagiilant dozunda bulaniklik
giderimi %86,1 degerine ¢ikmustir.
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Sekil 4.4. Farkli koagiilant konsantrasyonlarinda elde edilen bulaniklik giderim verimleri (pH:
8, siire: 30 dak.)

4.1.2. Koagiilasyon Calismalarinda pH Etkisi

Kimya endiistrisi atiksuyunda PAKS, FeCls ve PAK koagiilantlar1 farkli dozlar ile
yapilan calismada en iyi KOI, AKM ve Bulaniklik giderimi saglanan koagiilant dozu sirastyla
700 mg/1, 500 mg/l ve 500 mg/1 olarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada ise en iyi giderim saglanan
koagiilant dozunda farkli pH degerlerinde KOI, AKM ve Bulaniklik giderimi arastirilmistir.
Degisik pH degerlerinde elde edilen KOI giderim verimleri Sekil 4.5°de verilmistir. Tiim
koagiilantlarda pH 4 degerinde en diisiik KOI giderimi gozlenirken, pH degeri 8’e kadar
arttirilmasi ile KOI gideriminin de arttig1 goriilmektedir. pH 9 degerinde ise KOI gideriminde
diisiis gozlenmektedir. En yiiksek KOI giderimi pH 8 degerinde PAKS, FeCls ve PAK
koagiilantlari i¢in sirasiyla %62,4, %34,5 ve %63,2 olarak belirlenmistir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde ise benzer sekilde pH 8 civarinda en iyi
KOI giderimi elde edildigi goriilmektedir. PAK, FeSO4 ve KAI(SO4),2.12H20 gibi koagiilantlar
kullanilarak yapilan mandira atiksuyundaki koagiilasyon calismalarinda en yiiksek KOI
gideriminin pH 8’de oldugu ve pH 8 degerinden sonra KOI gideriminin azaldig1 belirtilmistir
(Kuswaha vd., 2010). Calismada pH 8’de PAK ve FeSOs ile mandira atiksuyundaki
koagiilasyon ile sirasiyla %69,2 ve %65,3 KOI giderimi elde edilmistir. Bouchareb ve
arkadaglar1 (2020) tarafinda odun isleme atiksuyunda PAK kullanilarak yapilan koagiilasyon
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calismalarinda en yiiksek KOI giderimine pH 8'de ulasilmis olup, %90,2 KOI ve %99,9
Bulaniklik giderimi elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli pH degerlerinde elde edilen KOI giderim verimleri (PAKS: 700 mg/I, FeCls:
500 mg/l, PAK: 500 mg/I, stire: 30 dak.)

En 1yi giderim saglanan koagiilant dozlarinda PAKS, FeCls ve PAK koagiilantlari ile
farkli pH degerlerinde elde edilen TOK giderim verimleri Sekil 4.6’da verilmistir. KOI
deneylerinde en yiiksek KOI giderimi pH 8 degerinde elde edildiginden TOK analizleri pH 7,
8 ve 9 degerlerinde yapilmistir. KOI giderim verimide oldugu gibi PAKS, FeCls ve PAK
koagiilantlari ile en yiiksek TOK giderimi pH 8 degerinde elde edilmistir. FeCl3 koagiilantinda
pH 7°de %14,6 TOK giderimi elde edilirken, pH 8’de TOK giderimi %30,1’e artmistir ancak
pH 9 degerinde TOK giderimi %6,1’e diismiistiir. PAKS koagiilantinda da benzer egilim
gbzlenmis ve pH 7’den 8’e artmasi ile TOK giderimi de %30,4’den %40,1’e artmistir ve pH
9’da ise %28,1 e diismiistiir. PAK koagiilantinda ise pH 7, 8 ve 9 degerlerinde TOK giderimi
sirastyla %35,5, %44,3 ve %30,5 olarak elde edilmistir.

pH calismalarinda elde edilen AKM giderim verimleri Sekil 4.7°de ve Bulaniklik
giderimi de Sekil 4.8°de verilmistir. KOI giderimine benzer olarak pH 4 degerinde AKM ve
Bulaniklik giderimi de diisiik elde edilmis ve en yiiksek AKM ve Bulaniklik giderimi pH 8
degerinde gozlenmistir. PAKS, FeCls ve PAK koagiilantlar1 i¢in pH 8 degerinde AKM giderim
verimleri sirastyla %89,5, %78,7 ve %85,9 olarak gozlenirken, Bulaniklik giderimi ise sirasiyla

%88,0, %75,7 ve %87,6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli pH degerlerinde elde edilen TOK giderim verimleri (PAKS: 700 mg/l, FeCls:
500 mg/1, PAK: 500 mg/l, siire: 30 dak.)
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Sekil 4.7. Farkli pH degerlerinde elde edilen AKM giderim verimleri (PAKS: 700 mg/l, FeClas:
500 mg/l, PAK: 500 mg/I, siire: 30 dak.)
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Sekil 4.8. Farkli pH degerlerinde elde edilen bulaniklik giderim verimleri (PAKS: 700 mg/I,
FeCls: 500 mg/l, PAK: 500 mg/I, siire: 30 dak.)

Sonug¢ olarak, kimya endiistrisi atiksuyunda PAKS, FeClz ve PAK koagiilantlari
kullanilarak yapilan koagiilasyon galismalarinda, farkli koagiilant dozlarinda en yiiksek KOI
giderimi PAKS i¢in 700 mg/1 koagiilant dozunda elde edilmistir. FeCls ve PAK koagiilantlar
i¢in ise en yiiksek KOI giderimi 500 mg/1 koagiilant dozuda gézlenmistir. Benzer sekilde TOK
giderimi de incelendiginde FeCls ve PAK koagiilantlarinda 500 mg/l ve PAKS koagiilanti ile
700 mg/1 koagiilant dozunda en yiiksek TOK giderimi gozlenmistir. FeCls koagiilant1 ile daha
diisiik KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik giderimi elde edilirken, 500 mg/l PAK ve 700 mg/l
PAKS dozlarinda KOI, AKM ve Bulaniklik giderimleri benzerdir. Ancak PAKS koagiilant
dozu kullanimi PAK’tan daha yiiksek oldugundan bu da maliyeti arttiracaktir. Farkli pH
degerlerinde yapilan ¢alismalarda ise 3 koagiilant i¢in de pH 8 degerinin en iyi deger oldugu

goriilmektedir.

Calismada kullanilan 3 koagiilant (PAKS, FeCls ve PAK) karsilastirildiginda PAK ile
elde edilen koagiilant dozununun PAKS’a daha diisiik olmasindan dolay da en iyi KOI, AKM
ve Bulaniklik gideriminin PAK koagiilanti ile elde edildigi goriilmiistiir. PAKS, FeCls ve PAK
koagiilantlar1 ile verimleri Cizelge 4.1’de verilmistir. FeCI3 koagiilant1 ile koagiilasyon
calismasinda 500 mg/l koagiilant dozu ve pH 8 degerinde KOI konsantrasyonu 7515 mg/I
degerinden 4919 mg/1 degerine ve TOK konsantrasyonu ise 1156 mg/l degerinden 809 mg/1
degerine diismektedir. PAKS ile koagiilasyon ¢aligmasinda 700 mg/l koagiilant dozu ve pH 8
degerinde KOI konsantrasyonu 7515 mg/l degerinden 2825 mg/l degerine ve TOK
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konsantrasyonu ise 1156 mg/l degerinden 693 mg/l degerine diismektedir. En iyi aritim

saglanan PAK ile koagiilasyon ¢aligmasinda ise 500 mg/l koagiilant dozu ve pH 8 degerinde

KOI konsantrasyonu 7515 mg/l degerinden 2763 mg/l degerine ve TOK konsantrasyonu ise

1156 mg/1 degerinden 643 mg/l degerine diismektedir.

Cizelge 4.1. Farkli koagiilantlar ile elde edilen giderim verimleri

Koagiilant Kosullar KOI TOK AKM Bulanikhk
giderimi  giderimi giderimi giderimi
(%) (%) (%) (%)
PAKS Koagiilant 62,4 40,1 89,5 88,0
dozu:700
mg/l, pH: 8
FeCls Koagiilant 34,5 30,1 78,7 75,7
dozu:500
mg/l, pH: 8
PAK Koagiilant 63,2 44,3 85,9 87,6
dozu:500
mg/l, pH: 8

Farkl1 koagiilantlar ile yapilan ¢aligmalarda en iyi aritim PAK koagiilant: ile saglanmis

olup, PAK koagiilant1 i¢cinde en 1yi koagiilant dozu 500 mg/l ve pH degeri de 8 olarak

belirlenmistir. Bu kosullarda PAK koagiilant1 ile yapilan koagiilasyon ¢aligmasi sonunda kimya
endiistrisi atiksuyunda elde edilen KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir. Koagiilasyon sonrast Fenton oksidasyonu caligmalar: i¢in bu kosullarda kimya

endiistrisi atiksuyu koagiilasyon ile on aritimi sonrasinda Fenton oksidasyonu calismalari

yapilmistir.
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Cizelge 4.2. PAK koagiilant1 kullanilarak yapilan koagiilasyon sonrasinda kimya endiistrisi
atiksuyunun o6zellikleri

Parametre Birim Konsantrasyon
KOi mg/ 2763
TOK mg/l 643
AKM mg/I 72

Bulamkhk mg/I 77,30

4.2. Koagiilasyon Sonrasi Fenton Oksidasyon Prosesi Calismalar:

Koagiilasyon ¢alismalarinda en verimli koagiilant PAK se¢ilmistir. PAK koagiilant1 ile
yapilan ¢aligmalarda ise en 1yi giderim saglanan kosullar ise 500 mg/l PAK dozu ve pH 8 olarak
belirlenmistir. Bu boliimde bu kosullar ile kimya endiistrisi atiksuyu on aritimi yapilarak
biriktirilmis ve koagiilasyon sonrasinda Fenton oksidasyon prosesi ile aritim c¢aligmalari

yapilmistir.

4.2.1. H202Konsantrasyonu Etkisi

Koagiilasyon ile on aritim yapilmis olan atiksuda sabit 3000 mg/l Fe*?
konsantrasyonunda ve pH 3 degerinde farkli H,O2 konsantrasyonlari kullanilarak yapilan aritim
calismalarinda edilen KOI ve TOK giderim verimleri Sekil 4.9°da verilmistr. Calismada 3000-
5000 mg/l H202 konsantrasyonu araliginda 9 farkli doz kullanilmistir. H2O2 konsantrasyonu
3000 mg/1 iken KOI giderimi %17,8 olarak belirlenirken, 4250 mg/l H-O, konsantrasyonuna
kadar H,02 dozunun artmas1 KOI giderimini arttirmigtir. En yiiksek KOI giderimi %53,2 olarak
4250 mg/l H20: konsantrasyonunda elde edilmis olup, 4500-5000 mg/l H2O2 konsantrasyonu
uygulamalarinda KOI gideriminde az miktarda azalis gozlenmisti. TOK giderimi
incelendiginde de KOI gideriminde oldugu gibi H>O2 konsantrasyonu arttikca artmaktadir.
3500 mg/l H20, konsantrasyonunda %26,0 TOK giderimi gozlenirken, 4250 mg/l H20:
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konsantrasyonuna kadar H>O> konsantrasyonu artis1 ile TOK giderimi %38,7’ye kadar

artmistir.

Fenton oksidasyon prosesinde hidroksil radikali (OH') iiretimi H2O; varliginda ve Fe*?
katalizorii etkisi ile olugsmaktadir. Bu yiizden atiksu icerisinde H2.O, konsantrasyonu arttik¢a
hidroksil radikali iiretimi de arttig1 icin atiksudaki KOI ve TOK giderimi artmaktadir. Ancak
atiksu igerisinde asir1t H2O» konsantrasyonu olmasi siipiirme etkisi yaratarak asagida verilen
reaksiyon (Esitlik 4.1) olusmaktadir ve hidroksil radikalleri H20: ile reaksiyona girerek atiksu
igerisinde azalmaktadir (Tufaner, 2020). Bu yiizden optimum H20; konsantrasyonundan sonra
H202 konsantrasyonunun artmasi hidroksil radikali iiretimini arttirmadigi i¢in atiksudaki

organik madde giderimini arttirmanin aksine azaltmistir.

H,0, + OH - HO} + H,0 (4.1)
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Sekil 4.9. Farkli H20; konsantrasyonlarinda elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri (Fe*2:
3000 mg/1, pH: 3, siire: 60 dak.)

Farklt H202 konsantrasyonlart ile yapilan aritim ¢aligmalarinda AKM verimleri Sekil
4.10°da verilmistir. H.O2 konsantrasyonu 3000-3250 mg/1 araliginda %68 AKM giderimi elde
edilirken, 3500 mg/l H20O2 konsantrasyon ve iizerinde %70’in tizerinde AKM giderimine
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ulasiimistir. En yiiksek KOI giderimi elde edilen 4250 mg/1 H,O2 konsantrasyonunda ise %76,1
AKM giderimine ulagilmigtir.
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Sekil 4.10. Farkli H202 konsantrasyonlarinda elde edilen AKM giderim verimleri (Fe*2: 3000
mg/l, pH: 3, stire: 60 dak.)

Farklt H202 konsantrasyonu araliginda 9 farkli doz ile yapilan aritim ¢alismalarinda
bulaniklik giderim verimleri Sekil 4.11°de verilmistir. Bulaniklik giderimi 3000 mg/l H20:
konsantrasyonunda %97,0 iken, 3250-4500 mg/l H20 konsantrasyonu araliginda Bulaniklik
giderimi %98,0-98,2 araliginda elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli H20, konsantrasyonlarinda elde edilen bulaniklik giderim verimleri (Fe*2:
3000 mg/l, pH: 3, siire: 60 dak.)

4.2.2. Fe*? Konsantrasyonu Etkisi

H20, konsantrasyonu belirlendikten sonra, sabit 4250 mg/l H20O konsantrasyonunda 5
farkli Fe*? konsantrasyonlarinda aritim ¢alismalar1 yapilmistir ve bu calismalarda elde KOI
giderim verimleri Sekil 4.12°de verilmistir. 3000 mg/l Fe*? konsantrasyonunda %53,2 KOI
giderimi elde edilirken, 3250 mg/I, 3500 mg/I ve 3750 mg/l Fe*2 konsantrasyonlarinda sirasiyla
KOI giderimi %63,7, %72,9 ve %79,3 degerlerine artmustir. En yiiksek KOI giderimi 3750
mg/l Fe*? konsantrasyonunda elde edilmis olup, 4000 mg/l Fe*? konsantrasyonunda KOI
gideriminde nemli bir degisim olmamustir. Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda TOK giderimi de
Fe*? konsantrasyonu 3750 mg/l degerine kadar artmasiyla artmustir. 3000 mg/l Fe*?
konsantrasyonunda %36,1 TOK giderimi elde edilirken, 3750 mg/l Fe*? konsantrasyonunda

%45,8 degerine artmustir.

Fenton oksidasyonunda H»O> konsantrasyonuna bagli olarak Fe*? konsantrasyonu
bulunmas: ile Fe*? katalizor etkisi ile hidroksil radikali olusmaktadir. Bu yiizden atiksu
icerisinde yeterli H20, bulundugunda Fe'? konsantrasyonu arttikca hidroksil radikali
artigindan atiksudaki KOI ve TOK giderimi de artmaktadir. Ancak optimum Fe?

konsantrasyonundan sonra asir1 Fe*? ilave edilmesi Fenton ¢amuru (demir ¢camuru) olusumunu

39



arttirmaktadir. Bu Esitlik 4.2°de verilen reaksiyon ile agiklanmaktadir (Ribeiro ve Nunes,
2021). Atiksu igerisinde yeterli H,O, bulunmadig1 i¢in asir1 Fe*2 bulunmasi hidroksil radikalini
arttirmadigindan da atiksudaki KOI ve TOK giderimi de artirmamaktadir.

Fe*? + OH - Fe*3 + OH™ (4.2)
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Sekil 4.12. Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri (H202:
4250 mg/l, pH: 3, siire: 60 dak.)

Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda elde edilen AKM giderimi Sekil 4.13’de verilmistir.
Fe*? konsantrasyonu 3000 mg/l degerinden 3750 mg/l degerine kadar arttirildiginda AKM
giderim verimi de artmistir. AKM giderimi verimi 3000 mg/l Fe*? konsantrasyonunda %70,5

iken, 3750 mg/l Fe*? konsantrasyonunda %76,1 olarak gozlenmistir.

Farkli Fe*? konsantrasyonlarindan ulasilan bulaniklik giderim verimleri Sekil 4.14’de
verilmistir. 3000-4000 mg/l Fe*? konsantrasyonu araliginda Bulaniklik gideriminde 6nemli bir
degisim olmamakla birlikte, 3750 mg/l Fe*? konsantrasyonunda Bulaniklik giderimi %98,5

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda elde edilen AKM giderim verimleri (H202: 4250
mg/l, pH: 3, siire: 60 dak.)
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Sekil 4.14. Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda elde edilen bulaniklik giderim verimleri (H20x:
4250 mg/1, pH: 3, siire: 60 dak.)

4.2.3. pH Etkisi

Fenton oksidasyon prosesinde pH 6nemli bir parametre olup, farkli pH degerlerinde elde
edilen KOI giderim verimleri Sekil 4.15°de verilmistir. 3750 mg/l Fe*? konsantrasyonu ve 4250
mg/l H202 konsantrasyonunda yapilan galismalarda pH 2 degerinden 3 degerine artmasi ile KOI
giderimi %67,5°den %79,3’e artarken, pH 4 ve 7 arahiginda KOI giderimine azalma
gozlenmistir. pH 4, 5, 6 ve 7 degerlerinde KOI giderimi sirasiyla %59,9, %48,7, %45,2 ve
%36,6 olarak elde edilmistir.

Fenton oksidasyon prosesinde optimum pH degeri genel olarak 2,5 ile 3,5 arasindadir
(Ribeiro ve Nunes, 2021). Daha diisiik pH degerlerinde, H20- ile daha yavas reaksiyona giren
demir kompleksi tiirleri baskin oldugundan atiksu giderimi azalir (Bautista vd., 2008; Guo vd.,
2018). Yiiksek pH degerlerinde ise demirin Fe(OH)s olarak ¢okme durumu olusmaktadir
(Ribeiro ve Nunes, 2021).
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Sekil 4.15. Farkli pH degerlerinde elde edilen KOI giderim verimleri (H202: 4250 mg/l, Fe*2:
3750 mgl/l, siire: 60 dak.)

Farkli pH degerlerinde AKM giderimleri Sekil 4.16°da verilmistir. pH 2 ve 3 degerinde
yaklasik %76 AKM giderimi elde edilirken, pH 4 ve 7 araliginda AKM giderimi azalmistir. pH
4,5, 6 ve 7 degerlerinde AKM giderimi sirasiyla %71,6, %69,3, %63,6 ve %62,5 olarak elde

edilmistir.

Farkli pH degerlerinde Bulaniklik giderimi Sekil 4.17°de verilmistir. pH 2 ve 3
degerlerinde %94,5 ve %98,4 Bulaniklik giderimine ulasilirken, pH 4 ve 7 araliginda Bulaniklik
giderimi yaklasik %86-89 araligindadir.
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Sekil 4.16. Farkli pH degerlerinde elde edilen AKM giderim verimleri (H202: 4250 mg/I, Fe*2:
3750 mgl/l, siire: 60 dak.)
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Sekil 4.17. Farkli pH degerlerinde elde edilen bulaniklik giderim verimleri (H202: 4250 mg/I,
Fe*2: 3750 mg/l, siire: 60 dak.)
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4.2.4. Fenton Oksidasyon Siiresi Etkisi

Fenton oksidasyon prosesinde atiksuyunun 30-240 dakika oksidasyon siiresi araliginda
KOI giderim verimleri Sekil 4.18’de verilmistir. Oksidasyon siiresi 30 dakika uygulandiginda
%58,9 KOI giderimi gdzlenirken, %57,7 TOK giderimi gozlenmistir. 60 dakika oksidasyon
siiresinde ise KOI giderimi %79,3 degerine ve TOK giderimi ise %69,1 degerine ulasmistir.
Oksidasyon siiresinin 60 dakikadan sonra arttirilmast KOI giderimine 6nemli bir etki
yapmanustir. 240 dakika Fenton oksidasyonu sonunda KOI ve TOK giderimi sirasiyla %82,5
ve %67,8 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Farkl1 oksidasyon siirelerinde elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri (H202:
4250 mg/l, Fe*?: 3750 mg/l, pH: 3)

Farkli oksidasyon siirelerinde gozlenen AKM giderim verimleri Sekil 4.19°da
verilmigtir. 30 ve 60 dakika oksidasyon siirelerinde AKM giderimi sirasiyla %71,6 ve %76,1
olarak elde edilmistir. 240 dakika oksidasyon sonunda ise AKM giderimi %81 olarak elde

edilmistir.

Farkli oksidasyon siirelerinde bulaniklik giderim verimleri Sekil 4.20°de verilmistir.
KOI ve AKM giderim verimlerine benzer olarak oksidasyon siiresinin 30 dakikadan 60
dakikaya arttirilmasit Bulamiklik giderimini arttirken, 60 dakikadan sonra Bulaniklik
giderimlerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir. 60 dakika oksidasyon siiresinde %99,8

Bulaniklik giderimi elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli oksidasyon siirelerinde elde edilen AKM giderim verimleri (H202: 4250 mg/I,
Fe*2: 3750 mg/l, pH: 3)
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Sekil 4.20. Farkli oksidasyon siirelerinde elde edilen bulaniklik giderim verimleri (H202: 4250
mg/l, Fe*2: 3750 mg/l, pH: 3)

Sonug olarak, koagiilasyon sonrasinda Fenton oksidasyon prosesi ile aritilmis atiksuda
farkli H,O, ve Fe*? konsantrasyonlar1 ile yapilan ileri aritim galismalarinda en yiiksek KOI
giderim verimi H202: 4250 mg/l ve Fe*?: 3750 mg/l konsantrasyon dozlarinda elde edilmistir.

Farkli pH degerlerinde yapilan ¢alismalarda ise pH 3 degerinin en iyi deger oldugu
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goriilmektedir. Farkli oksidasyon siirelerinde yapilan ¢alismalarda ise 60 dakikada en iyi KOI,
TOK, AKM ve Bulaniklik gideriminin elde edildigi goriilmiistiir.

4.3. Kimya Endiistrisi Atiksuyunda Fenton Oksidasyon Prosesi Calismalari

Kimya endiistrisi atiksuyunun aritimi i¢in Fenton oksidasyon prosesi de kullanilmis

olup, elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir.
4.3.1. Fe*2 Konsantrasyonu Etkisi

Kimya endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritiminda 6ncelikle 5000 mg/1
H,02 konsantrasyonu sabit tutularak 10 farkli Fe*? konsantrasyonun calismalar yapilmustir.
750-3500 mg/l Fe*2 konsantrasyonu araliginda yapilan ¢alismalarda elde edilen KOI giderim
verimleri Sekil 4.21°de verilmistir. Fe*? konsantrasyonu 500 mg/l oldugunda KOI giderim
%40,5 iken, Fe*? konsantrasyonu 2000 mg/l degerine arttikga KOI giderimi de artmistir. En
yiiksek KOI giderimi 2000 mg/l Fe*? konsantrasyonunda %70,6 olarak elde edilmistir. Fe*?
konsantrasyonu 2250-3500 mg/l araliginda yapilan calismalarda ise KOI giderim verimi
azalmistir. TOK giderim verimi 1000 mg/l Fe*? konsantrasyonunda %14,1 iken, Fe*2
konsantrasyonu arttikga TOK giderimi de artmistir. En yiiksek TOK giderimi %41,5 olarak

2000 mg/l Fe*? konsantrasyonunda elde edilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli Fe* konsantrasyonlarinda elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri (H.O2:
5000 mg/1, pH: 3, siire: 60 dak.)

Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda AKM giderimi Sekil 4.22°de verilmistir. Fe™
konsantrasyonu 750 mg/l degerinden 2000 mg/l degerine artarken, AKM giderimi de %77,0
degerinden %82,4 degerine yiikselmistir. Ancak 2000 mg/l Fe*? konsantrasyonundan sonra

Fe*?’nin artis1 ve KOI gideriminin de azalmasi ile AKM giderimi azalmaya baslamistir.

Farkl1 Fe*2 konsantrasyonlarinda kimya endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile
arttiminda elde edilen Bulaniklik giderim verimleri Sekil 4.23’de verilmistir. En diisiik Fe*?
konsantrasyonu olan 500 mg/l degerinde %97,1 Bulaniklik giderimi elde edilirken, 2000 mg/1

Fe*2 konsantrasyonunda Bulaniklik giderimi %99,4 olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.22. Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda elde edilen AKM giderim verimleri (H202: 5000
mg/l, pH: 3, siire: 60 dak.)
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Sekil 4.23. Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda elde edilen bulaniklik giderim verimleri (H20::
5000 mg/l, pH: 3, siire: 60 dak.)
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4.3.2. H202 Konsantrasyonu Etkisi

Farkli Fe*2 konsantrasyonlarinda yapilan aritim ¢alismalarinda en iyi atiksu aritimi1 2000
mg/l Fe*? konsantrasyonunda elde edildiginden, farkli H,O2 konsantrasyonlarinda Fenton
oksidasyonu ¢alismalar1 5000 mg/l Fe*? konsantrasyonu sabit tutularaak yapilmistir. Kimya
endiistrisi  atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritiminda 4250-5500 mg/l H2O>
konsantrasyon araliginda 6 farkli aritim ¢alismas1 yapilmis olup, elde edilen KOI giderim
verimleri Sekil 4.24°de verilmistir. H2O2 konsantrasyonu 4250 mg/l degerinden 5000 mg/1
degerine artmasi ile KOI giderimi %42,0 degerinden %70,6 degerine artmaktadir. Ancak 5250
mg/l ve 5500 mg/l H,02 konsantrasyonu ile yapilan aritim ¢alismalarinda KOI gideriminde
azalma goriilmiistiir. Farklt H2O2 konsantrasyonlarinda TOK giderimi incelendiginde ise 4250
mg/l H20. konsantrasyonunda %23,6 TOK giderimi elde edilirken, 5000 mg/l H20:
konsantrasyonuna TOK giderimi artmaktadir. 5000 mg/l H.O, konsantrasyonunda TOK
giderimi %41,5 olarak elde edilmistir ve 5250 mg/l H.O> konsantrasyonunda TOK giderimi

azalmstir.
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Sekil 4.24. Farkli H2O2 konsantrasyonlarinda elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri (Fe*2:
2000 mg/1, pH: 3, siire: 60 dak.)

Farkli H202 konsantrasyonlarinda yapilan aritim calismalarinda elde edilen AKM

giderim verimleri Sekil 4.25’de verilmistir. 4250 mg/l H.O2 konsantrasyonunda %73,7 AKM
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giderimi gozlenirken, 4750 ve 5000 mg/l H2O2 konsantrasyonlarinda %82,4 AKM giderimine

ulastlmistir.

100
90
80 ° L4 ) °
70
60
50
40

AKM Giderimi (%)

30
20
10

0
4000 4500 5000 5500

H,0O, Konsantrasyonu (mg/l)

Sekil 4.25. Farkli H20; konsantrasyonlarinda elde edilen AKM giderim verimleri (Fe*2: 2000
mg/l, pH: 3, siire: 60 dak.)

Farkli H20O, konsantrasyonlarinda Fenton oksidasyonu caligmalarinda Bulaniklik
giderim verimleri Sekil 4.26’da verilmistir. Tiim H202 konsantrasyonlarinda Bulaniklik
giderimi %88’in lizerinde olup, 5000 mg/l H20 konsantrasyonunda Bulaniklik giderimi %92,7

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli H,0; konsantrasyonlarinda elde edilen bulamklik giderim verimleri (Fe*2:
2000 mg/1, pH: 3, siire: 60 dak.)

4.3.3. pH EtkKisi

Giris kimya endiistrileri atiksuyunun Fenton oksidasyon prosesi ile aritiminda farkli pH
degerlerinde elde edilen KOI giderim verimleri Sekil 4.27°de verilmistir. pH 2 degerinde %60,2
KOI giderimi gozlenirken, pH 3 degerinde KOI giderimi %70,6 degerine artmaktadir. pH 4
degerinden sonra KOI giderimi azalmaya baslarken, pH 7 degerinde %49,5 degerine kadar

diismiistiir.
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Sekil 4.27. Farkli pH degerlerinde elde edilen KOI giderim verimleri (H202: 2000 mg/l, Fe*2:
5000 mg/l, siire: 60 dak.)

pH degerlerinde alinan AKM giderim verimleri Sekil 4.28’de verilmistir. pH 2
degerinden pH 3 degerine arttifinda AKM giderimi %69,8 degerinden % 82,4 degerine
artmustir. pH 4 ve 7 araliginda AKM giderimi %71-73 araligindadir.
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Sekil 4.28. Farkli pH degerlerinde elde edilen AKM giderim verimleri (H202: 2000 mg/I, Fe*2:
5000 mg/l, siire: 60 dak.)
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Farkli pH degerlerinde Bulaniklik giderim verimi Sekil 4.29°da verilmistir. pH 2 ve 7
araliginda Bulaniklik giderim veriminde 6nemli bir degisim gozlenmemis olup, yaklasik %98

civarinda Bulaniklik giderimine ulagilmaktadir.
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Sekil 4.29. Farkli pH degerlerinde elde edilen bulaniklik giderim verimleri (H202: 2000 mg/I,
Fe*2: 5000 mg/I, siire: 60 dak.)

4.3.4. Fenton Oksidasyonu Siiresi Etkisi

Giris kimya endiistrisi atiksuyunun 30-240 dakika oksidasyon siiresi araliginda KOI
giderim verimleri Sekil 4.30°da verilmistir. Oksidasyon siiresi 30 dakika uygulandiginda %67,8
KOI giderimi gdzlenirken, 60 dakika oksidasyon siiresinde KOI giderimi %71,7 degerine
ulagsmustir. Oksidasyon siiresinin 60 dakikadan sonra arttirilmasi KOI giderimine bir etki
yapmamistir. TOK giderimi ise 30 dakika oksidasyon siiresinde %52,2 iken 60 dakika
oksidasyon siiresinde %52,7 olarak elde edilmistir. 240 dakika oksidasyon siiresi sonunda KOI

ve TOK giderimi ise sirasiyla %74,4 ve %54,7 olarak elde edilmistir.

Farkli oksidasyon siirelerinde gozlenen AKM giderim verimleri Sekil 4.31°de
verilmistir. 30 ve 60 dakika oksidasyon siirelerinde AKM giderimi sirasiyla %76,3 ve %82,0
olarak elde edilmistir. Oksidasyon siiresinin 60 dakikadan sonra arttirilmasit AKM giderimini

arttirmamustir.
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Sekil 4.30. Farkli oksidasyon siirelerinde elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri (H.02:
2000 mg/l, Fe*2: 5000 mg/l, pH: 3)
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Sekil 4.31. Farkli oksidasyon siirelerinde elde edilen akm giderim verimleri (H202: 2000 mg/I,
Fe*2: 5000 mg/l, pH: 3)

Farkli oksidasyon siirelerinde bulaniklik giderim verimleri Sekil 4.32°de verilmistir.
KOI ve AKM giderim verimlerine benzer olarak oksidasyon siiresinin 30 dakikadan 60

dakikaya arttirilmas1 Bulamiklik giderimini arttirken, 60 dakikadan sonra Bulaniklik
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gideriminlerinde 6nemli bir degisim goriillmemistir. 60 dakika oksidasyon siiresinde %98,6

Bulaniklik giderimi elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Farkli oksidasyon siirelerinde elde edilen bulaniklik giderim verimleri (H.O2: 2000
mg/l, Fe*2: 5000 mg/l, pH: 3)

Sonug olarak, giris kimya endiistrisi atiksuyunun farkli H.O, ve Fe*2 konsantrasyonlari
ile yapilan ileri aritim ¢aligmalarinda en yiiksek KOI giderim verimi H202: 2000 mg/l, Fe*%
5000 mg/l konsantrasyon dozlarinda elde edilmistir. Farkli pH degerlerinde yapilan
caligmalarda ise pH 3 degerinin en iyi de8er oldugu goriilmektedir. Farkli oksidasyon
siirelerinde yapilan calismalarda ise 60 dk’ da en iyi KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik

gideriminin elde edildigi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Fenton ve Koagiilasyon - Fenton oksidasyon prosesleri kullanilarak kimya
endiistrisi atiksuyunun KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik a¢isindan giderim verimi arastirilmistir.
Her iki proseste de atiksuya etki eden parametreler ile ¢alismalar yapilarak, bu parametrelerin

etkisi ve en iyi giderim elde edildigi degerler belirlenmistir.

Kimya endiistrisi atiksuyunda PAKS, FeCls ve PAK koagiilantlar1 kullanilarak yapilan
koagiilasyon calismalarinda, farkli koagiilant dozlarinda en yiiksek KOI giderimi PAKS igin
700 mg/1 koagiilant dozunda elde edilmistir. FeCls ve PAK koagiilantlar1 i¢in ise en yiiksek
KOI giderimi 500 mg/1 koagiilant dozunda gozlenmistir. FeCls koagiilant: ile daha diisiik KOI,
TOK, AKM ve Bulaniklik giderimi elde edilirken, 500 mg/l PAK ve 700 mg/l PAKS dozlarinda
KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik giderimleri benzerdir. Ancak PAKS koagiilant dozu kullanimi
PAK’tan daha yiiksek oldugundan ve koagiilant maliyetini arttiracagindan dolayr PAK
koagiilant1 ile Koagiilasyon-Fenton oksidasyonu ile calismalar yapilmistir. Farkli pH
degerlerinde yapilan calismalarda ise 3 koagiilant i¢in de pH 8 degerinin en iyi deger oldugu
goriilmektedir. Calismada kullanilan 3 koagiilant (PAKS, FeCls ve PAK) karsilagtirildiginda
PAK ile elde edilen koagiilant dozununun PAKS’e daha diisiik olmasindan dolay1 da en iyi
KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik gideriminin PAK koagiilant1 ile elde edildigi goriilmiistiir.
Calismada kullanilan kimya endiistrisi atiksuyunun koagiilasyon prosesinde en yiiksek giderim
verimi 500 mg/l PAK dozunda KOI giderimi %63,2, TOK giderimi %44,3, AKM giderimi
%85,9 ve Bulaniklik giderimi %87,6’dir.

Koagiilasyon sonrasinda Fenton oksidasyon prosesi ile aritilmis atiksuda farkli H>O, ve
Fe*? konsantrasyonlar1 ile yapilan ileri aritim ¢alismalarinda en yiiksek KOI giderim verimi
H»02: 4250 mg/l ve Fe*?: 3750 mg/l konsantrasyon dozlarinda elde edilmistir. Farkli pH
degerlerinde yapilan ¢aligmalarda ise pH 3 degerinin en iyi deger oldugu goriilmektedir. Farkli
oksidasyon siirelerinde yapilan ¢aligmalarda ise 60 dk’ da en iyi KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik

gideriminin elde edildigi gorilmiistiir.

Koagiilasyon sonrasinda Fenton oksidasyon prosesi ile aritilmig atiksuda farkli H.O» ve
Fe*? konsantrasyonlari ile yapilan ileri aritim calismalarinda en yiiksek giderim verimi H202:
4250 mg/l ve Fe*2: 3750 mg/l konsantrasyon dozlarinda elde edilmis olup, KOI giderimi %79,3,
TOK giderimi %69,1, AKM giderimi %76,1 ve Bulaniklik giderimi %99,8’dir. Koagiilasyon-

Fenton oksidasyon prosesleri ile toplam giderim verimleri hesaplandiginda ise KOI
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konsantrasyonu 7515 mg/l degerinden 572 mg/l degerine azalarak %92,4 giderim verimi elde
edilmistir. Ayrica toplam giderim TOK i¢in %79,7, AKM i¢in %96,6 ve Bulaniklik i¢in %99,8

olarak gozlenmistir.

Giris kimya endiistrisi attksuyunun farkli H,O2 ve Fe*? konsantrasyonlari ile yapilan
ileri aritim ¢alismalarinda en yiiksek KOI giderim verimi H.O2: 2000 mg/l, Fe*2: 5000 mg/I
konsantrasyon dozlarinda elde edilmistir. Farkli pH degerlerinde yapilan ¢alismalarda ise pH 3
degerinin en 1iyi deger oldugu gorilmektedir. Farkli oksidasyon siirelerinde yapilan
calismalarda ise 60 dakikada en iyi KOI, TOK, AKM ve Bulaniklik giderimi elde edildigi

gOrilmiistir.

Giris kimya endiistrisi attksuyunun farkli H,O2 ve Fe*? konsantrasyonlari ile yapilan
ileri aritim calismalarinda en yiiksek giderim verimi H20: 2000 mg/l, Fe™: 5000 mg/I
konsantrasyon dozlarinda elde edilmis olup, KOI giderimi %71,7, TOK giderimi %52,7, AKM
giderimi %82,0 ve Bulaniklik giderimi %98,6’dir. Giris kimya endiistrisi atiksuyunda yapilan
Fenton oksidasyonu ile KOI konsantrasyonu 7515 mg/l degerinden 2130 mg/l degerine

diismiistiir.

Sonug olarak en iyi giderim verimi; Koagiilasyon sonrasinda Fenton oksidasyon prosesi
ile aritilmis atiksuda belirlenmis olup, toplam KOI giderimi %92,4, TOK giderimi %79,7,
AKM giderimi %96,6 ve Bulaniklik giderimi %99,8 olarak elde edilmistir.
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