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Bu ¢aligmada Eskisehir bolgesinden temin edilen 4 farkli sepiyolitin (SCN-
1, SCN-2, SCN-3, SCN-4) Adana Organize Sanayi Bolgesinden alinan atiksularda
koagiilant olarak etkinligi, koagiilant olarak yaygin kullanilan demir kloriirle
karsilastirilarak incelenmistir. Laboratuvar ortaminda Jar Test diizeneginde
gercgeklestirilen pihtilagtirma ve yumaklastirma islemlerinde sepiyolitin koagiilant
olarak etkinliginin kimyasal bilesenine ve pH’a bagli olarak degistigi
belirlenmistir.

Yapilan Jar Test deneylerinde kalsiyum igerigi yiiksek olan SCN-1 sepiyoliti
(%66.6 Ca0) KOI gideriminde demir kloriir ve diger sepiyolitlere gore daha etkili
sonuclar vermistir. AKM, Renk ve Bulaniklik parametrelerinde ise silisyum ve
demir igerigi yiiksek olan SCN-4 sepiyolitinde (%72,3 Si, %15 Fe) demir kloriir ve
diger sepiyolitlerden daha yiiksek aritma verimleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organize Sanayi Bolgesi, Atiksu, Sepiyolit, Koagiilasyon,
Flokiilasyon




ABSTRACT

MSc THESIS

INVESTIGATION OF USING SEPIOLITES AS A COAGULANT IN
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The effectiveness of sepiolites as a coagulant for Adana Organized Industrial
Zone was investigated and compared with ferric chloride. In these experiments,
four sepiolite samples with different chemical compositions obtained from
different regions of Eskisehir, Turkey were used. In all coagulation-flocculation
experiments using sepiolites, it was apperent that the predominant removal
mechanism varies with the pH and chemical components of the sepiolites.

In all jar test experiments because of the high calcium content of SCN-1
(%66,6 CaO) sepiolite samples obtained with better results compared to other
sepiolite samples and ferric chloride in COD removal. The highest removal
efficiency of TSS, color and turbidity was attain all with SCN-4 sepiolite samples
with high silicon and ferrous (%72,3 Si, %15 Fe).

Keywords: Organized Industrial Zone, Waste water, Sepiolite, Coagulation,
Flocculation




GENISLETILMIS OZET

Hizla artan niifusla birlikte, sanayinin gelismesi, dogal kaynaklarin
tiikketilmesi ve iiretimin hizli bir sekilde artmasi ¢evreye birakilan kati, sivi ve gaz
formdaki atiklarmn olusumunu kacinilmaz bir hale getirmistir. Atiklarin aritima
ugramadan cevreye saliimlari, ilerleyen zamanlarda gerek cevreye gerekse
canlilar iizerine olan olumsuz etkilerini gostermesiyle atiksularin aritilmasinin
Oonemi daha iyi anlagilmistir.

Insanlarin giinliik ihtiya¢ duyduklar1 kullanim sularindan, cesitli iiretimler
yapan kiiciik isletmelerden biiyiik fabrikalara kadar biitiin kullanilan kirli sular
atiksu olarak nitelendirilir ve uygun proses ve uygulamalarla aritima tabii tutulmasi
gerekir.

Bu calismada ise Adana Organize Sanayi Bolgesinden alinan atiksularin
sepiyolit adi verilen silisyum igerigi yiiksek bir mineralin koagiilant olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Adana Organize Sanayi Bolgesi Ceyhan yolu
iizerinde gehirden 25 km uzaklikta faaliyet gostermektedir. Bolgede yer alan sanayi
kuruluslarimin biyiik bir boliimii tekstil endiistrisinden olusup, metal sanayi, gida
sanayi, plastik lretimi ve kimya sanayi kuruluslarini da barindirmaktadir. Bu
tesislerin olusturduklari atiksular bolgenin biyolojik ve kimyasal atiksu aritma
tesisinde aritilmaktadir. Atiksularin kirletici parametrelerine bakildiginda ise
ortalama 1300 mgO,/L kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), 350 mg/L askida kati
madde (AKM) icermektedir.

Sepiyolit minerali yapisinda silisyum, magnezyum bilesikleri bulunduran
lifli morfolojik yapida ve biinyesinde su tutabilen kanallardan olusan yiizey alani
oldukca genis dogal bir kil mineralidir. Sepiyolit dogada a-sepiyolit (liiletas1) ve 3-
sepiyolit (endiistriyel) seklinde iki sekilde bulunur. iki sepiyolit arasinda fiziksel

yapt ve kimyasal igerik acisindan c¢esitli farklar goriiliir. Endiistriyel sepiyolitler



genelde kahverengi, gri ve sar1 renk tonlarmda goriiliirken liiletasinin rengi ise
genellikle beyazdir. Sepiyolit yiiksek yiizey alanina sahip olmasindan dolay1
adsorbant olarak diger kil mineralleri gibi etkindir. Adsorbant olarak
kullanimindan ayr1 olarak sepiyolit ¢cimento yapiminda, deterjan {iriinlerinde,
asbeste alternatif olarak fren balatalarinda, tugla ve seramik iiretiminde kullanim
alanina sahiptir.

Calismada kullanilan sepiyolitler Eskisehir’in ¢esitli bolgelerinden temin
edilmistir. Beylikova, Yukaridudas bolgesinden gelen sepiyolite SCN-1, Sivrihisar,
Yenidogan, Karacadren bolgesinden gelen sepiyolite SCN-2, Korpe bolgesinden
gelen sepiyolite SCN-3 ve Kurtseyh bolgesinden gelen sepiyolite ise SCN-4 adi
verilmistir. Sepiyolitlerin kimyasal iceriklerine bakildiginda SCN-1 ve SCN-2
sepiyolitlerinin kalsiyum icerikleri sirasiyla %66,6 ve %50,3 olarak analiz edilirken
SCN-3 ve SCN-4 sepiyolitlerinin silisyum igerikleri %81,2 ve %73,4 olarak
belirlenmistir. Ayrica sepiyolitlerin yogunluklar1 2,11-2,65 g/cm® aralifinda
degismektedir. Baslangicta farkli tanecik boyutlarina sahip olan sepiyolit 6rnekleri
seramik bilyal1 degirmende kirma-6giitme islemine tabi tutularak 75 pm g¢aph
elekten gecebilecek boyutlara getirilmistir.

Deneysel calisma asamasinda alinan her atiksu numunesinde aritma
verimlerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin Jar Test deneyleri 6ncesi ve
sonrasinda Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Askida Kat1 Madde (AKM), Renk ve
Bulaniklik parametreleri dlglilmiistiir.

Pihtilagtirma-yumaklagtirma deneylerinde kullanilan sepiyolitlerin doz ve
pH degisimlerine karsilik elde ettigi aritma verimleri degerlendirilmistir. Sepiyolit
dozlar1 1000-2000-3000-4000 mg/L araligindaki miktarlarda degerlendirilirken pH
araligi ise 3-12 arasinda tutulmustur. Sepiyolitin etkin bir koagiilant olup
olmadigin1 belirlemek icin 4 adet karigtirma pedalina sahip jar test diizenegi

kullanilmistir. 900 ml atiksu iceren 1000 ml’lik 4 adet beherin jar test diizenegine
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yerlestirilmesi sonras1 5 dakika siire ile 200 rpm hizda hizli karistirma, 30 dakika
siire ile 100 rpm hizda yavas karigtirma ve bunlar takip eden 30 dakikalik bir
cokeltme islemine tabi tutulmustur. Atiksularin pH ayarlamalarn ise H.SO,; ve
NaOH ile saglanmistir.

Calismanin sonunda sepiyolitlerin koagiilant olarak etkinliginin icerdikleri
silisyum, Kkalsiyum ve demir ile iliskili oldugu sonucuna ulasilmistir. KOI
gideriminde SCN-1 sepiyoliti diger sepiyolitlere gore daha etkiliyken AKM, Renk
ve Bulaniklik gideriminde SCN-4 sepiyolitinin daha etkin oldugu gozlemlenmistir.
SCN-1, SCN-2 ve SCN-3 sepiyolitleri yiiksek pH’larda daha ¢ok etkiliyken SCN-4
sepiyoliti diisiik pH’larda diger sepiyolitlere gore daha iyi sonuglar vermistir.
Ayrica demir kloriirle yapilan benzer caligma kosullarinda sepiyolitin demir

kloriirden daha etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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1.GIRIS Ahmet Cem SUNA

1.GIRIS

Atiksu evsel, sanayi, tarimsal veya bagka tiirlii kullanim yoluyla &zellikleri
degismis olan ve yagissiz havada kendisiyle beraber akan su (pis su) ile yagistan
kaynaklanip imarh veya kaplamali alanlardan akan ve biriken sudur. Atik isleme,
ara depolama ve son depolama tesislerinden ¢ikan ve birikmis akiskanlar da pis su
sayilirlar (Abwasserabgabengesetz, 1976).

Evsel atiksu, evlerden, hastane ve otel gibi kiiclik ticarethanelerden
kaynaklanan, insanlarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirmek i¢in kullandiklar
sulardan olusan kirli sulardan meydana gelir (SKKY, 2004).

Evsel atiksular olustuklar1 konutlar ve yerlesim yerlerinden aritilacak olan
aritma tesislerine ulasana kadar renklerinde degisimler goriiliir. Baslangicta
kahverengi ve gri renklerde bulunan atiksular kanalizasyon sisteminde ilerledik¢e
ve sistemde bulunma siiresi arttik¢a atiksularda anaerobik kosullar gelismeye
baslar. Anaerobik kosullarin artmasiyla birlikte atiksularin rengi koyu gri ve siyaha
yaklasir. Bunun en belirgin sebebi ise atiksularda bulunan metal iyonlarinin
anaerobik kosullarda olusan siilfiir bilesikleriyle reaksiyona girip metal siilfiirleri
olusturmasidir.

Evsel atiksular askida, kolloidal ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik
maddeler igerir. Atiksuyun konsantrasyonu, kullanilan suyun kirletilmeden 6nceki
orijinal konsantrasyonuna ve suyun kullanilis amacina baglidir. Gerek iklimsel
sartlar, gerekse de insanlarin yasam standartlar1 ve kiiltiirleri atiksu karakteristigini
onemli Olciide etkiler. Kanalizasyonlara endiistriyel atiklarin kabulii, mevcut evsel
atiksu Ozelliklerini oldukca degistirir. Konsantrasyonlar kisi basma giinliikk su
kullanim1 degerlerine bagli olarak da degisir.

Evsel atiksular barindirdiklar1 Kirlilik miktarlarina gore zayif, orta ve
kuvvetli olarak karakterize edilir. Evsel atiksularin Kirlilik igerigi asagida Cizelge
1.1 ile (Metcalff ve Eddy, 1991) gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. Evsel atiksularin genel bilesimi (Metcalff ve Eddy, 1991)

Parametreler Konsantrasyonlar (mg/L)
Zayif Orta Kuvvetli

Toplam Kati Madde (TKM) 350 720 1250
Toplam Coézinmis Maddeler 250 500 850
Sabit 145 300 525
Ucgucu 105 200 325
Askida Kati Madde (AKM) 100 220 350
Cokebilen Kati Maddeler 5 10 20
BOIs 110 220 400
Toplam Organik Karbon (TOK) 80 160 290
KOI 250 500 1000
Toplam Azot 20 40 85
Toplam Fosfor 4 8 15
Klorir 30 50 100
Silfat 20 30 50

Endiistriyel tesislerin, hammaddelerini islemesi ve {irlin iiretmesi islemleri
sonucu olusan atiksulara “endiistriyel atiksu” denir. Atiksular temizleme, pisirme,
yakma, ekstrakte islemleri, reaktif tirtin eldesi, ayirma, lojistik ve kalite kontrol
islemleri sonucunda olusabilir. Su kirliligi, kirletici parametrelerin sularda
istenmeyecek konsantrasyonda bulunarak su kalitesini olumsuz yonde etkileyerek
olugmaktadir. Ayrica tesislerde calisan personelin yemekhane, temizlik gibi
kullanim sularindan kaynaklanan evsel atiksu 6zelligindeki atiksulari da kapsar.

Endiistri tipine ve kullanilan hammaddeye bagl olarak degisik 6zellikler
gosteren endiistriyel atiksular, organik igerigi yiiksek, biyolojik olarak kolaylikla
parcalanabilen, yiiksek inorganik karakterli veya toksik 6zellikte olabilir. Bir bagka
deyisle askida kati madde (AKM), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) degerleri 1-2 mg/L’den > 1000 mg/L’ye kadar artan

ozellikte degisim gosterebilmektedir (Jern, 2006).
2
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Sanayilerde kullanilan su miktarlar1 endiistriyel iiretim kollarina bagh

olarak ¢esitlilik gosterebilmektedir. Tiirkiye’de farkli endiistriyel kollardan olusan

organize sanayi bolgeleri bulunmaktadir. Bu kuruluslarin ihtiya¢ duydugu sular,

bolgeye yakin su kaynaklari tarafindan temin edilmektedir. Sanayilerde tiiketilecek

su maliyeti bolgesel olarak degiseceginden, suyun maliyetinin az oldugu

bolgelerde mevcut su miktarinin yetersiz kalacagi ve su kaynaklarinin cesitli

nedenlerle kirletildigi farzedilirse suyun geri kazaniminin ve yeniden kullaniminin

onemi daha iyi anlagilacaktir. Endiistriyel kollara bagli su tiiketim miktarlar

Cizelge 1.2°de gosterilmistir (Toprak, 1994).

Cizelge 1.2 Endiistriyel kollara bagli su tiiketim miktarlar1 (Toprak, 1994)

Endustri Birim Su Tiketimi
Rafineri litre/m?3 585-1135
Tekstil/Yun litre/kg 530
Tekstil/Pamuk litre/kg 320
Tekstil/Sentetik litre/kg 125
Et kesim litre/kg 10
Tavuk kesim litre/adet 30
Deri litre/kg 90
Kagit/Kraft litre/kg 145-205
Kagit/Sulfir litre/kg 150-265
Sut/Tereyagd litre/kg 35-115
Sit/Peynir litre/kg 110-195
Sit/Dondurma litre/kg 50-100
Celik litre/kg 40
Konserve m&/ton.rln 4-70

Farkli fiziksel ve kimyasal o6zelliklere sahip

sepiyolit numuneleri

kullanilarak Adana Organize Sanayi Bolgesi (AOSB) atiksularindan organik ve

inorganik parametrelerin (AKM, KOI, Renk, Bulaniklik gibi) fiziko-kimyasal

3
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yontemlerle (Pihtilagtirma + Yumaklastirma ve/veya Adsorpsiyon) gideriminde
koagiilant ve/veya adsorban olarak kullaniminin arastirilmasi bu c¢aligmanin

amacini olusturmaktadir.

1.1. Organize Sanayi Bolgeleri

Sanayilesme yolunda yapilan calismalar Tiirkiye’de Cumbhuriyetin ilantyla
birlikte agirlik kazanarak iktisadi ilerlemenin ve ayni zamanda siyasi bagimsizligin
temeli olarak ortaya ¢ikmistir. Cumhuriyetin kuruldugu ilk yillarda sanayilesme
ozel kesim kontroliinde gelistirilmeye birakilmasina karsilik maddi gii¢ yetersizligi
ve tecribbe eksikligi gibi sebeplerle beklenen dogrultuda ilerleyememistir.
Sanayilesmedeki ilk ¢abalar1 takiben devletin 1931 yilinda yiirtirliige koydugu “ 1.
Bes Yillik Sanayi Plan1 “ penceresinde endiistriyel altyapisinin olusturulmasi igin
calismalar baglatilmistir. 1. Sanayi Plani zamaninda Siimerbank, Eti Bank ve
Denizcilik Bankasi gibi  6nemli kuruluglar faaliyete gegirilerek kamu
girisimciligine agirlik verilmistir. 1960’11 yillarda baslayan planli kalkinma
dénemindeyse sanayinin “lokomotif” sektér oldugu agikga belirtilerek, ekonomik
diizenin kurulmasi, toplumsal ve ekonomik kalkinmanin beraber gergeklestirilmesi,
diizenli olarak biiyiimesi ve sanayilesme yolunda 6nemli adimlar atilmasi gibi uzun
vadeli hedefler belirlenmistir.

Belirlenen hedefler arasinda iilkede sanayinin gelistirilmesi amaciyla
uygulamaya konulan pek c¢ok tesvik tedbirlerinden biri olan Organize Sanayi
Bolgesi (OSB) uygulamalarina, ilk olarak 1962 yilinda Bursa’da bir OSB
kurulmasiyla baslanmustir.

Ulkemizde Devlet Planlama Teskilati tarafindan OSB’ler c¢evre
problemlerine sebep olmayacak ya da bu problemleri minimumda tutacak sekilde
gerceklestirilmesi ve yatirimlarin yonlendirilmesi amaciyla kullanilan bir model
olarak tarif edilmektedir (Tordz ve ark, 1994).

Organize Sanayi Bolgeleri, “Sanayinin uygun goriilen bolgelerde

yapilanmasin1 saglamak, c¢evre sorunlarin1 engellemek, uygun kentlesmeyi
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diizenlemek, bilgi ve bilisim teknolojilerinden faydalanmak, tiretim sanayi
tiirlerinin belirli bir plan ¢ercevesinde yerlestirilmeleri ve gelistirilmeleri amaciyla,
sinirlan belirli arazi pargalariin gerekli altyapi hizmetleriyle ve ihtiyaca gore tayin
edilecek teknoparklar ve sosyal tesisler ile donatilip planli bir bicimde ve belirli
sistemler dahilinde sanayi igin tahsis edilmesiyle olusturulan ve OSB Kanunu
hiikiimlerine gore isletilen hizmet ve mal {iretim bolgeleri” olarak tanimlanan,
kurulus ve isleyis siirecinde nizamin saglanmasi ve yasal bir duruma ulastirilmalari
sebebi ile 4562 Sayili Organize Sanayi Bolgeleri Kanunu, 24021 sayili resmi
gazetede yayinlanarak 15.04.2000 tarihinde yiiriirliige sokulmustur.

OSB uygulamasi ile benzer ve entegre sektorlerde calisan igletmeler ayni is
catis1 altinda toplanmakta, ihtiyaglari topluca ve daha kolay bir sekilde ekonomik
olarak karsilanabilmektedir. Bu isyerlerine yeni teknolojinin transfer edilmesi ve
uygulanmasi on yatirirm ve igletme bazinda daha ekonomik olmaktadir. OSB
mabhalli ve bdlgesel ihtiyaclarin kargilanmasinda, istihdam imkénlarinin artirilmasi,
issizlik ve plansiz sehirlesme ile gevre sorunlarina ¢6ziim bulunmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. Kalkinma diizeyi, ekonomik, sosyal, cografi, politik ve kiiltiirel
yapilar1 birbirinden oldukga farklilik gosteren birgok iilkenin ortak yonlerinden bir
tanesidir. Girisim sayisi, iretim ve istihdam kriterleri agisindan biinyelerindeki
Organize Sanayi Bolgelerinin iilke ekonomilerine 6nemli bir paya sahiptirler
(Anonim).

Sehir sinirlart igerisinde veya yakin gevrelerde kurulmus tekstil, kimya,
kagit ve deri gibi alic1 ortamlara olduk¢a yogun kirlilik verdikleri fark edilmistir.
Kirliligin asil kaynagi, miktar1 ve ¢evreye olan etkileri arastirilarak bu kirliligi
onlemek adimna ¢esitli yollar aranmigtir. Bu alanda yapilan caligsmalar sonunda
atiksularin alict ortamlara desarji yapilmadan 6nce aritilmasinin gerektigi ortaya
konmustur (Shu ve ark, 1994; Morrison ve ark, 1996).

Cesitli endiistri kollarina ait iiretim tesisleri ve fabrikalarin yogun sekilde
toplandig1 organize sanayi bolgelerinde goriilen ¢evre sorunlar tekil endiistriyel

kuruluslarin sebep oldugu genel cevre problemlerinden c¢okta degisik olmadigi,

5
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ancak kirliligin (kati, stv1, gaz atik) miktar ve gesitliligi yoniinden farkli olmasi
miimkiin olmaktadir. Bu gibi nedenlerle OSB’lerin ¢evre kirliligi agisindan
dikkatle ele alinarak degerlendirilmesi ve uygun caligmalarin yapilmasi

gerekmektedir (Tor6z ve ark, 1994).

1.1.1. Adana Hac1 Sabanci Organize Sanayi Bélgesi (AOSB)

AOSB’ye kara, demir ve havayolu ile ulagim saglanilabilmektedir. Bolge,
Adana Havalimani’na 28, Yumurtalik Limani’na 40, Iskenderun Limani’na 80,
Mersin Limani’na ise 98 kilometre uzaklikta olup tarima elverisli olmayan 1590
hektarlik bir alan {izerine kurulmustur. Bolgenin giineyinden D-400 Devlet
Karayolu ve TCDD (Boélge igerisinde Yakapinar “Misis” tren istasyonu)
demiryolu, kuzeyinde ise TEM Otoyolu gecmektedir

(https://www.adanaorganize.org.tr). Sekil 1.1’de Adana Haci Sabanci Organize

Sanayi Bolgesinin yerlesim plani gosterilmektedir.

ADANA HAC! SABANCI ORGANIZE SANAYI BOLGESI

— -

Sekil 1.1 Adana Organize Sanayi Bolgesi Yerlesim Plani

Adana Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren 379 firma olup bu

firmalarin sektorel dagilimi ele alindiginda tekstil sektorii ilk sirada bulunmaktadir.
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Bu firmalara ait dagilim Cizelge 1.3°de gosterilmistir.

Cizelge 1.3 AOSB’nin genel sektorel dagilim

. URETIME
S.NO SED’;TG?S:\EAL URETIM ARA VEREN INSAAT | PROJE TOP %
FIRMALAR
1 |AGAC SANAYI 13 1 0 5 19 | 51
2  |AMBALAJ 6 0 0 1 71 19
3 |DEPOLAMA 7 0 0 0 71 19
4 DOKUM 7 0 1 1 9 | 24
5  |GIDA SANAYI 27 0 5 2 34| 91
6 |[KAGIT SANAYI 11 0 0 0 11 | 2,9
KIMYA
T lsANAY] 17 2 5 1 25| 6,7
8 |MAKINA 11 0 5 1 17 | 45
9 |METAL 35 5 12 9 61 | 16,3
PETROL
10 RONLERI 11 2 0 1 14 | 3,7
11 |PLASTIK 21 1 3 7 32| 85
12 [TEKSTIL 65 6 8 9 88 | 23
13 [YAP!
ELEMANLARI 13 2 5 6 26 | 6,9

1.2. Tekstil Sanayi

Sentetik ve dogal elyaflari isleyerek kumas ve ¢esitli dokuma tiriinleri lireten

bu sektorler, iirettikleri dogal elyaflar arasinda pamuk, keten, yiin, kenevir ve ipek,

sentetik elyaflarda ise reyon, kazein, naylon, polyester, akrilik ve vinil gibi

malzemeler 6rnek olarak verilebilir (Tiinay, 1996).

Tekstil sanayi iiretimde kullanilan elyaf tipine gore 3 kisimda incelenir.

e  Sentetik Tekstil Sanayi

e  Pamuklu Tekstil Sanayi

e  Yiinlii Tekstil Sanayi
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1.2.1. Tekstil Sanayi Atiksularinin Miktar ve Ozellikleri

Tiirkiye’de ve Diinya’da onemli bir sanayi kolu olan tekstil endiistrisi;
boyama, baski ve kumasa ¢esitli 6zellikler kazandirmak icin yapilan apreleme
islemlerinde yiiksek miktarda suya ihtiya¢ duymaktadir.

Uretimde olusan bu atiksular yiiksek konsantrasyonlarda boyar madde
icerirler ve bu sulardan rengin giderilmesini oldukga gii¢lestirir. (Shu ve ark, 1994;
Morrison ve ark, 1996).

Tekstil sanayi atiksulari genellikle yiiksek alkanite, biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs) ve askida kat: madde (AKM) igeren yiiksek sicakliktaki renkli atiksulardan
olusur (Nemerow, 1978).

Bu atiksular g6z ardi edilmeyecek miktarda karboksimetil seliiloz ve nisasta
icerirken az miktarda da polivinil alkol igerir. Bu kimyasallar hasillama isleminde
kullanilir ve atiksudaki kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) biiyiik bir béliimii bu
kimyasallardan kaynaklanir. Hagil ayirma islemi sonrast atiksuya karigan
kimyasallar tekstil sanayi atiksularnin KOI igerigine énemli katkida bulunur (Lin
ve Peng, 1994).

Isletmede kullanilan boyar maddelerden ve alkali islemlerden dolay1 tekstil
sanayi atiksularmin pH’1t 2-12 arahiginda degisirken boyama ve yikama
islemlerinde uygulanan g¢esitli adimlar sonunda su sicakligi 90°C ye kadar
cikabilir. Tekstil sanayi atiksu miktar ve Ozellikleri alt kategoriler seklinde ele

almarak Cizelge 1.4’de verilmistir (Goknil ve ark, 1984).
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Cizelge 1.4 Alt Kategorizasyon Bazinda Tekstil Sanayi Atiksularinin Miktar ve

Ozellikleri (Goknil ve ark, 1984).

Alt Kategorizasyon Debi KOI AKM Renk
(m3/giin) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Yapagdi Yikama 38 100 120 2200
2800 18000 13000

Yin Terbiye 190 280 17 1000
1600 2000 240 2000

Az Su Kullanan Prosesler 23 120 10 10
1100 3000 530

Orgii Kumas Terbiyesi 110 540 18 37
13000 3200 760 940

Hali Terbiyesi 76 280 37 65
6900 2100 210 1900

Acik Elyaf ve iplik Terbiyesi 45 140 2 57
9600 4800 4200 3000

Dokusuz Yizeyli Kumas imali 53 200 59 35
1900 3900 180 140

Kegcelestirilmis Kumas imali 11 230 68 190
1500 2100 280

1.3. Metal Sanayi

Metal Sanayi, demir-gelik endiistrileri ile metal son islemleri kapsayan,
metal alagimlarini hammadde olarak kullanip ¢esitli isleme yontemleri ile iiriin elde

eden bir endiistri dalhidir (Ttinay, 1996).

1.3.1. Metal Sanayi Atiksularinin Ozellikleri

Metal sanayisinde iirlin elde edilmeden toplanilan metallere bir ¢ok &n
islem uygulanir. Kaliplara dokiilen ergitilmis metal sertlesmesi i¢in sogutulmaya
birakilir ve tizerindeki oksitleri ve pasi uzaklagtirmak i¢in asit banyosuna daldirilir.
Asit banyosundan c¢ikan metal yikanarak kaplama islemi uygulanir. Metale
parlaklik kazandirilmas1 i¢in tekrar asit banyosuna yatirilir ve yikanir. Son islem
olarak metalin kurutulmasi i¢in firmlara gonderilir (Sengiil, 1991).

Metal sanayinde kaplama, asindirma, boyama ve yikama en c¢ok suyun

9
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kullanildig1 ve atiksuyun olustugu proseslerdir (Tiinay, 1996).

Metal sanayilerde atiksularin igerdigi kirletici tiirleri islenen metale ve
kullanilan kimyasal maddelere gore cesitlilik gosterir. Bu atiksular ¢esitli asitleri,
alkalileri, yaglar1 ve metalik maddeleri igerdiginden toksik 6zellikte olabilmektedir
(Sengiil, 1991).

Metal kaplama endiistrisindeki atiksu ozellikleri Cizelge 1.5°de verilmistir
(Jorgensen, 1979).

Cizelge 1. 5 Metal Kaplama Endiistrisi Atiksularmin Ozellikleri (Jorgenson, 1979)

Parametreler Degisim Araligi
AKM (mg/L) 150-380
UAKM (%) 20-60
TKM (mg/L) 1000-6000
UTKM (%) 6-12
KMnOa4 (mg/L) 8-100
Fe (mg/L) 2-20
SO42(mg/L) 30-120
NOz-N (mg/L) 10-120
CN- (mg/L) 1-6
Cu (mg/L) 0-20
Cr (mg/L) 5-25
Ni (mg/L) 5-40
Camur (ml/L) 1-15

1.4 Adana Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi

AOSB iginde yer alan aritma tesisleri kanalizasyon sistemi, evsel ve
endiistriyel atiksu aritma tesisi seklinde faaliyet siirdiirmektedir. Atiksu aritma
tesisi merkezi aritma standartlarina uygun olup, tesisin ingaat kisminda 72.000
m?/giin hidrolik kapasitede, mekanik ve elektrik donanimlar1 ise 36.000 m®/giin
hidrolik kapasiteside isletilebilecek diizeyde insa edilmistir.

Tesiste aritilan atiksu miktar1 6.422.350 m® olup aritma sonucunda olusan
camur miktart 13.050 ton olarak belirlenmistir. Tesis, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik iinitelerden olugan kompleks bir tesistir. Kabaca 4 prosesden olusan

tesiste;
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e On Antma: Kaba 1zgara ve havalandirmali kum tutucu iinitelerinin
yant sira debi ve kirlilik konsantrasyonu dengelenmesinden sorumlu
dengeleme havuzundan medana gelir.

e Kimyasal Artim: Kimyasal maddelerin ilavesi ile pihtilastirma,
yumaklagtirma ve ¢okeltme iinitesinden olusur.

e Biyolojik Aritim: Havalandirma havuzlarn ve ¢okeltme havuzlarindan
olusur.

e Camur Susuzlastirma: Yogunlastirma havuzlar1 ve belt-pres

sisteminden olusmaktadir.

1.4.1. On Aritma Uniteleri

Kaba 1zgaralar; Tesis girisinde yer alan ve atiksudaki kaba maddelerin
tutulmasini saglayarak ince 1zgaraya gelecek kirlilik yiikiinii azaltmak amaciyla bir
kaba 1zgara yerlestirilmistir. Cubuklar arasi mesafe 80 mm iken ¢ubuk genisligi 10
mm olarak dizayn edilmistir. Kaba 1zgarada tutulamayan 80 mm den kiigiik
tanecikler i¢in bir de 25 mm g¢ubuk aralikli mekanik temizlemeli ince 1zgaralar yer
almaktadir.

Havalandirmali kum tutucular; Trapez en kesitli dizayn edilmis
havalandirmali kum tutucu tesise girecek olan yag, kum, ¢akil gibi kirleticilerin
atiksudan ayrilmas1 igin yerlestirilmistir. Organize sanayi bolgelerinden
kaynaklanan atiksularin asir1 yag-gres icerdigi géz Oniine alinarak kum tutucuya
yag smirict ilave edilmistir. Dipteki camurlar dalgic pompalar yardimiyla
temizlenirken havalandirma ise blower ve difiizérler yardimiyla saglamr. On
aritmadan gecen atiksularin siirekli olarak debisinin 6l¢iilmesi igin debimetre

bulunan bir debi 6lgme kanali ve parshall savagi da mevcuttur.

11
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1.4.2. Kimyasal Aritim Uniteleri

Dengeleme havuzundan hizli karistirma {initesine terfi eden atiksuya, kati
maddelerin koagiilasyonu (pihtilastirma) ve flokiilasyonunu (yumaklastirma)
saglamak ve ardindan hizlica ¢dkelmesini saglayacak kimyasal maddeler ilave
edilmektedir. Islemden uygun verim elde edilebilmesi icin pH ayarlamas: asit veya
kireg, floklagsmayr kolaylastirmak amaciyla ise demir Kklorir (FeCls)
kullanilmaktadir. Hizli karistirma havuzunda atiksularin kimyasal maddelerle
homojen bir sekilde karismasim1i saglamak i¢in hizli karisim  mikseri
kullanilmaktadir. Toplamda 4 nihai hizli karistirma havuzu bulunmaktadir.
Gerektigi zaman atiksuya dozlanan FeCls asit depolama tanklarinda saklanmakta
ve ihtiyag duyulduk¢a pompalar yardimiyla atiksuya verilmektedir. Dozlanan kireg
¢Ozeltisinin  sisteme Kesintisiz olarak verilebilmesi i¢in kire¢ silosu
kullanilmaktadir. Hizli karigtirma iinitelerinde dozlama isleminden sonra
floklagsmanin gergeklestirilebilmesi icin atiksular yavas karistirma havuzlarina
almir. Palet tipli yavas karistirict ile karigtirilan atiksuda bulunan kati maddeler
floklar olusturur. Nihai kapasite i¢in dizayn edilmis 8 adet yavas karistirma havuzu
bulunmaktadir. Flok olusumu gergeklestirildikten sonra kati maddelerin kendi
agirligiyla ¢okelmesini saglayan kimyasal ¢okeltme havuzuna alinir. Floklar dipte
cokelirken kirlilik ylki azaltilmig atiksu havuzun st kismindan savaklar
yardimiyla bir kanaldan havalandirma havuzlarina génderilmektedir. Toplamda 8

tane kimyasal ¢okeltme havuzu bulunmaktadir.

1.4.3 Biyolojik Aritim Uniteleri

Kirliligin en 6nemli kismi olan organik maddelerin giderilmesi ve ¢ikis
suyunda istenen kalitenin saglanmasi i¢in biyolojik aritma iiniteleri kullanilmistir.
Nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemlerinin bir arada gerceklestigi biyolojik
aritimda, atiksuda dogal olarak bulunan mikroorganizmalarin gelisimi oksijen ile
artarak sudaki temel kirleticiler olan C, N, P’ yi besin olarak kullanirlar. Ozellikle

karbonu oksitleyerek enerji kaynagi olarak kullanan bakteriler bu enerjiyi iireyerek
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¢ogalmak i¢in kullanirlar. Cogalmalart1 sonucunda olusan bakteri floklari
cokelebilir boyutlara gelerek fiziksel ve kimyasal yontemlerle giderilemeyen
karbon, ¢okelerek giderilebilecek bakteri floklarina doniistiirtiliir. Havalandirma
havuzlarinda oksijen konsantrasyonunu dengede tutmak amacryla korikler,
oksijenin havuz igindeki dagilimini ve karisimu i¢in difiizérler ve havuz i¢indeki
hareketi saglamasi icin banana tip dalgic mikserler bulunmaktadir. Havuz
icerisinde yer alan oksijenmetre sayesinde diizenli olarak oksijen konsantrasyonu
takip edilir ve oksijen gerekli oldugu durumlarda koriiklere uygun sinyaller
gonderilerek oksijen akisi saglanmis olur. Toplamda 4 adet bulunan havalandirma
havuzundaki sular1 4 adet son g¢okeltim havuzuna esit debiyle aktarilmasi igin

uygun bir dagitim yapisi dizayn edilmistir.

1.4.4. Son Cokeltme Havuzu

Havalandirma havuzlarindaki bakteri floklar1 savaklar yardimiyla dagitim
yapisindan son ¢okeltme havuzlarina aktarilmaktadir. Son ¢okeltme havuzlarinda
yeterli slirede bekletilen bakteri floklar1 yer gekimi etkisiyle ¢okelerek sudan
ayrilir.

Floklar dipte ¢okelirken kirlilikten arindirilmis atiksu havuzun st
kisimlarinda bulunan savaklarlarla alici ortamlara desarj1 saglanir. Dipte ¢okeltilen
camurlar siyiricilar yardimiyla toplanir ve havalandirma havuzundaki bakteri
konsantrasyonunun sabit tutulmasi igin sisteme geri devir pompalariyla geri
devrettirilir. Nihai kapasite i¢in 8 tane son c¢okeltme havuzu bulunmaktadir.
Sistemden uzaklastirilmas1 gereken fazla ¢amur pompalar yardimiyla ¢amur

susuzlastirma iinitelerine gonderilir.

1.4.5. Camur Susuzlastirma Uniteleri
3 adet yogunlastirma {initesine esit debi ile gelmesi i¢in dagitim
yapist kullanilarak debi ayarlamasi kontrol edilir. Camur yogunlastirma havuzunda

camurun yogunluk kazanmasi saglanmaktadir. Yogunluk arttirrmini saglamak icin
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karigtrict kullanilmistir. Yogunlasan ¢amur dibe ¢okelir ve siyiricilar yardimiyla
merkezdeki ¢amur toplama konisine aktarilir. Konide biriken ¢amur pompalar
yardimiyla sartlandirma haznesine debinin dengelenmesi igin aktarilir. Burada belt-
pres pompalariyla c¢ekilen camur, susuzlastirma isleminin gerceklestigi
ekipmanlara aktarilir. Camurdan ayrigtirilan iist faz sulart g¢evresel savaklar
yardimiyla alinarak aritma islemine sokulmak iizere sistemin en basinda yer alan
dengeleme havuzuna gonderilir. Diger susuzlastirma sistemlerine gore daha az
yatinm ve isletme maliyeti, kullanim kolayligi ve daha az teknik eleman
gerektirmesi sebebiyle belt filtre presli susuzlastrma sistemi tercih edilmistir.
Tesiste toplam 6 adet yogunlastirma havuzu bulunmaktadir. Belt-pres filtre kati
madde ylikiiniin azaltimi1 ve camur sartlandirma islemi icin polielektrolit ilavesiyle

calisir. Kek haline getirilen ¢amurlar kat1 atik olarak uzaklastirilir.

1.5. Pihtillagtirma — Yumaklastirma

Diinyada yiizey sular1 da dahil olmak {lizere evsel ve endiistriyel tipteki
atiksular kendi agirliklariyla ¢okelemeyen kolloidal ve askida kat1 maddeleri ihtiva
eder. Kendiliginden ¢okelmeyen ve stabil halde bulunan bu maddelerin
stabilitesinin bozulmast ve ¢Okelmesinin saglanmasi i¢in yapilan islem
koagiilasyon (pihtilastirma) olarak adlandirilir. Flokiilasyon (yumaklastirma) islemi
ise pihtilagmis katt maddelerin floklar olusturarak ¢okelebilir biyiiklige
ulastirilmasi iglemidir.

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi su ve atiksularda askida kati madde,
zararli bakteriler, renk, bulaniklik, tat, koku, anyonik ve organik bilesiklerin

gideriminde kullanilir (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).

1.5.1. Kolloidal Sistem
Bir ¢oziicii igerisinde ¢oziinmeyen maddenin ufak partikiiller seklinde

ortamda homojenize olacak bi¢imde dagilmasiyla olusan sistem kolloidal sistem
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olarak adlandirilir. Sularda bulunan kolloidal maddelerin ve partikiiler maddelerin

boyutlar1 Cizelge 1.6’da verilmistir (Faust ve Aly, 1983).

Cizelge 1. 6 Suda bulunan partikiil ve kolloidal maddelerin boyutlar1 (Faust ve Aly,
1983).

Partikul Cap Yuzey Alani Cokelme Sdresi
(mm) (m2) (saat)

Cakilli Kum 10 3.14x10* 8.3x10°
Kaba Kum 1 3.14x103 8.3x10°
ince Kum 0.1 3.14x1072 8.3x10°5
Silt 0.01 0.314 0.55
Bakteri 0.001 3.14 55
Kolloidler 104 -10* 3.17 - 28350 5520 - 551880

1.5.2. Kolloidlerin Stabilitesi

Kolloidal tanecikler suyla etkilesim durumlari agisindan “suyu seven”
(hidrofil) ve “suyu sevmeyen” (hidrofob) olarak iki gruba ayrilir. Hidrofil
taneciklerin suya karst olan bu ilgileri iizerlerindeki hidroksil (OH), karboksil
(COOH) ve amin (NH>) gibi polar gruplar sayesindedir. Bu gruplar suda ¢oziiniirek
etrafindaki su molekiillerini ¢ekip yapisirlar. Tanecigi saran bu su zarina bagl su
(hidratasyon suyu) denir. Bu su zar i¢inde kalan tanecik stabil olarak tanimlanir
(Sengiil ve Kiigiikgiil, 1995).

Hidrofob tanecikler ise suya ilgi duymayan kolloidlerdir ve sudaki
iyonlardan dolay1 olusan partikiiller arasi elektrostatik itme kuvvetinden dolay1
stabil halde kalirlar (Faust ve Aly, 1983).

Suda bulunan kolloid maddeler, molekiillerin u¢ kisimlarinda yer alan
reaktif gruplarm birbirinden ayrilmasi ya da iyonlarm partikiil yiizeyinde
adsorplanmastyla olugsan ve primer yiik olarak adlandirilan bir elektriksel yiikle
yiklidiirler. Kolloidal maddelerin biiyiik bir miktarinin sahip oldugu primer
yiikleri negatiftir. Kolloidlerin birincil yiiklerinin biiyiikliigii ve isareti sivi fazin
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iyon igerigi ve pH’1 ile dogrudan alakalidir (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1995). Negatif
yiikle dolu kiiresel bir partikiiliin cevresinde yer alan benzer ve zit iyonlarin

dagilimlan Sekil 1.2°de gosterilmistir (Faust ve Aly, 1983).
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T T

Yizey
Potansiyeli

{
. e

— Kesme
(avnlma) yuzeyi

Z1t iyonlann difGze tabakass < ]

Pozitif lyon Konsanirasyonu /—’lzoelektrik
Nokta

Negatif lyon Konsantrasyonu

Sekil 1.2. Negatif Yiiklii Kiiresel Bir Partikiil Etrafindaki Benzer ve Zit Iyonlarmn
Dagilimi (Faust ve Aly, 1983)
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Pozitif ya da negatif yiikk barindiran bir kolloidal tanecigin tasidigi
elektriksel ylike zit iyonlar tanecigin etrafinda toplanir ve stabil bir katman
olusturur. Bu katman sabit tabaka (stern tabaka) olarak adlandirilir. Bu tabakanin
disinda kalan tanecikle benzer ve zit yiiklii iyonlardan olusan baska bir tabaka
bulunur ve bu tabakaya difiize ¢ift tabaka ya da Gouy — Chapman tabakasi denir.
Partikiil yiizeyinden uzaklasildik¢a negatif ve pozitif yiikler birbiriyle esitlenmeye
baglar. Yiik miktarlarinin esitlendigi nokta izoelektrik nokta olarak adlandirilir ve
bu noktanin potansiyel degeri sifira esittir. Kesme yiizeyi olarak adlandirilan ve
ayrilma diizlemini karakterize eden bdlgede tanecikle birlikte hareket eden ve
etmeyen sivi tabakalar arasinda meydana gelir. Sivi ortam ile kolloid yilizeyi
arasindaki potansiyel fark yiizey potansiyeli olarak tanimlanir. Zeta potansiyeli ise
stvi ortam ile kesme yiizeyi arasindaki potansiyel fark olup, ¢ift tabaka kalinlig1 ve
partikill yiikii ile dogrudan ilgilidir. Kolloidal tanecikler aymi elektriksel yiiklere
sahip olduklarinda birbirlerini itmelerine sebep olan ve mesafeyle ters orantili
olarak degisen bir kuvvet gosterirler. Cekme kuvvetleri ise Brownian hareketleri ile
Van der Waals kuvvetlerinden kaynaklanan kinetik enerjiyle ortaya c¢ikar. Temas
yiizeyindeki itme ve ¢ekme kuvvetlerinden olusan enerjinin toplanmasi kolloidal

sistemin net stabilitesinin hesabi igin kullanilir.

1.5.3 Kolloidlerin Destabilizasyonu (Pihtilastirma)

Kendi agirhig: ile ¢okelemeyen kolloidal maddelerin cesitli kimyasallarla
stabilitesinin bozularak ¢okelebilecek duruma getirilmesi islemidir. Koagiilasyon-
flokiilasyon proseslerinde koagiilasyon safhasnda gerceklesen destabilizasyon, ¢ift
tabaka sikistirilmasi, adsorpsiyonla yiik notralizasyonu ve ¢okelek iginde tutma

gibi ¢esitli mekanizmalara sahiptir.

Cift Tabaka Sikistirilmasi
Atiksuya ihtiva edilen zit yiiklii iyonlar ¢ift tabakaya girerek zit yiiklii

iyonlarin konsantrasyonunun artmasina ve ¢ift tabaka kalmhigimmi diisiiriip zeta
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potansiyelinin azalmasina sebep olur. Bu sekilde ayni elektriksel yiiklii taneciklerin
kendi aralarinda uyguladiklari itme kuvvetleri azalarak destabilizasyonu olusturur.
Cift tabaka kalinlig1 spesifik olmayan elektrolitlerin degerlik ve konsantrasyonu ile
ters orantilidir (Eckenfelder, 1989).

Kolloidlerin destabilizasyonunda elektrolitlerin iyon degerlerinin 6nemi ilk
kez 1882 yilinda Shultz tarafindan ortaya atilmistir (Hiraman ve Tiiziin, 1995).
Shultz-Hardy kurali olarak adlandirilan ve zit yiiklii iyonlarin degerlik etkisini
belirten kurala gore taneciklere etki eden iyon degerlikleri arttik¢ca zeta potansiyeli
azalir. Buna gore cift tabakanin etkin kalinliginin azaltilmasi i¢in 3 degerlikli
iyonlar, 1 ve 2 degerlikli iyonlara gére daha az konsantasyon gerektirir (Faust ve

Aly, 1983).

Adsorpsiyonla Yiik Nétralizasyonu

Koagiilasyon igleminde ortama ilave edilen zit yiiklii iyonlar hizh
karigtirmanin etkisinde kolloid maddelerin yiizeylerini katyonlarla gevreler. Gozle
goriiliir biytikliikteki floklar olugsmadan once gergeklesen bu olayda olugan floklar
hidrojen (H*) adsorpsiyonundan dolay1 asidik ortamda pozitif yiiklenirler ve
mikroflok olarak adlandirilirlar. Mikrofloklarin artmasiyla atiksudaki kolloid
maddeleri c¢evreleyip notralize ederek zeta potansiyelini azaltir ve tanecik
destabilize edilmis olur. Zeta potansiyelinin sifira ulastigi noktada optimum
pihtilasma gergeklesir ve bu noktaya izoelektrik nokta adi verilir (Eckenfelder,
1989).

Adsorpsiyonla yiik noétralizasyonu ve ¢ift tabakanin sikistirilmasi
yontemleri arasinda uygulama agisindan énemli farklar vardir. Oncelikle kolloid
iizerine adsorbe olan zit yiiklii iyonlar konsantrasyonlari ¢ok diisiik miktarda olsa
bile bu tanecikleri destabilize edebilirler. Adsorpsiyon yontemi stokiyometrik
olarak gerceklesir ve bu ylizden ihtiya¢ duyulan koagiilant miktar1 kolloid
konsantrasyonuna bagli dogru orantili bir sekilde artig gosterir. Son olarak, su

ortamina ihtiya¢ duyuldugundan fazla koagiilant madde eklendiginde Onceden
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stabil hale ge¢cmis kolloidler zit yiiklii iyonlarin miktarinin artmasiyla elektriksel

yiik degistirerek tekrar stabil hale gegebilirler (Duran ve Demirer, 1997).

Cokelek Icinde Hapsetme

Aliiminyum siilfat [ Al2(SO4)3 ] ve demir kloriir (FeCls) gibi +3 degerlikli
metal tuzlar1 suya ilave edildiginde metal hidroksit yapisinda bir tortu olusur.
Kolloidler bu tortularin ya g¢ekirdegini olustararak destabilize olurlar ya da tortu

yiginlari i¢inde kalarak destabilize olurlar (Duran ve Demirer, 1997).

1.5.4. Yumaklastirma Mekanizmasi (Flokiilasyon)

Koagiilasyon islemiyle stabiliteleri bozulmus taneciklerin birbirine
carparak biiyiik ve ¢okelebilir floklar haline gelmesi yumaklastirma islemi olarak
tammlanmaktadir.  Stabilitesi bozulmus partikiillerin  yumaklastirilmasinda
perikinetik, ortokinetik ve ¢okelme hizlar1 farkindan dolay1 yumaklagsma seklindeki
mekanizmalar etkindir (Faust ve Aly, 1983).

Perikinetik Yumaklasma

Partikiiller sahip olduklar1 termal enerjiden dolayr siirekli hareket
halindedir. Brownian hareketi olarak adlandirilan bu hareket sonunda meydana
gelen yumaklagmalar perikinetik yumakasma olarak adlandirilmaktadir. Perikinetik
yumaklagsmada zamanla tanecik sayisindaki azalmanin tanecik sayisinin karesiyle

dogru orantili oldugu ifade edilmistir (Faust ve Aly, 1983; Eroglu, 1991).

Ortokinetik Yumaklasma

Karigtirma sonucu meydana gelen hiz gradyanindan kaynaklanan bagil
hareketin termal etkiden kaynakli hareketi asarak ortokinetik yumaklastirmayi
meydana getirir (Faust ve Aly, 1983). Ortokinetik yumaklagmada tanecik
sayisindaki azalma, tanecik sayisi, tanecik capir ve hiz gradyam gibi etkenlere

baglidir.
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1.5.5. Koagiilant Olarak Kullamilan Maddeler

Su ve atiksu antiminda genellikle en ¢ok kullanmlan koagiilant tiirii
aliminyum siilfat [ Alx(SO4)3.18H20 [’tir. Aliiminyum hidroksit genellikle
Al;,03.XH20 kimyasal formunda ve amfoter bir yapida bulunmaktadir. Bu yiizden
hem asit hem de baz gibi davramis gosterebilir. Aliminyum hidroksit floklart
minimum ¢dziinme durumuna yaklagik pH 7 de gosterir. PH 7.6’ nin altinda pozitif
yiiklii floklar olustururken 8.2°nin {istiinde negatif yiiklii floklar olusturur
(Eckenfelder, 1989)

Koagiilasyon isleminde yaygin olarak tercih edilen koagiilant maddelerden
biri de demir tuzlaridir. Ancak kullanimin ekonomik olmamasi biiyiikk bir
dezavantaj olusturmaktadir. pH 3 ile 13 arasinda demir hidroksit ¢éziinmeyen
formda bulunmaktadir (Eckenfelder, 1989). Buna karsin demir hidroksitler i¢in
izoelektrik nokta pH 8 civarinda bulunmustur (Sengiil ve Kiigtikgiil, 1995).

Kireg genel olarak bir koagiilant sayilmamakla birlikte bikarbonatlarla
(HCOg3) reaksiyona girdiginde kalsiyum karbonat ¢okelegini (CaCOs) olusturur.
Bunun yaninda orto-fosfatlarla reaksiyonunda kalsiyumhidroksilapatit ¢okelegini
meydana getirir.

Koagiilasyon — flokiilasyon isleminin verimli gergeklesmesinde ortamdaki
magnezyum hidroksit [Mg(OH).] c¢okeleklerinin bulunmasi1 da etkin bir rol
oynamaktadir. Magnezyum hidroksit yiiksek pH’larda iyi bir sekilde ¢6kelme
gosterir (Eckenfelder, 1989). Cizelge 1.7°de koagiilant olarak kullanulan maddeler
gosterilmistir (Eroglu, 1991).
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Cizelge 1. 7 Koagiilant Olarak Kullanilan Maddeler (Eroglu, 1991)

Koagiilant Cinsi Formiil Molekiil Ozelligi
Agirlig

Aliiminyum Al>(S04)3.18H,0 666 Asidik

Siilfat NaAIO; 82 Alkali

Sodyum FeSO.4.7H;0 278 Asidik

Aliiminat Fe2(S04)3.9H.0 562 Asidik

Demir (1) Siilfat FeClz.6H.0 270 Asidik

Demir (1) Ca(OH) 74 Alkali

Siilfat CaOo 56 Alkali

Demir Kloriir

Sonmiis Kireg

Sonmemis Kireg

Koagiilasyon — Flokiilasyon isleminde bazi kimyasal maddeler floklarin
daha hizli biiyiimesine dolayisiyla hizli ¢okelen flok olusumuna sebep olur. Bu
sekilde koagiilasyon — flokiilasyon prosesinin hizi ve verimi artar. Bu siireci
hizlandirmak i¢in kullanilan polielektrolitler, yiiklii flok tanecikleri veya partikiiller
aras1 koprii teskil eden ve adsorplanabilen gruplar iceren yiiksek molekiil agirligina
sahip polimer gruplarindan olusur. Kii¢iik dozlardaki (1-5 mg/L) polielektrolitlerin
Al ve Fe tuzlan ile kullanilmasiyla iri floklar (0.3-1mm) meydana gelir. pH’tan
onemli bir sekilde etkilenmeyen polielektrolitler kolloid tizerindeki yiiklerin
azaltilmasiyla tek baslarina koagiilant 6zelligi gosterebilirler. Katyonik, anyonik ve

noniyonik olmak {izere 3 gruba ayrilirlar (Eckenfelder, 1989).

1.6. Cokelme

Cokelme (sedimantasyon) sudaki askida kat1 maddelerin ve sudan agir kati
taneciklerin kendi agirliklar1 ve yercekimiyle birlikte sivi ortamdan ayristirilmasi
islemidir. Askida kat1 madde igeren bir atiksu, hareketsiz bir ortama birakildiginda
sudan hafif olan partikiiller sivi iginde yiikselirlerken agir olanlar ¢okelir. Sularda
ve atiksulardaki partikiillerin biiyiik bir kism1 yumaklasan yapida olduklarindan

miinferit partikiilleri esas alan klasik ¢okelme teorisi tamamen gecerli degildir.
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1.6.1. Cokelme Tipleri
Yumaklasan partikiiller genellikle dort farkli sekilde ¢okelirler. Bir aktif
camur silispansiyonunun ¢Okelmesinde etkili olan ¢okelme tipleri Sekil 1.3’de

verilmistir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Derinlik

A

Temiz su bélgesi

Sikisma ¢okelme bolgesi

Zaman

Sekil 1.3. Aktif Camur Siispansiyonunun Cokelme Bolgeleri (Metcalf ve Eddy,
1991).

Serbest Cokelme

Bu tip ¢okelmede partikiiller arasinda herhangi bir etkilesim olusmaz. Her
partikiil tek basina ¢okelirken ¢okelme sirasinda partikiiliin 6zgiil agirligi, sekli ve
boyutunda bir degisiklik meydana gelmez. Partikiillerin ¢okelmesi klasik ¢okelme
teorisine gore gereklesir. Ozellikle askida kati madde konsantrasyonunun az

oldugu durumlarda gozlenir (Duran ve Demirer, 1997).

Engelli Cokelme
Askida kati maddeler ¢okelmeye basladiklar1 esnada birbirleriyle birleserek
kiiciik kiitleler haline gelirler. Cokelme hizi tanecik ¢apinin karesiyle dogru orantili
oldugu i¢in tanecik ¢ap1 biiyiik olan partikiiller kiigiik olanlara gore daha hizli bir
sekilde ¢okelir (Egolf ve McCabe, 1997). Bunun yanisira partikiil c¢ap1
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biiylimesiyle birlikte partikiil ile yer degistiren su kiitlesinin olusturdugu hareket
artarak ¢Okelme hizinda azalmalara neden olur. Belirli bir noktadan sonra ise

partikiil sabit bir hizla ¢okelmeye baslar (Uslu ve ark, 1994).

Ortii Cokelmesi

Tanecik konsantrasyonlarinin c¢ok yiiksek oldugu durumlarda, birbiriyle
etkilesime giren parcaciklar karakteristik olarak birbirinden farkli ve birden fazla
kiimeler olustururlar. Bu kiimelerin ¢okelme hizlar1 tekil durumdaki taneciklerin
¢Okelme hizlarindan daha azdir. Bunun sebebi ise ¢oOkelen kiimenin ¢okme
sirasinda yukar ittigi akiskanin kiitlesel olarak daha biiyiik olmasi ve akiskan
hareketin partikiilin asag1 yondeki ¢okelme hareketini engellemesidir. Bu tip
¢cokelmede hiz tanecigin biiyiikliigi ile konsantrasyonunun bir fonksiyonudur
(Weslind, 1965).

Sikisma Cokelmesi

Askida kat1 madde konsantrasyonun oldukga fazla oldugu sartlarda goriilen
bu tip ¢okelmede tanecikler ¢okme sirasinda birbirlerinin tizerine binerek daha
biiyik ve daha agir floklar olustururlar. Ustteki kiimelerin alttaki kiimeleri
sikistirmasi sonucunda alt kiimelerde bulunan tanecikler arasindaki sivi digari atilir.
Tanecikleri destekleyen kuvvet, bazen mekanik bazen de hidroliktir (Handley,
1974).

Partikiillerden farkli olarak yumaklasan bir stispansiyonda ¢okelme hizinin
hesaplanmasi i¢in teorik bir ifade gelistirmek oldukga zor olmasina karsin deneysel
yollarla elde edilebildigi ve yolun bir fonksiyonu olarak belirtildigi Bond (1965)

tarafindan bildirilmistir.

1.6.2. Cokelmeye Etki Eden Faktorler
Suyun 1sinmasina bagli olarak kiiciik taneciklerin ¢okelme hizlari

artmaktadir. Buna karsilik biiyiik boyutlu taneciklerin ¢okelme hizi kiigiik
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taneciklere gore sicaklikla 6nemli bir degisiklik gostermez (Bond, 1961). Cokelme
viskoziteye bagl olarak degisiklik gostermektedir. Sicakligin da viskoziteyle ters
orantili olarak degistigi gbdz Oniine alinirsa sicaklik arttikca ¢okelme hizi
artmaktadir. (Uslu ve ark, 1994).

Ozellikle sivi ortam pH’1 kolloid yapidaki siispansiyonlarmn stabil hale
gegmesinde olduk¢a Onemli bir gorev istlenir. pH’in degismesinden dolay1
elektriksel yiik dengesinin degisiklik gostermesi kolloidlerin yumaklagmasini
etkiler. Bu sayede partikiil ¢aplar1 biiyiir ve ¢okelme hizi artar (Faust ve Aly,
1983).

Tiirbiilansin etkisi g6z oniine alindiginda hidrolik veya mekanik karigtirma
dogrudan hiz gradyanini etkileyeceginden olusacak tiirbiilans partikiiller arasi
carpisma miktarint arttirip birlestirmeyi cogaltacaktir. Ancak karistirma veya
tiirbiilans ¢ok fazla olursa olusan floklarin yapisi bozulup tekrar pargalanmaya
baslar. Cokelme havuzlarinda bu yiizden fazla tiirbiilans ¢okelmeyi olumsuz yonde
etkiler (San, 1984). Genel olarak dikkatli bir karistirma kolloidal maddelerin
cokelmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Evsel atiksularin kullanildigi ¢alismalar incelendiginde c¢okelebilen kati
madde orani fazla olan yiiksek konsantrasyonlarda ¢okelme veriminin oldukca
yiiksek oldugu goézlemlenmistir (Tebbut ve Christoulas, 1975). Buna ek olarak
1948 yilinda yaptig1 calismasinda Kalinske, konsantrasyonun artmasi durumunda

baslangictaki ¢okelme hizinin yavas oldugu sonucuna ulagmustir.

1.7. Sepiyolit
1.7.1. Sepiyolitim Kristal Yapisi ve Ozellikleri

Sepiyolit (Si1203Mgs(OH)4(H20)s .8H,0) lifli bir morfolojik yapida
magnezyum silikat iceren ve yiiksek ylizey alanina sahip, su barindiran nano
boyutlu kanallardan olusan dogal bir kil mineralidir (Murray, 1999; Miura ve ark,
2012; Ozcan ve Gok, 2012; Suarez ve Garcia-Romero, 2012). Sepiyolit ortorombik

kristal sistemine sahiptir ve formu mikroskobik yapidadir. Sepiyolitin genel yapisi
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demir, nikel, aliminyum ve bakir iyonlarnyla degisebilen magnezyum iyonlari

igerir (Chuppina, 2008).
Sekil 1.4’te sepiyolitin lifli yapisindaki bloklar ve tiinellerin genel durumu

gosterilmektedir (Soheilmoghaddam ve ark, 2014).

Sekil 1.4 Sepiyolitin Sematik Yapisi (Soheilmoghaddam ve ark, 2014)

Her blok merkezi magnezyum oksit ya da magnezyum hidroksit tabakasim
cevreleyen iki tane tetrahedral silika tabakadan olusur (Brauner ve Preisinger,
1956; Vico, 2003; Alkan ve ark, 2005; Okte ve Sayinsoz, 2008).

Sepiyolit mineral yapisina ii¢ tip aktif sorpsiyon bolgesi dahildir;

% Tetrahedral serit tabaka tizerindeki oksijen iyonlari.

% Su molekiillerine koordine edilmis magnezyum (Mg) iyonlart.

% Fiber eksen boyunca dizilmig SiOH gruplar1 (Lemic ve ark, 2005).
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Sepiyolit dogada iki degisik formda ¢okelmektedir. Ilk olarak amorf yapida
kompaktlar olusturarak yumru seklinde goriilen a-sepiyolit ikinci olarak ise amorf
agregalar ya da kiigiik, yass1 ve yuvarlak partikiiller seklinde goriilen B-sepiyolittir
(Fersman, 1913). a-sepiyolit “liiletasi” olarakta bilinen ticari anlamda islenmeye
elverigli sepiyolit tiirlidiir. B-sepiyolit ise dogada katmanlagmis yataklar halinde
bulunur ayrica fiziksel yapisi ve kimyasal igerik acisindan liiletagi arasinda bazi
farkliliklara rastlanir. Liiletast 4-5 pm uzunlukta 0,2 pm kalinlikta ve elyafli bir
yapidan olusurken endiistriyel sepiyolit ise elyaf icerigi az ve pulcuklar halinde
gortiniir. Eskisehir yoresinde bulunan liiletasi ve endiistriyel sepiyolitin kimyasal

icerigi Cizelge 1.8’de gosterilmistir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

Cizelge 1. 8. Liiletas: ve endiistriyel sepiyolitin % bilesenleri (Sariiz ve Nuhoglu)

Eskisehir Eskisehir Eskisehir Eskisehir

Bilesenler Sarisu Kepeztepe Yoérikgayir Sivrihisar-

(Luletasi) | (Endustriyel | (Endustriyel) Tatarkdy

(Endustriyel)
SiO 60,41 58,65 55,24 54,04
MgO 27,75 18,14 24,79 20,69
Al203+TiO2 0,75 4,14 2,15 2,85
Fe203 0,02 2,86 1,05 1,08
CaO 0,16 2,93 2,44 0,19
K20 - - - 0,69
Na20 - - - 0,11
Kizdirma 10,62 13,14 14,33 20,03
Kaybi

Toplam 99,71 99,86 100,00 99,68

Ince taneli, topragimsi bir yapiya

sahip endiistriyel sepiyolit, genelde

beyaz, gri, kahverengi, pembemsi beyaz, sarimtirak beyaz ve yesilimsi sari,
renklerinde goriilebilmektedir. Saflik derecesine gore renk degisiklikleri goriilen
endiistriyel sepiyolitlerde saflik ne kadar fazlaysa renk beyaza yaklagir. Liiletas1 ise
daha beyaz renktedir nemli iken daha kolay islenebilir ancak higroskopik ve

zeolitik suyunu kaybedince sepiyolit sertlesir ve islenmesi gili¢ bir hal alir.
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Endiistriyel sepiyolit suda kolayca dagilabilirken liiletasi su lizerinde kalma 6zelligi
gosterir (Yeniyol, 1992).

Endiistriyel sepiyolitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.9°da verilmistir (Irkeg,
1991).

Cizelge 1. 9. Endiistriyel Sepiyolitin fiziksel Ozellikleri (irkeg, 1991).

Yapi Lifsi ve Topragimsi
Goriiniim Kaygan
Renk Beyaz,krem, kahverengi, gri veya
pembe, acgik sari
Lif Boyutlar
Uzunluk 100 A -3ile 5 ym
Genislik 100-300 A
Kalinlik 50-100 A
Gozenek Boyutlari
Mikropor gapi 15 A
Mezopor yarigapl 15-45 A
Yogunluk 2-2,5g/cm?
Sertlik (Mohs'a gore) 2-25
Kiriima indeksi 1,50
Kuruma Sicakhgi 40°C
Erime Sicakligi 1400°C - 1450°C

Sepiyolit katyon degisim kapasitesi oldukga diigiiktiir ve olusum bolgesine
bagli olarak 100 gr sepiyolit bagina katyon degisim kapasitesi 20 - 45 meq arasinda
degisiklik gosterir. Katyon degisim kapasitesi sepiyolitin biinyesinde bulunan
silisyuammun +3 degerlikli katyonlarla yer degistirmesi sonucunda ortaya ¢ikan ve
cogunlukla kristal i¢i yer degisimeriyle dengelenen elektriksel yiik ihtiyacina,
ayrica lif kenarlarindaki kopan baglarin bulunmasia baghdir. Kopan kimyasal
baglar daha iyi kristallesme gosteren sepiyolitlerde katyon degisim kapasitesinin
temel etkenidir (Jones ve Galan, 1988). Katyon degisim kapasitesinin kullanilan

iyonlarin iyonik biyiikliiklerinden bagimsiz olmasit gruplarin dis yilizeyde
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bulundugunun gostergesidir. Eskisehir sepiyolitinin degisim kapasitesi 27 meq/100
gr’dir (Cetisli, 1988).

1.7.2. Tiirkiye’de Sepiyolit Rezervleri ve Uretimi
Rezervler

Ulkemizde sepiyolit olusumlar1 Eskisehir ve Konya ilimizde goriiliirken,
en fazla ve ekonomik degeri yiiksek olanlar Eskisehir ilinin yakin c¢evresinde
bulunur. Eskisehir’deki sepiyolit rezervlerinin biiyiikk bir kismin1 dogusunda yer
alan Sarisu, Margi, Sepet¢i, Kay1, Gok¢eoglu ve Tiirkmentokat bolgesi kapsarken
batisinda ise Nemli-Dutluca boélgeleri 6nemli rezervlerini barindirir. Cizelge
1.10°da Eskisehir’deki liiletasi rezervleri yer alirken Cizelge 1.11°de endiistriyel

sepiyolit rezervleri verilmistir.

Cizelge 1. 10. Eskisehir ili baz liiletas1 rezervleri (Anonim, 2001)

BOLGE REZERV (Miimkiin)
Sandik Ton
Sarisu Bolgesi | 460.000 5.520
Kayikoyi Bolgesi | 853.000 10.236
Gokceoglu Bolgesi 50.670 608
Toplam 1.363.670 16.364

Cizelge 1. 11. Eskisehir ilindeki bazi endiistriyel sepiyolit rezervleri (Can, 1992)

BOLGE REZERV
(Miimkiin, ton)
Yoérukgayir 4.680.000
Kepeztepe 3.200.000
Cerkezkireg 32.000.000
Sogutluk 16.800.000
TOPLAM 56.680.000
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Uretim

Ulkemizdeki endiistriyel sepiyolit iiretimi Eskisehir-Sivrihisar giineyinde
yer alan Neojen havzasi ile Ilyaspasa ve Yenidogan kdyleri civarinda bulunan
maden ocaklarinda yiiriitiilmektedir. Bununla birlikte Gilinylizi — Kayakent
civarlarinda da sepiyolitli dolomit iiretimi mevcuttur (DPT, 1996).

Cikrik yontemi adi verilen yontem ile liiletasi bulunan bolgelerde zemine
tahkimatsiz bir kuyu ile inilerek dar galeriler olusturulur. Bu galerilerde iki veya ii¢
kisilik ekipler halinde c¢alismalar gergeklestirilir. Son yillarda madencilikte
teknolojik geligsmelerin artmastyla birlikte bir ya da iki kompresor kullanarak kuyu-
galeri sisteminde 5 ila 10 isci ¢alistirilabilmektedir. Galeri sisteminde derinlere
dogru inildikge yeralti suyu ve caligtirllan kompresér ve pompalar icin enerji
ihtiyact artacagindan maliyetleri yiikseltmektedir. Acik isletme yonteminde kazma
islemleri 5 metre derinlige kadar kepce ve dozerlerle gergeklestirilmektedir ancak
derinligin arttigt durumlarda madencilik olduk¢a zorlagmaktadir (Sariiz ve
Nuhoglu, 1992; Anonim, 2001).

Cikarilan liilletast yumrulari, ocaklarda nemli bir ortamda tzerleri 1slak
cuvallarla ortiilerek bekletilir ve biinyesindeki suyu kaybetmemesi saglanir. Daha
sonra sepiyolitler kirma, eleme ve firinlama islemlerine tabi tutulur. Parlatma ve
tasnif agamasindan sonra yar1 iiriin haline getirilen liletasi tane boyutlarina gore

gruplara ayrilarak kullanilacaklari atlyelere satilir.

1.7.3. Sepiyolitin Kullanim Alanlar:

Sepiyolit, gozenekli ve lifsi yapisi, fiziko-kimyasal aktivitesi ve yliksek
ylizey alanina sahip olmasi gibi 6zellikleri sayesinde adsorban ozellikli killer
arasinda yaygin bir kullanom alanina sahiptir. Sepiyolitin  teknolojik
uygulamalarina yonelik caligmalari gerek akademik gerekse teknik diizeyde
yiiriitiilen caligmalarla, arastirma enstitiileri ve tiniversitelerin ilgili béliimlerinde
yogunlasarak stirdiiriilmektedir. Sepiyolitin genel olarak baslica kullanim alanlar

asagidaki alt boliimlerde verilmistir.
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Adsorban ve Absorban Olarak Kullanim

Sepiyolit lifli ve gozenekli yapisi sayesinde son derece yliksek bir
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir ve kendi agirliginin yaklasik 200-250 kati kadar
su tutabilmektedir. Adsorpsiyon uygulamalarinda graniillerin tane boyutu,
adsorplanan sivinin kimyasal Ozellikleri ve mekanik dayanimi kadar, aktif
sorplama merkezi, yiizey alani, mikro gdzenekler, kapiler yap: gibi kil karakteristik
ozellikleri de oldukga biiyiik rol oynar. Sepiyolit 15 ila 45 A arasinda degisen
gozenek ¢apina sahiptir. Teorik olarak 400 m?%/g dis yiizey, 500m?/g i¢ yiizey alam
tespit edilmistir. Yiizey alan1 hesaplamalarinda kristal i¢i kanallara gonderilen gaz
molekiillerinin ¢api, sekli ve polaritesi Ol¢iimlerde fark yaratacagindan bu gibi
farkliliklar mutlaka belirtilmelidir (irkeg, 1993; Galan, 1996).

Absorpsiyon daha ¢ok sivi yogunlugu, viskozite ve graniillerin kapiler
emmesini belirleyen ylizey gerilimine bagliyken adsorpsiyon boyut, sekil ve
adsorplanan partikiillerin polarligina baghdir. Sepiyolit, su ve amonyum gibi polar
molekiiller ile polar olmayan bazi bilesikleri ve metil - etil alkolleri
adsorplayabilmektedir. Ancak polar olmayan bilesiklerin adsorpsiyonu soz
konusuyken adsorplama dis yiizeyle sinirli kalip, tutulan maddenin boyutuna ve
sekline baghdir. Bu yiizden biiyilk molekiilli ya da diigilk polarliga sahip
partikiiller kanallar igine difiizlenemediginden ylizey alaninin %40-50’sine denk
gelen dis yiizeylerde adsorplanir.

Sepiyolit 300°C’nin iizerine 1sitildiginda yapisal degisikliklere ve gdzenek
bozulumuna bagli olarak sorpsiyon kapasitesini kaybeder. 500°C’nin istlindeki
sicakliklarda ise liflerin siklagsmasindan dolay1 gézenek ve yarigcaplarda azalmaya
neden olur bdylece sepiyolitin yiizey alan1 azalmis olur. Sepiyolitin genlesme
ozelligi yoktur (irkec, 1993; Galan, 1996).

Montmorillonit grubu killerde oldugu gibi degisebilen katyon &zelligine
sahip olan sepiyolitte yer degistirme miktar1 diisiik olmasina karsin kanalli yapisi

nedeniyle biinyesindeki biitiin aktif bolgeler, bulundugu sulu ¢ozeltideki iyon ve
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molekiilleri adsorplayabilecek durumdadir. Hem organik maddeleri hem de diger

iyonlar1 adsorplama o0zelligi gostermektedir. Sepiyolitin yliksek adsorpsion

kapasitesine sahip olmasinda 6nemli rol oynayan aktif bolgelerine bakildiginda:

Dortytizlii tabakada izomorf degisimler az oldugundan, zayif elektron
vericisi olarak etki ederek adsorplanan molekiillerle zay1f bir etkilesim
olusturabilir.

Sepiyolit biinyesinde bulunan Mg iyonlar1 iki adet su molekiili ile
cevrelenmistir. Bu molekiiller asimetrik olup her molekiiliin protonu
komsu yapidaki oksijenlerle hidrojen bagi kurar (Demirci ve ark,
1995)

Bloklar1 birbirine baglayan uctaki Si-O-Si gruplarmin kopmas: ile
olusan yiik fazlaligim H* veya OH® iyonlarinin baglanarak
dengelenmesiyle sepiyolit yiizeyinde silanol (Si-OH) gruplar1 olusur.
Silanol gruplarinin olugmasi lif boyutuna ve kristal unsurlarina bagl
olup asitik iglemlerle artar. Bu gruplar organik molekiillerle etkilegime
girerek kovalent bag olusturabilirler (Serratosa, 1979; Akyiiz ve ark,
1991; Galan, 1996).

Sepiyolitin adsorpsiyon 6zelliklerinden kaynakli baglica kullanim alanlar

su sekildedir:

A\

Ciftlik ve ahirlarda koku giderici olarak,

S1v1 fazda nétrale yakin pH’a sahip olmasindan dolay1 tarim ve bdcek
ilact tagtyicisi olarak,

Madeni ve bitkisel yaglar ile parafinlerin rafinasyonunda,

Atiksu aritma sistemlerinde,

Sigara filtreleri ve karbonsuz kopya kagitlarinda,
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» Sindirim sistemi ile ilgili ilaglar ile toksin ve bakteri emici
formiilasyonlarda,

» Deterjan ve temizlik maddelerinde kullanilmaktadir (Chambers, 1959;
Irkeg, 1993 ve 1995; Gonzales, 2001).

Katalitik Uygulamalar

Sepiyolitin yliksek yiizey alani, mekanik ve 1s11 dayamimi gibi
ozelliklerinden dolay1 katalizor tasiyici olarak kaolin ve smektit grubu mineraller
yerine tercih edilmektedir.

Kil minerallerinin katalitik aktivitesi, ylizey aktivitelerinin bir fonksiyonu
olup sepiyolit yiizeyindeki silanol gruplarinin katalizér veya tepkime merkezi
olarak davranmasinin temel nedenidir. Ayrica yiizeydeki silanol gruplarmin belli
derecede asit Ozellige sahiptir. Sepiyolitin asitle isleme konulmasi adsorplanmig
katyonlarin uzaklastirilmasina ve yiizey alaninin artmasina neden olurken gézenek
dagilim ve kristal yapismi da etkilemektedir (irkec, 1993; Galan, 1996).

Sepiyolitin baglica katalitik uygulamalar1 sunlardir:

» Katalitik seramik filtre {iretimi (Otomobil eksozlari, fabrika bacalari
vh.)

+ Metanolden hidrokarbon eldesi

* Etanolden biitadien eldesi

*  Siv1 yakitlarin hidrojenasyonu

+  Olefinlerdeki doygun olmayan C=C baglarinin hidrojenasyonu (Irkeg,
1993).

Reolojik Uygulamalar
Sepiyolitin elektron mikroskobu altinda yapilan incelemelerinde, igne
seklindeki tanecik yiginlar1 yapisinda oldugu ve genis lif kiimeleri olusturdugu

gozlemlenmistir. Bu lif yiginlar suda ya da diger ¢oziiclilerde dagilarak siviyi
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biinyelerine hapsederler. Bu sayede siispansiyonun viskozitesi artmig olur. Bu tip
sepiyolit slispansiyonlart Newton yasasina uymayan davranis gosterirler. Bu durum
siispansiyonun konsantrasyonu, elektrolitin bilesimi, pH, itme ve ¢ekme gerilimi
gibi bircok parametreyle alakalidir (Alvarez, 1984). Sepiyolitin reolojik 6zellikleri

nedeniyle kullanildig: alanlar sunlardir:

»  Sepiyolitin elektrolit varligina minimum hassasiyyet gostermesi, tuzlu
ortamlarda bentonit zeolit gibi diger killere goére daha duyarh
davranmasi nedeniyle petrol sondajlarinda sondaj ¢amurlarinda,

*  (Cozelti kalinlagtirict ve tiksotropik 6zelliklerinden dolay1 boya, gres
yagi, asfalt kaplamalar1 ve kozmetik iirtinlerde,

*  Tohum kaplama ve giibre slispansiyonlarinda diizenleyici olarak tarim
sektoriinde,

* Baglayic1 6zelliginin yiiksek olmasi katalizor tasiyici pelet ve tablet
olarak eczacilikta,

*  Tugla ve seramik firiinlerinde,

*  Kagit, mukavva, duvar ve filtre kagidi tretiminde kullanim alani

bulmaktadir (irkeg, 1993).

Dolgu Maddesi Olarak Kullanim

Genis yiizey alani, silanol ve siloksan gruplari i¢ermesi sebebiyle elastik
ozellik gosteren maddelerin varliginda belirli bir noktaya kadar aktivitesini
stirdiirebilir ve yar1 kuvvetlendirici bir dolgu maddesi gibi davranir. Ucuz bir
aktiflestirici ile birlikte kullanildiginda diger dolgu maddelerine gore daha iyi
mekanik 6zelliklere sahiptir. Vulkanize kauguk eldesine oldukca yatkin bir katki
maddesidir (Alvarez, 1984). Bunlara ilaveten dolgu maddesi olarak boya, deterjan,
ilag, yapistiric1 ve ¢imento gibi iiriinlerde kullanilmaktadir (Irkeg, 1993; Galan,
1996).
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Diger Kullammm Alanlar

Sepiyolitin asbeste gore daha az kansorejen oOzellik gostermesi son
donemlerde asbest yerine kullanimini glindeme getirmistir. Bu yiizden fren
balatalarinda asbest yerine kullanimi1 yayginlasmistir. Seramik sektdriinde ise lif
takviyeli cimento {iretiminde, kaplanmig ark kaynak elektrotlarinda yalitim
malzemesi olarak kullanimi s6z konusudur. Japonya’da siirdiiriilen ¢aligmalarda
atik sulardan biyogaz {iiretiminde bakteri tasiyicisi veya biyoreaktor olarak

kullanimu gelistirilmistir (Irkeg, 1993).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Altunisik ve ark. (2002), yaptiklart ¢alismada kiiciik ve orta olgekli siit
endiistrisi atiksularinin 6n aritilmasinda bentonit ve sepiyolitin kullanilabilirligini
incelemislerdir. Bu c¢aligmada Jar test diizeneginde bentonit i¢in pH, sicaklik,
karistirma hizi, karistirma siiresi ve dozaj gibi degiskenlerin optimum degerleri
(Optimum  degerler: pH = 6.2, Sicaklik = 20°C, Karisim siddeti = 60 dev/dk,
karisim stiresi = 15 dk ve optimum dozaj ise 82.25 g/L ye denk olan 700 ml’lik
¢ozelti) belirlenmis olup bu degerler sepiyolit icinde ayni kabul edilmistir. Calisma
sonunda ham sepiyolit igin %28 KOI ve %85 yag gress giderimi ve aktif sepiyolit
icin %21 KOI %79 yag gress giderimi elde edilmistir.

Ugurlu ve ark. (2003), zeytin karasuyunda lignin ve fenol gibi bilesenlerin
giderilmesi lizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda elektrokimyasal 6n aritima tutulan (20
volt ve 20 dak.) ve tutulmayan iki farkli karasu 6rneginde ¢alismiglardir. Adsorban
olarak aktif karbon, ham sepiyolit ve aktive edilmis sepiyolit numuleri
kullanilmigtir. pH ve siirenin etkisinin 6lgiildiigii bu ¢aligmada 6n aritima tutulmus
suda disik pH’ta, ham atiksuda ise yiiksek pH’ta fenol ve lignin giderimi
goriilmiistiir. ki karasu orneginde de adsorpsiyon bir saat iginde dengeye
ulagmustir. Adsorban olarak en iyi verimi aktif karbon verirken aktif sepiyolitinde
aktif karbona alternatif olarak kullanilabilecek kadar etkisinin oldugu goériilmiistiir.

Ozdemir (2005), sulu ¢dzeltilerden katyonik boyar maddelerin sepiyolit
ylizeyine adsorpsiyonu lizerine yaptig1 calismasinda pH, iyon siddeti, sicaklik,
karigtirma hiz1 gibi degiskenleri incelemistir. Boyar madde olarak metil viyolet ve
metilen mavisinin sepiyolit tizerine adsorpsiyon miktarmin pH, sicaklik ve iyon
siddetinin artmasiyla dogru orantili oldugu goriiliircken karistirma hizinin bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Adsorpsiyon siiresi 3 saat iginde dengeye ulasirken
deney sonuglarinin Langmuir izotermi ile daha uyumlu oldugu gériilmiistiir. Metil
viyolet ve metilen mavisinin aktivasyon enerjisi Arrheniues esitligi kullanilarak

hesaplanmis ve sirasi ile 2,41 ve 16,23 kJ/mol olarak hesaplanmustir.
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Dogan ve ark. (2007), agir metal iyonlarinda adsorpsiyon saglamak i¢in
sepiyolitte fonsiyonellesme yoluna gitmislerdir. Fonsiyonellestirme islemi icin 5 gr
sepiyolit 100 ml toluenle siispanse edilip kuru azot altinda 1 saat siireyle
karistirillmigtir. Karisima daha sonra 5 ml aminoetilaminopropil trimetoksilan
damlatilarak 24 saatlik geri akisa birakilmistir. Karigim filtreden gegirilip su,
metanol ve asetonla yikanarak modifiye edilen yiizey 110°C’de kurutulmustur.
Modifiye edilmis sepiyolit 50 ml agir metal iceren su c¢ozeltisi icine 0,1 gr
eklenerek, iyon giicii, pH ve sicaklik degisimlerine gore adsorpsiyon kapasiteleri
incelenmistir. Agir metal iyonlarmin modifiye edilmis sepiyolite adsorplanma
kapasitesi pH, ¢ozelti dengesi ve sicaklikla artarken, iyon giiclinlin artmasiyla
azaldig1 gorilmiistiir. Deneysel veriler Langmuir izortermiyle daha iyi korelasyon
sonucglart  vermistir. Sepiyolite adsorplanan metal iyonlarin adsorplanma
kapasiteleri sirasiyla Zn > Cu > Co > Fe > Mn > Cd seklinde ve 2.167x10™* >
1.870x10* > 1.865x10* > 1.193x10* > 0,979x10* > 0.445x10* mol.g? olarak
hesaplanmstir.

Golciir (2007), sulu ¢ozeltideki demir siyaniir kompleksinin sepiyolit ile
adsorplanabilirliginin gdzlemlendigi ¢alismasinda; Tane boyutunun hem Fe*® hem
CN- iyonlarinin gideriminde etkili oldugu ve ham sepiyolitin asit ve 1sil islem
gormils sepiyolitten daha az Fe™ ve CN- iyonu adsorpladigi goriilmiistiir. Optimum
karigtirma siiresinde (120 dk) %96 Fe** ve %73 CN- giderme verimi elde
edilmistir. Ayrica ulasilan maksimum giderim kapasitesi Fe*® i¢in 117 meq/g, CN
icin 63 meq/g olarak bulunmustur.

Kiincek (2007), ultrasonik iglem ile sepiyolit mineralinin sulu ortamdan
agir metal ve boyar madde gideriminde adsorban olarak kullaniminin incelendigi
calismada; Metilen Blue (MB) boyarmaddesi i¢in dogal ve ultrasonik islem
uygulanmis sepiyolit minerallerinin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla
72,46 mgl/g ve 120,48 mg/g, Pb*? igin uygulanan islemlerde ise sirasiyla 112,36
mg/g ve 208,33 mg/g sonuglarina ulasilmistir.
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Murathan (2008), reactive orange 12 boyar maddesinin dolgulu kolonlarda
adsorpsiyonla gideriminde kiitlesel akis hizinin adsorpsiyona etkisi incelenmistir.
Adsorban olarak kahverengi sepiyolit ve diatomit kullanilmistir. Adsorpsiyon
calismalar1 sonunda sepiyolitte 176 mg/g giderim saglanirken diatomitte 126,5
mg/g reactive orange 12 giderimi hesaplanmistir.

Murathan ve ark. (2008), dolgulu kolonlarda atiksudaki nikel iyonlarinin
adsorpsiyonla giderimi {izerine yaptiklari ¢calismasinda adsorban olarak klinoptilolit
ve bej sepiyolit kullanmislardir. Deney sartlarinin sabit tutuldugu durumda
baslangi¢c adsorban konsantrasyonunun arttifinda adsorbe edilen iyon miktarinin
artti@1 gozlemlenmistir. Bej sepiyolitin klinoptilolite gére daha iyi adsorban oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bej sepiyolit igin 20,25 mgNi*? / g adsorplama kapasitesi
oldugu hesaplanirken klinoptilolitte 7,5 mgNi*? / g adsorplama kapasitesinin
oldugu hesaplanmustir.

Aydin (2010), arsenat ve arsenit iyonlarinin modifiye edilmis beydellit,
zeolit ve sepiyolit mineralleriyle gideriminin incelendigi ¢aligma sonunda 300
rpm’lik calkaliyicida gergeklesen deneyde adsorban miktar1 arttikga (0-0.2gr)
giderme veriminin arttigi daha sonra sabitlendigi gozlenmistir. Sepiyolit giderme
caligmalarinda optimum pH olarak ¢6zeltinin kendi pH degeri olan 6, ve optimum
adsorbent miktar1 ise 0.2 gr secilmistir. Sepiyolitin arsenat iizerindeki giderim
verimi %93,6 ve arsenit giderim verimi ise %83,6 olarak olgiilmiistiir,

Rytwo ve ark. (2010), sarap atiksularina organik atiksu uygulamasinda
etkin O6n artimi i¢in organik sepiyolit parcalar1 kullanarak yaptiklar
calismalarinda, katyon degisim kapasitesi %0-133 araliginda degisen kristal viyole
iceren 2 ml’lik 5gr/l ‘lik sepiyolit 8 ml saraphane atiklariyla test tiiplerinde 5’snlik
stirelerle karigtirilarak islemler tekrar edilerek turbidimetreyle Olciilmiigtiir. Daha
sonra 20 ml 5gr/l igeren organosepiyolite 80 ml saraphane atig1 eklenip manyetik
karistiricida 1 dakika siire ile karistilmast saglanmistir. 10 kere tekrar edilen bu
islem sonunda %55 ila %65 arasinda bir bulaniklik giderimi gozlenirken %20-%40

lik bir KOI giderimi oldugu hesaplanmustr.
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Ersal (2013), sulu ¢ozeltilerden nikel iyonunun giderilmesinde a-sepiyolit
artiklart ve B- sepiyolitin adsorban olarak kullanilabilirligini arastirmak amaci ile
kesikli sistemlerde adsorpsiyon uygulamistir. Oncelikle 1s1l ve asit aktivasyonlu
sepiyolitlerin nikel adsorpsiyon 0&zellikleri {izerindeki etkileri incelenmis ve
aktivasyon islemlerinin sepiyolitler iizerinde nikel adsorpsiyonu ag¢isindan olumlu
bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir. Dogal a ve B- sepiyolit ile nikel iyonu
adsorpsiyonuna adsorban dozaji, pH, temas siiresi, baslangi¢ ¢ozelti derisimi ve
sicaklik parametrelerinin etkileri arastirilmistir. En uygun adsorban dozaji 50 mL
nikel ¢ozeltisinde 0,6 g sepiyolit ve en uygun pH degeri 6 olarak belirlenmis ve
adsorpsiyon dengesine a-sepiolit igin 480 dakikada, B- sepiolit icin ise 360
dakikada ulagilmistir. Dogal a ve B-sepiolit ile nikel iyonu adsorpsiyonu i¢in elde
edilen denge verilerinin Langmuir izoterm modeli ile daha uyumlu oldugu
saptanmigtir.

Sabah ve Giiney (2013), sulu ortamda aromatik ve alifatik amin tiirlerinden
benzildimetilhegzadesil amonyoum kloriir (BDMHDA-CI) ve
hegzadesiltrimetilamonyum kloriiriin (HDTMA-CI) sepiyolite adsorpsiyonunu
incelemislerdir. Elektrokinetik potansiyel ol¢limlerin sepiyolitin sifir yiik noktasi
degerinin pH 4 te oldugu ve pH artisina bagli olarak negatif yiikiin mutlak
degerinin arttig1 belirlenmistir. Sepiyolitin denge pH’1 8,5, yiizey elektriksel
yiikiiniin -12,3 mV oldugu ve amin adsorpsiyonuna uygun oldugu belirtilmistir.
Adsorpsiyon deneyleri sonunda BDMHDA’’nin sepiyolite ilgisinin HDTMA’ya
gore daha yliksek oldugu sonucuna ulasilmistir. BDMHDA’nin sepiyolite
adsorpsiyonunda dogal pH’ta (8,5) artan sicaklikta arttig1 goriiliirken adsorpsiyon
yogunluguna onemli bir etkisinin olmadigi, HDTMA’da ise artan sicakligin
maksimum adsorpsiyon yogunlugunu kismen azalttigi saptanmustir.

Tekin (2013), agir metal iyonlarinin tekli ve ikili karigimlarinin
adsorpsiyonunda farkli kil tiirleri kullanarak adsorplanabilirligini arastirmak
amaciyla yaptiklar1 ¢caligmada nikel ve bakir iyonlarmin pH 5°te en yiiksek oldugu

gozlenirken sepiyolit ve zeolit miktarindaki artig adsorpsiyon hizim1 ve miktarini
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arttirdign saptanmistir. Hem sepiyolitte hem de zeolitteki adsorpsiyonda bakir
adsorpsiyonunun nikel adsorpsiyonuna gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Sepiyolit ve zeolit adsorban olarak kiyaslandiginda ise her iki metal iyonu igin
sepiyolit adsorpsiyonunun zeolite gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Uzun ve ark. (2014), 6nemli bir antibiyotik tiirii olan Flumequinin atik
sulardan adsorpsiyon yontemiyle giderilmesine ¢alismiglardir. Bag budama atigi,
sepiyolit ve ticari aktif karbon 6rnekleri adsorban olarak se¢ilmis ve adsorban tiiri,
miktar1, siispansiyon pH’1 ve karistirma siiresi parametre olarak degerlendirilmistir.
Bu parametrelerde, ila¢ etken maddesinin absorban degisimleri ile KOI analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, diisiik pH ve yliksek pH’da suda ¢dziinmenin
yiiksek olmasindan dolay1, KOI giderimleri % 80 ila %100’e yakin oranlarda elde
edilmistir. Buna gore en yiiksek giderimin sirastyla aktif karbon, sepiyolit ve bag
budama atiklarinda gerceklestigi sonucuna ulasilmigtir.

Shamsudin ve Shahadat (2019), Azot bazli antiseptik boyalarin
gideriminde seliiloz, bentonit ve zeolit kaplamali adsorbanlardan faydalanmiglardir.
Boyar madde olarak Brillant Green (BG) kullanilarak yapilan adsorpsiyon
calismalar1 manyetik karigtiricida 240 rpm ve 27°C £2 © de siirdiiriilmiistiir. 30 dk
sonunda kaplayici olarak kullanilan bentonit, zeolit, kalsiyum karbonat, titanyum
oksit ve ¢inko oksit igerisinde en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi %83.4 ile zeolit
olurken bunu takiben, bentonit CaCO3, TiO3, ve ZnO seklinde belirlenmistir. 50
mg/L BG konsantrasyonunda dengeye ulasildiginda bentonik kaplama %96.3’liik
bir adsorpsiyon ile en yiiksek verimi saglayarak zeolitin 6niine gegmistir (%91.7).
Adsorpsiyon i¢in optimum pH ¢oOzeltinin kendi pH’1t olan 5,64 olarak

hesaplanmustir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Atiksu

Bu ¢alismada kullanilan atiksular, Adana Organize Sanayi Bolgesi Atiksu
Arntma Tesisinin giris suyundan 2 saatlik kompozit numune seklinde temin
edilmistir. Adana Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisine gelen

atiksularin karakteristigi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Tesise giren ve desarj edilen suyun kirlilik ytikii

Parametre Birim Tesise Giren Desarj Edilen Suyun
Suyun Kirlilik Kirlilik Yuki
Yuki

Ph 7,5-8,5 7.55
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci | mgO2/| 1318 76.8
Askida Kati Madde mg/l 326 10.7
Yag ve Gres Miktari mg/l 50-90 <10
Toplam Fosfor mg/l <3 0.42
Toplam Krom mg/l <5 0.04
Krom *© mg/l <3 <0.1
Kursun mg/l <3 <0.1
Toplam Siyaniir mg/l <10 0.10
Kadmiyum mg/l <2 <0.02
Demir mg/l <4 0.84
Floriir mg/l <2 0.86
Bakir mg/l <2 0.14
Cinko mg/l <10 0.12
Siilfat mg/l <1700 552
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3.1.2. Sepiyolit

Bu caligmada farkli kaynaklardan ve jeolojik kdkenlere ait 4 farkli dogal
sepiyolit numuneleri kullanilmigtir. Sepiyolit numuneleri Eskisehir’de Beylikova,
Yukaridudas Bolgesinde Sakarya Madencilik, Sivrihisar, Yenidogan — Karacadren
bolgesinde Dolsen Madencilik, Korpe bolgesinde Ozmaltas Madencilik ve
Sivrihisar, Kurtseyh bdlgesinde Turan Madencilikten temin edilmistir. Sakarya
Madencilikten gelen gri renkteki sepiyolit 6rnegine SCN-1, Dolsen Madencilikten
gelen sepiyolit 6rnegine SCN-2, Ozmaltas Madencilikten gelen sepiyolit drnegine
SCN-3 ve son olarak Turan Madencilikten gelen sepiyolit 6rnegine ise SCN-4 adi

verilmistir.

Sepiyolit numunelerinin Blaine cihaziyla yapilan yogunluk ve porozite

araliklar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Sepiyolit numunelerinin porozite ve yogunluk sonuglari

Numune Yogunluk Blaine (cm?/g) )
Kodu (g/cm?) Yiizey Alani Porozite (e)
SCN-1 2,65 4180 0,573
SCN-2 2,54 33400 0,743
SCN-3 2,19 3480 0,657
SCN-4 2,11 9640 0,719

Sepiyolit numunelerinin kimyasal igerigini gdsteren XRF analizine
ait sonuglar Cizelge 3.3’te verilmistir. SCN-2, SCN-3 ve SCN-4 sepiyolitlerinin
SiOy igerikleri sirastyla %44,8 , %81,2 ve %73,4 gibi oldukg¢a yiiksek degerlerde
oldugu Cizelge 3.3’te goriilmektedir. SCN-1 ve SCN-2 numunelerinin CaO igerigi
diger numunelere (SCN-3 ve SCN-4) oranla daha yiiksektir. Diger taraftan SCN-3
ve SCN-4 numunelerinin Fe;Os igerikleri de SCN-1 ve SCN-2’ye gore daha
yiiksektir. Sepiyolit numunelerinin yiizey elektriksel yiiklerinin pozitif degerden
negatif degere doniistiigii izoelektrik nokta SCN-1 ve SCN-3 i¢in pHzc=7.4 iken

SCN-2 i¢in pHzpc=6.2 ve SCN-4 igin pHzpc=6.7 civarindadir.
44



3. MATERYAL VE METOD Ahmet Cem SUNA

Cizelge 3.3. Koagiilant olarak kullanilan sepiyolit numunelerinin kimyasal
bilesimleri (XRF analiz sonuglar1)

Bilegenler Sepiyolit Numuneleri

(%) SCN-1 SCN-2 SCN-3 SCN-4
SiO2 25,1 44,8 81,2 73,4
SOs 0,02 - - -
CaO 66,6 50,3 7,87 5,13
TiO2 0,28 0,16 0,46 1,193
MnO 0,08 0,04 0,072 0,19
Fe20s3 3,16 1,50 7,37 15,0
CuO 0,17 0,101 0,083 0,080
As203 0,07 - - -
SrO 1,98 1,60 0,045 0,095
ZrO2 0,05 0,03 0,033 0,073
RuO2 2,16 1,19 0,905 0,82
BaO 0,2 0,1 0,02 0,1
Eu203 0,1 0,06 - 0,1
PbO 0,05 - - -
V20s - 0,058 0,13 0,109
Cr203 - 0,03 0,582 0,104
K20 - - 1,10 3,40
NiO - - 0,115 0,084
Yb20s3 - - 0,008 -
ZnO - - - 0,023
Rb20 - - - 0,058
Re207 - - - 0,02

3.1.3 Koagiilantlar
Caligsmada sepiyolit ile atiksu aritiminda koagiilant olarak kullanimi ¢ok

yaygin olan demir kloriir (FeClz.6H,0) karsilastirma amaci ile kullanilmustir.

45



3. MATERYAL VE METOD Ahmet Cem SUNA

3.2. Metod
3.2.1. Tanecik Boyutu

Sepiyolit numunelerinin birim yiizey alanlarinin genisletilmesi i¢in tanecik
boyutu kiicliltme islemine tabi tutulmustur. Bunun i¢in 75 pm elek capindan
gecebilecek sekilde seramik bilyali degirmende kirma ve ogilitme islemleri
yapilmigtir. Calismada kullanilan sepiyolit numuneleri 75 pm ¢apl elek altinda

kalan 6rneklerdir.

3.2.2 Atiksu Analizleri

Deneysel calismalar sirasinda Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) analizinde
kullanilan Dikromat Reflux Metod, atiksu numunesinin 148°C’de potasyum
dikromat (K2Cr,0y), siilfiirik asit (H2SO4) ve giimiis siilfatla (AgoSOs) iki saat
oksidasyonu sonucunda Cr®*’iin Demir Amonyum Siilfat ile (DAS) titrimetrik
olarak hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu metod 1500 mg/L KOI
konsantrasyonuna kadar sonu¢ verip yliksek konsantrasyonlu numuneler igin
uygun seyreltmeler yapilarak uygulanmaktadir. Renk 6l¢timiinde kullanilan metod
rengin Hazen Rengi (APHA-Platinium-Cobalt-Standart) olarak fotometrik
saptanmas1 esasina dayanmaktadir. Metod 0-550 Pt/Co araliginda hassas olup
analiz Hach DR/890 Portable Colorimeter ile yapilmistir. Bulaniklik analizleri de
Hach DR/890 Portable Colorimeter kullanilarak Ol¢tilmiistiir. Askida kati madde
analizleri 1-1.2um gozenek ¢apli Whatman GF/C filtre kagid1 ile vakum filtreden
gecirilerek yapilmistir. Deneysel c¢aligmada yapilan biitiin analizler standart
metotlara (APHA, 2012) bagh kalinarak hata payinin en aza indirgenmesi igin iKi

kere tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamas1 alinmistir.

3.2.3. Pihtilasgtirma Yumaklastirma Deneyleri (Jar Test)
Sepiyolitin atiksu aritiminda koagiilant olarak etkinligini belirlemek
amactyla laboratuvar kosullarinda hiz1 0-300 rpm arasinda degistirilebilen 4 pedala

sahip jar test cihazi (MTops SF4) kullanilmustir.
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Jar Test deneyleri, 1000 ml’lik 4 (dort) tane behere konulan 900 ml’lik
atiksu numunelerinin jar test diizenegine yerlestirilmesini takiben 5 dakika siireyle
200 rpm hizda hizli karigtirma, 30 dk siireyle 100 rpm hizda yavas karistirma ve
olusan floklarin ¢okelebilmesi i¢in 30 dk siireyle ¢okeltme seklinde yapilmistir.
Hizli karigtirma sirasinda sepiyolit numunelerinin hazirlanmis cesitli dozlarinin
(1000, 2000, 3000 ve 4000 mg/L) herbir behere ilavesinden sonra ¢ozeltinin pH’1
1IN H>SOs ve NaOH ile istenilen degere ayarlanmistir. Cokeltme islemi sonunda
beherlerin {ist kismindan 300 ml numune sifonla alinmis ve 6nceden belirlenen
parametreler (KOI, AKM, Renk ve Bulaniklik) analiz edilmistir (Bknz. Bolim
3.2.2). Ortam pH’1 3’den 12’ye kadar degisen deney serileri karsilastirma yapmak
amaciyla demir kloriiriin ¢esitli dozlar1 (2000 ve 3000 mg/L) kullanilarak tekrar
edilmistir. Jar test deneylerinde kullanilan koagiilantlar i¢cin uygulanan optimum

sartlar Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Jar Test Deneylerinde Kullanilan Koagiilantlar i¢in Uygulanan
Deneysel Sartlar

KOAGULANTLAR
DENEY SARTLARI Demir SCN- | SCN- | SCN- | SCN-
Klorur 1 2 3 4
Hizli Karistirma Hizi (devir/dk) 200 200 200 200 200
Hizli Karistirma Siresi (dk) 5 5 5 5 5
Yavas Karistirma Hizi (devir/dk) 100 100 100 100 100
Yavas Karistirma Siresi (dk) 30 30 30 30 30
Cokeltme Saresi (dk) 30 30 30 30 30
pH 3-12 3-12 3-12 3-12 3-12

Herbir sepiyolit numunesi ve demirkloriir kullanilarak yapilan pihtilagtirma
ve yumaklastirma iglemleri i¢in optimum kosullar (koagiilant dozu ve pH) jar test
serileri ile saptanmistir. Pihtilastirma ve yumaklastirma islemleri daha ¢ok

atiksulardan  AKM giderimi i¢in uygulandigindan optimum kosullarin
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belirlenmesinde ¢okeltme iglemi sonrasi aritilmigs suyun AKM degerlerinin, Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY, 2004) Kiigiik ve Biiyiik Organize Sanayi
Bolgeleri ve Sektor Belirlemesi Yapilamayan Diger Sanayilerin = Karigik
Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama Desarj Standartlarinin 2 saatlik kompozit
numune AKM degerlerine esit veya daha az olmasi dikkate alinmistir (Cizelge 3.5)

Cizelge 3. 5. Karisik Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama Desarj Standartlar
(Kiiciik ve Biiyilik Organize Sanayi Bolgeleri ve Sektor Belirlemesi Yapilamayan
Diger Sanayiler)

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 Saatlik 24 Saatlik

KIMYASAL OKSIJEN
IHTIYACI (KOI)
ASKIDA KATI MADDE gg;g 388 igg
(AKM) (mg/) 20 10
YAG VE GRES gl ) )
TOPLAM FOSFOR A 2 )
TOPLAM KROM o - -
KROM (Cr+9) pllpge ) :
KUEON POy (mg/l) 1 0.5
TOPLAM SIYANUR (GN") (mal) o1 :
KADMIYUM (Cd) (mal) 10 ]
DEMIR (Fe) (gl 15 ]
FLORUR (F") (mal) 2 ]
BAKIR (Cu) (o) . ]
GINKO (zn) (mg/l) - 0,05
g:'JVLAE/(xHTg()s o (mg/) 1500 1500

) (mg/l) 20 15
TOPLAM KJELDAHL- ) o 0
AZOTU . ] 6-9 6-9
EQLIK BIYODENEYI (ZSF) | o ooy 230 250
Renk
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgular

Jar test diizeneginde yapilan pihtilagtirma-yumaklastirma ve c¢okelme
deney sonuglarinin degerlendirilmesinde Adana Organize Bolgesi atiksularinin
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Askida Kati Madde (AKM), Renk ve Bulaniklik
parametreleri gbéz Oniline almmistir. Deneysel c¢alismalar sirasinda atiksu
numuneleri i¢in 4 farkli sepiyolit 6rnegi ve demir kloriir koagiilant olarak
kullanilmis ve etkileri tespit edilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,
45,4.6,4.7,4.8, 4.9 ve 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.1. AOSB Atiksularinda pH 3’te Jar Test Sonuglari

= é é =]
= .= = - 1

Sle| 2|52 |58 [8]| 3] 2 |E =

© = =) 35 2 ° = o x z E

s | EJE| G | E|B || 0] 2 |25

£ N3 = = > = x E |3 T

S a X o < X L 3 = @ o

Z X < < @ @ 3 |2

X 8 s | ®
0 [2190| - |764 | - - - - -
1000 | 669 | 69 | 33 | 56 - - - -

SCN-

. |2000] 591 [ 73 [ 46 | 39 - - - -
3000 | 609 | 72 | 52 | 31 - - ; -
4000 | 618 | 71 | 57 | 25 - - E -
0 |1206| - | 371 | - |2260| - 420 -

scy. | 1000990 [ 17 |60 | 83 ['520 [ 76 75 82

, |2000| 762 [ 36 | 42 [ 88 | 305 86 42 90
3000 | 720 | 40 | 61 | 83 | 320 | 85 46 89
4000 | 690 | 42 | 76 | 79 | 375 | 83 54 87
0 | 957 | - | 480 | - |8825| - | 1448 -

sy, | 1000777 [ 18 |66 | 86 [1230] 86 | 166 | 88

, |2000] 7411 22 69 | 85 |925] 89 | 122 [ o1
3000 | 732 | 23 | 60 | 87 |1125| 87 | 107 | 92
4000 | 711 | 25 | 72 | 85 | 920 | 89 99 93
0 |1692| - |1466| - |3900| - 586 -

sy, | 1000|888 | 47 108 | 92 [1260| 67 [ 183 | 73

, | 2000|888 | 47 104 92 [1185] 69 | 137 [ 76
3000 | 888 | 47 | 100 | 93 |1085| 72 | 136 | 76
4000 | 882 | 47 | 91 | 93 | 950 | 75 | 116 | 80
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Cizelge 4.2. AOSB Atiksularinda pH 4’te Jar Test Sonuglari

E E E 2 |x
sl%|3|2|2|3 8|8 % |5¢
S5 2|z |2z 35 |F |58
S g elg 3z |R°

°© S ES

0 1710 - 82 - 1600 - 188 -
1000 | 972 46 57 30 - - 176 6

SCN-

1 2000 | 822 51 50 39 - - 155 17
3000 | 810 52 66 19 - = 109 42
4000 | 801 53 74 9 395 75 69 63
0 1071 < 335 - 4480 = 744 -
1000 | 642 40 60 82 |1145 | 74 149 79

SCZN_ 2000 | 651 39 45 86 890 80 103 86
3000 | 552 48 44 86 900 79 84 88
4000 | 711 33 55 83 775 82 87 88
0 957 = 480 - 8825 - 1448 =
1000 | 873 8 75 84 825 90 155 89

SC3N- 2000 | 714 25 64 86 665 92 123 91
3000 | 705 26 58 87 725 91 111 92
4000 | 705 26 60 87 925 89 94 93
0 1692 - 1466 - 3900 - 586 -
1000 | 933 44 117 92 | 1075 | 72 198 66

SC;N- 2000 | 906 46 117 92 | 1040 | 73 181 69

3000 | 897 46 108 92 795 79 161 72
4000 | 891 47 97 93 695 82 146 75
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Cizelge 4.3. AOSB Atiksularinda pH 5’te Jar Test Sonuglari

_ - E
= = 1S 5 @
O g 1 = o = = o
= — = P4 —
O = = S = T .~ = - T B
< £ E | & E| © v O = =
E | 2|5l |2 |=2| %5 || §|%
O ) © c
2| ¥ g ||| &z ¢
°© X X 7]
2

0 [1710] - 82 - [ 1600 | - 188
on 1000 [ 1011 | 40 | 51 | 37 | 1180 | 26 | 119 | 36
L, 2000|942 | 44 | 70 [ 14 - - 200 0
3000 | 822 | 51 | 54 | 34 - - 198 0
4000 | 762 | 55 | 74 9 - - 242 0
0 [1071| - [33 | - [ 4480 | - 744 -

1000 | 651 39 62 81 1220 72 180 75

SCN-
) 2000 | 630 41 51 84 840 81 130 82
3000 | 612 42 45 86 855 80 110 85
4000 | 551 44 44 86 900 79 95 87
0 1577 - 605 - 15850 - 2190 -
1000 | 717 54 86 85 3500 77 343 84
SCN- 2000 | 651 58 83 86 2400 84 284 87
3 3000 | 606 61 77 87 1850 88 209 90
4000 | 594 62 77 87 1550 90 200 90
0 1692 - 1466 - 3900 - 586 -
1000 | 966 42 112 92 1550 60 177 69
SZN- 2000 | 918 45 109 92 1325 66 158 73

3000 | 897 46 87 94 1195 69 139 76
4000 | 897 46 87 94 1075 72 130 77
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Cizelge 4.4. AOSB Atiksularinda pH 6’da Jar Test Sonuglari

_ - E

= € =] [
Slz2l2ls5 3|88 8|2 |38
s s ls| o)z 2 5 5| % %
°© S X )

2

0 |1200| - | 101 | - |7200 | - | 961 | -
1000 | 885 | 26 | 95 | 5 | 4075 | 43 | 357 | 62
SCiN_ 2000 | 681 | 43 | 105 | 0 | 3875 | 46 | 549 | 42
3000 | 660 | 45 | 93 | 7 | ee25 | 7 | 1011 | O
4000 | 582 | 51 | 79 | 21 | 1725 | 76 | 220 | 77

0 |1224| - | 285 | - | 2525 | - | 340 | -
1000 | 762 | 37 | 61 | 78 | 820 | 67 | 89 | 73
SC;N_ 2000 | 735 | 39 | 58 | 79 | 533 | 78 | 77 | 77
3000 | 705 | 42 | 46 | 83 | 485 | 80 | 70 | 75
4000 | 813 | 33 | 48 | 83 | 500 | 80 | 71 | 79

0 |1577| - | 605 | - |15850| - | 2190 | -
1000 | 915 | 41 | 207 | 65 | 7200 | 54 | 1138 | 48
SCN o000 [ 867 | 25 | 123 | 79 | 7125 | &5 | 116 | 49
° 3000 849 | 46 | 118 | 80 | 6275 | 60 | 1030 | 52
4000 | 858 | 45 | 98 | 83 | 4825 | 69 | 786 | 64

0 |1692| - |1466| - | 3900 | - | 586 | -
1000 | 987 | 41 | 130 | 91 | 1400 | 64 | 212 | 63
SZN' 2000 | 927 | 45 | 121 | 91 | 1375 | 64 | 200 | 65
3000 | 876 | 48 | 111 | 92 | 1135 | 70 | 177 | 69
4000 | 876 | 48 | 105 | 92 | 1010 | 74 | 162 | 72
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Cizelge 4.5. AOSB Atiksularinda pH 7’de Jar Test Sonuglari

— - E

= IS > [

S AR
= e E |5 | EjJo| L 09|22
£ S S |5 | 2|2 c | £ | E| E
3 o x < < < 4 & 5 8
= S s | | &

2

0 | 1200 | - | 101 | - | 7200 | - |91 | -

1000 | 942 | 21 | 88 | 12 | 2700 | 62 | 394 | 59
SiN_ 2000 | 891 | 25 | 99 | 1 | 1750 | 75 | 235 | 75
3000 | 720 | 40 | 103 | 0 | 1200 | 83 | 170 | 82

4000 | 660 | 45 | 83 | 17 | 2000 | 72 | 155 | 83

0 | 1224 | - | 285 | - | 2525 | - | 340 | -

1000 | 861 | 20 | 57 | 80 | 840 | 66 | 93 | 72
SC;N' 2000 | 732 | 40 | 47 | 83 | 670 | 73 | 82 | 75
3000 | 732 | 40 | 54 | 8L | 610 | 75 | 70 | 79

4000 | 720 | 41 | 53 | 81 | 850 | 66 | 88 | 74

0 | 1305 | - |1076 | - | 3930 | - | 510 | -

1000 | 1191 | 8 | 117 | 89 | 1375 | 65 | 218 | 57

SCSN' 2000 | 1017 | 22 | 106 | 90 | 1305 | 66 | 175 | 65
3000 | 957 | 26 | 86 | 92 | 1075 | 72 | 145 | 71

4000 | 924 | 34 | 78 | 92 | 850 | 78 | 115 | 77

0 | 810 | - | 276 | - [4030 | - | 577 | -

1000 | 780 | 3 | 83 | 69 | 1880 | 53 | 289 | 49

SZN' 2000 | 792 | 2 | 99 | 64 | 1790 | 55 | 288 | 50
3000 | 759 | 6 | 99 | 64 | 1605 | 60 | 261 | 54

4000 | 825 | O | 92 | 66 | 1440 | 64 | 232 | 59
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Cizelge 4.6. AOSB Atiksularinda pH 8’de Jar Test Sonuglari
- = E
= IS =] [
233 | 3|3 lEg|E|E @
Sl el s |85 %] ¢
|82 |2 25 |e 8|3 ¢
= S S @ @
2
0 |1350| - | 378 | - |2575| - | 668 -
1000 | 762 | 43 | 62 | 83 |1050| 59 | 132 | 80
SCiN' 2000 | 762 | 43 | 41 | 89 | 950 | 63 | 96 | 85
3000 | 750 | 44 | 46 | 87 | 600 | 76 | 95 | 85
4000 | 726 | 46 | 54 | 85 |1110| 56 | 113 | 83
0 | 909 | - |35 | - |3080| - | 620 -
1000 | 1032 | 0 | 101 | 71 |1125| 63 | 215 | 65
SC;N' 2000 | 825 | 9 | 45 | 87 | 520 | 83 | 105 | 83
3000 | 795 | 12 | 37 | 89 | 463 | 84 | 73 | 88
4000 | 765 | 15 | 48 | 86 | 360 | 88 | 63 | 89
0 |1305| - |1076| - |3930| - | 510 -
1000 | 966 | 25 | 130 | 87 |1800| 54 | 225 | 55
SCN 000 (012 | 30 | 114 | 89 1475 62 | 186 | 63
> 300876 | 32 | 97 | 90 |1450| 63 | 16 | 69
4000 | 867 | 33 | 84 | 92 |1300| 66 | 124 | 75
0 | 810 | - | 276 | - |4030| - | 577 -
1000 | 753 | 7 | 116 | 57 |2235| 44 | 319 | 44
SZN' 2000 | 732 | 9 | 110 | 60 |2225| 44 | 314 | 45
3000 | 687 | 15 | 114 | 58 | 2055 | 49 | 310 | 46
4000 | 897 | 0 | 106 | 61 |1675| 58 | 256 | 55
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Cizelge 4.7. AOSB Atiksularinda pH 9’da Jar Test Sonuglari

_ _ £

o E|_| E| || 2| 8
e | 8/S | |22 |5 || 5§ %
z sl 8| 3
© =3 S 0

2

0 1350 - 378 - 2575 - 668 -
1000 | 831 38 64 83 630 75 129 80
SC;-N— 2000 | 750 44 49 87 530 79 89 86
3000 | 741 45 40 89 380 85 72 89
4000 | 732 45 50 86 400 84 67 89

0 909 - 356 = 3080 - 620 -
1000 | 1002 0 82 76 | 1050 | 65 203 67
SC;N_ 2000 | 801 11 50 85 400 87 109 82
3000 | 771 15 40 88 415 86 82 86
4000 | 810 10 29 91 329 89 62 90

0 1422 - 312 - 3100 - 595 -
1000 | 1314 7 115 63 1885 | 39 275 53
SZN_ 2000 | 1185 16 100 67 1640 | 47 230 61
3000 | 1038 | 27 94 69 1400 | 54 185 68
4000 | 1137 20 80 74 1140 | 63 145 75

0 810 - 276 - 4030 - 577 -
1000 | 771 4 130 52 2350 | 41 370 35
SZN_ 2000 | 780 3 144 a7 2250 | 44 365 36

3000 | 714 11 146 47 | 2035 | 49 342 40
4000 | 726 10 114 58 1880 | 53 201 49
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Cizelge 4.8. AOSB Atiksularinda pH 10’da Jar Test Sonuglari

._ . £

= 1S 3 )

s 55022 F 8
|82 1¢g |22 &35 s
° B} S @

X

0 1395 - 435 - 8050 - 1364 -
1000 | 753 46 101 76 | 5900 | 26 834 38
SC;-N— 2000 | 627 55 64 85 | 3800 | 52 334 75
3000 | 492 64 67 84 3300 | 59 334 75
4000 | 555 60 58 86 |3075| 61 237 82

0 1360 - 387,7 - 5500 - 825 -
1000 | 801 41 49 87 |1435| 73 140 83
SC;N_ 2000 | 771 43 40 89 990 82 88 89
3000 | 735 45 43 88 805 85 66 92
4000 | 657 51 34 91 830 84 63 92

0 1422 - 312 - 3100 - 595 -
1000 | 1116 | 21 126 59 1725 | 44 230 61
SZN_ 2000 | 1002 | 29 126 59 1550 | 50 197 66
3000 | 984 30 174 44 | 2310 | 25 333 44
4000 | 945 33 155 50 |[2225| 28 317 46

0 810 - 276 - 4030 - 577 -
1000 | 792 2 140 49 | 2660 | 33 403 30
SZN_ 2000 | 792 2 175 36 [ 2585 | 35 454 21
3000 | 747 7 181 34 | 2590 | 35 432 25
4000 | 759 6 170 38 [ 2485 | 38 358 37
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Cizelge 4.9. AOSB Atiksularinda pH 11°de Jar Test Sonuglari

- = E

= IS > [
=552z |z2|z|2|F ¢
o || g| = ||e | &|3|¢
°© ES X )

2

0 |1395| - | 435 | - |8050| - | 1364 | -
1000 | 570 | 59 | 38 | 91 | 348 | 95 | 55 | 95
SiN' 2000 | 552 | 60 | 44 | 89 | 990 | 87 | 181 | 86
3000 | 552 | 60 | 63 | 85 |1530| 80 | 301 | 77
4000 | 582 | 58 | 68 | 84 |2800| 65 | 449 | 67

0 |1360| - |387,7] - |5500| - | 825 -
1000 | 819 | 39 | 22 | 94 | 167 | 96 | 26 | 96
SC;N' 2000 | 762 | 43 | 47 | 87 | 538 | 90 | 83 | 89
3000 | 744 | 45 | 31 | o1 | 555 | 89 | 89 | 89
4000 | 723 | 46 | 36 | 90 | 462 | 91 | 62 | 92

0 | 954 | - | 385 | - |38%0]| - | 462 -
1000 | 765 | 19 | 81 | 78 |1210| 68 | 128 | 72
SZN' 2000 | 747 | 21 | 107 | 72 |1575| 59 | 187 | 59
3000 | 756 | 20 | 106 | 72 | 1420 | 63 | 172 | 62
4000 | 765 | 19 | 103 | 73 |1445| 62 | 172 | 62

0 |1224| - | 510 | - |5050| - | 695 -
1000 | 900 | 26 | 45 | 91 | 256 | 94 | 32 | 95
SZN' 2000 | 846 | 30 | 38 | 92 | 265 | 94 | 33 | 95
3000 | 834 | 31 | 39 | 92 | 230 | 95 | 31 | 95
4000 | 825 | 32 | 45 | o1 | 238 | 95 | 28 | 95
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Cizelge 4.10. AOSB Atiksularinda pH 12’de Jar Test Sonuglari

- = E

= IS > [

AEIE I EEIE EE AR AR
s | e E|lg | Ej]o S]] O 2 | Z
£ 5 | © s | S| 3 c | = g %
3 o x < < < 4 & 5 8
= S S @ @

2

0 | 1206 | - | 371 | - |2260| - | 420 -
1000 | 702 | 41 | 25 | 93 | 160 | 92 | 15 | 96
SCiN' 2000 | 711 | 41 | 34 | 90 | 225 | 90 | 16 96
3000 | 732 | 39 | 36 | 90 | 250 | 88 | 26 | 93
4000 | 831 | 31 | 40 | 89 | 285 | 87 | 30 | 92

0 |957,6| - |480| - |8825| - | 1448 | -
1000 | 957 | O | 48 | 90 |3120| 64 | 413 | 71
SC;N' 2000 | 774 | 19 | 67 | 86 |4240| 51 | 619 | 57
3000 | 696 | 27 | 78 | 83 |5360| 39 | 556 | 61
4000 | 648 | 32 | 79 | 83 |4100| 53 | 374 | 74

0 | 954 | - |385| - |3890| - | 462 -
1000 | 714 | 25 | 73 | 81 | 610 | 84 | 94 | 79
SCN 000 [ 672 [ 20 |54 | 85 | 420 | 88 | 49 89
> 300 67z | 29 |53 | 8 443 | 88 | 88
4000 | 681 | 28 | 50 | 87 | 431 | 88 | 49 89

0 | 1224 | - |510| - |5050| - | 695 -
1000 | 792 | 35 | 56 | 89 | 421 | 91 | 59 o1
SZN' 2000 | 792 | 35 | 65 | 87 | 528 | 89 | 78 | 88
3000 | 771 | 37 | 65 | 87 | 489 | 90 | 69 90
4000 | 879 | 28 | 80 | 84 | 662 | 86 | 102 | 85
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Cizelge 4. 11. Demir Kloriir ile Yapilan Jar Test Sonuglari

=
| 2| <8| & | st S| xe| i | =t
pH | E| E| S5 E| ¥5| T | &5 EZ| &5
S| 5| Rg| 2| =8| 5| s 3°| &3
a < G} < o 2 0| & e O
3 0 1233 - - - - - - -
2000 | 819 33 - - - - - -
4 0 1224 - - - 5050 - 695 -
3000 | 699 42 - - 288 94 38 94
5 0 1224 - 510 - - - - -
3000 | 675 44 42 91 - - = -
. 0 - - 510 - - - - -
3000 E - 78 84 = - - -
0 - - 454 - - - - -
8 2000 - - 95 79 - - - -
3000 i - 63 86 - = - -
9 0 5 , - - 4050 - - -
3000 - = 3 - 777 80 - -
0 - - - , - - 645 -
10 3000 94 85
1 0 - - - - 5050 . 695 -
3000 - - - - 395 92 69 90
1 0 - - - - 4050 - 645 -
2000 - - - - 517 87 54 91

4.2. Deneysel Sonuglarin Tartiymasi
4.2.1 AOSB Atiksularinda Sepiyolitin Koagiilant EtKisi
Dozun Etkisi

Adana Organize Sanayi Bolgesinden alinan atiksularda sepiyolit ile yapilan
jar test deneylerinde sirasiyla SCN-1, SCN-2, SCN-3, SCN-4 olarak adlandirilan
sepiyolit ornekleri kullanilmigtir. AOSB atiksu numunelerine her bir sepiyolit
ornegi ayr1 ayr1 uygulanarak Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Askida Kat1 Madde
(AKM), Renk ve Bulaniklik giderme verimleri tespit edilmistir. Uygulanan

sepiyolit dozlarina karsilik elde edilen aritma verimleri sirasiyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3
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ve 4.4°de verilmistir. Pthtilastirma ve yumaklagtirma islemi daha ¢ok atiksulardan
AKM giderimi ic¢in uygulandigindan optimum kosullar belirlenirken Cizelge
3.5tecki AKM desarj standartlar1 goz oOniinde bulundurulmustur. Cizelgelerden
(4.1-4.10) ve sekillerden (4.1-4.4) tiim sepiyolit numunelerinin (SCN-1, SCN-2,
SCN-3, SCN-4) optimum kosullart doz = 2000 mg/L ve pH = 11 olarak tespit

edilmistir.
KOI Giderimine Dozun Etkisi
100
90
E 80
E 70
o 60 — 4= > ‘—§— —4#=5CN-1
50 i
9 - o ] =l—SCN-2
g 40 SCN-3
. 30 > 3¢ %
ES — —<—SCN-4
20— — ——
10
U T T 1
1000 2000 3000 4000
Doz (mg/L)

Sekil 4.1. AOSB Atiksu Numunelerinde Sepiyolitlerin KOI Giderimi Uzerine
Etkisi (Ttm Sepiyolit Numunelerinde Optimum pH = 11)
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AKM Giderimine Dozun Etkisi
100

80
70 ‘\l e —A

60 #—SCN-1

50 ——5CN-2

40 b= SCN-3
30

20
10

=—=SCN-4

% AKM GIDERIMI

1000 2000 3000 4000

Doz (mg/L)

Sekil 4.2. AOSB Atiksu Numunelerinde Sepiyolitlerin AKM Giderimi Uzerine
Etkisi (Tiim Sepiyolit Numunelerinde Optimum pH = 11)

Renk Giderimine Dozun Etkisi
100

90 >F< —a
80

60 __‘A =—4—S5CN-1

50 —8—5CN-2

40 === SCN-3

30 i SCN-4
20

10

% RENK GIDERIMI

1000 2000 3000 4000

Doz (mg/L)

Sekil 4.3. AOSB Atiksu Numunelerinde Sepiyolitlerin Renk Giderimi Uzerine
Etkisi (Tiim Sepiyolit Numunelerinde Optimum pH = 11)
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Bulaniklhk Giderimine Dozun Etkisi
100 N N
90 \ A T—
i \
70 - >

60 =
50
40
30
20
10

=—4—5CN-1

== 5CN-2

SCN-3

===SCN-4

% BULANIKLIK GIDERIMI

1000 2000 3000 4000
Doz (mg/L)

Sekil 4.4. AOSB Atiksu Numunelerinde Sepiyolitlerin Bulamkhk Giderimi
Uzerine Etkisi (Ttm Sepiyolit Numunelerinde Optimum pH = 11)

KOI gideriminde dozun etkisi incelendiginde tiim sepiyolit 6rnekleri i¢in
doz arttikga KOI gideriminde ¢ok az artis gézlenmistir. Tiim kosullar i¢in elde
edilen verilere gore KOI gideriminde doz etkisi igin sepiyolit numuneleri SCN-1 >
SCN-2 > SCN-4 > SCN-3 olacak sekilde siralanabilir (Cizelge 4.1-4.10 ve Sekil
4.1). Ayrica en yiiksek KOI giderimi (%73) 2000 mg/L ve pH 3’te SCN-1
numunesi i¢in elde edilmistir (Cizelge 4.1). Optimum kosullarda ise (pH 11 ve doz
2000 mg/L) en yiiksek giderme verimi yine SCN-1 numunesi i¢in (%60) elde
edilmistir (Cizelge 4.9). Sepiyolit numunelerinin igerikleri géz oniine alindiginda
KOI gideriminde CaO bileseninin en yiiksek oldugu ve silika bileseninin en diigiik
oldugu sepiyolit numunesinde (SCN-1) en iyi sonucun elde edildigi tespiti
yapilmistir.

AKM gideriminde dozun etkisi incelendiginde tiim sepiyolit numuneleri
icin doz arttikca azalma tespit edilmistir. Tiim kosullar i¢in elde edilen verilere
gore AKM gideriminde doz etkisi i¢in sepiyolit numuneleri SCN-4 > SCN-2 >

SCN-1 > SCN-3 seklinde siralanabilir (Cizelge 4.1-4.10 ve Sekil 4.2). Tlave olarak
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en yiksek AKM giderimi (%94) 4000 mg/L ve pH 4-5 araliginda SCN-4
numunesi i¢in elde edilmistir (Cizelge 4.2-4.3). Optimum kosullarda ise (pH 11 ve
doz 2000 mg/L) en yiiksek AKM giderimi SCN-4 6rnegi i¢in %94 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.9). Sepiyolit numunelerinin igerigi géz Oniine alindiginda
AKM gideriminde Fe;Os ve silika bileseninin etkili oldugu goriilmektedir.

Renk gideriminde dozun etkisi incelendiginde tiim sepiyolit numuneleri
g0z oniine alindiginda AKM’de oldugu gibi doz arttik¢a azalma gozlenmistir. Tiim
kosullar i¢in elde edilen verilere gore Renk gideriminde doz etkisi i¢in sepiyolit
numuneleri SCN-4 > SCN-2 > SCN-1 > SCN-3 olarak siralanabilir (Cizelge 4.1-
4.10 ve Sekil 4.3). En yiiksek renk giderimi 1000 mg/L ve pH 11°de %96 olarak
SCN-2 6rnegi icin elde edilmistir (Cizelge 4.9). Optimum kosullarda ise (pH 11 ve
2000 mg/L) SCN-4 6rnegi i¢in %94 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.9). Sepiyolit
numunelerinin igerikleri géz oOniine alindiginda Renk gideriminde en etken
bilegenin CaO ve silika oldugu goriilmektedir.

Bulaniklik gideriminde dozun etkisi incelendiginde tiim sepiyolit 6rnekleri
icin doz arttik¢a azalma gozlenmistir. Tiim kosullar icin elde edilen verilere gore
bulaniklik gideriminde doz etkisi i¢in sepiyolit numuneleri SCN-4 > SCN-2 >
SCN-1 > SCN-3 seklinde siralandig1 gozlenmistir (Cizelge 4.1-4.10 ve Sekil 4.4).
En yiiksek bulaniklik giderimi (%96) 1000 mg/L ve pH = 11-12 ‘de hem SCN-1
hem de SCN-2 numuneleri ig¢in gézlenmistir (Cizelge 4.9 ve 4.10). Optimum
kosullarda ise (pH 11 ve doz 2000 mg/L) SCN-4 o6rnegi igin %95 olarak elde
edilmistir (Cizelge 4.9). Ayrica sepiyolit numunelerinin igerikleri gbéz Oniine
alindiginda Bulaniklik gideriminde en etken bilesenlerin CaO ve Silika oldugu
tespiti yapilmstir.
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pH Etkisi

Adana Organize Sanayi Bolgesinden alinan atiksu 6rneklerine mevcut 4
sepiyolit numunesinin herbiriyle ayr1 ayr jar test deneyleri uygulanmistir. Jar test
deneylerinde KOI, AKM, Bulaniklik ve Renk parametrelerinde giderim
verimlerinin pH etkisi incelenmigstir. Uygulanan farkli pH’lara karsilik elde edilen

optimum aritma verimleri sirasiyla Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

pH'In KOI Giderimine Etkisi

100
90

=

o

A —e—SCN-1

o —8—SCN-2

o]

2 SCN-3
o

> —<—SCN-4

Sekil 4.5. AOSB Atiksu Numunelerinde pH’in KOI giderimine Etkisi (Tiim
Sepiyolit Numuneleri i¢in Optimum Doz 2000 mg/L)
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pH'In AKM Giderimine Etkisi
100

s ST
/

60 H’

=—4—5CN-1

50

I —li—5CN-2
40 — \ I/ \YI ===SCN-3
/

% AKM GIDERIMI

30 \ —<—S5CN-4
20

10
0 T \—TJ\ T T T T 1

Sekil 4.6. AOSB Atiksu Numunelerinde pH’in AKM Giderimine Etkisi (Ttim
Sepiyolit Numuneleri i¢in Optimum Doz 2000 mg/L)

pH'In Renk Giderimine Etkisi
100

90 -

80 -

70 -
60 —4—SCN-1

50 }7\ L —8—5CN-2
/

=e=SCN-4

% RENK GIDERIMi

30
20 /

10 /
0 *4" T " T 1 T T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Sekil 4.7. AOSB Atiksu Numunelerinde pH’in Renk Giderimine Etkisi (Ttim
Sepiyolit Numuneleri i¢in Optimum Doz 2000 mg/L)
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pH'in Bulanikhk Giderimine Etkisi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% BULANIKLIK GIDERIMI

Sekil 4.8. AOSB Atiksu Numunelerinde pH’in Bulaniklik Giderimine Etkisi (Tim
Sepiyolit Numuneleri i¢in Optimum Doz 2000 mg/L)

KOI gideriminde pH’1n etkisi incelendiginde tiim sepiyolit ornekleri i¢in
pH arttik¢a izoelektrik noktaya kadar once azalmis sonra artig gostermistir. En
yiiksek KOI giderimi (%73) 2000 mg/L. ve pH 3’te SCN-1 numunesi igin elde
edilmistir (Cizelge 4.1). Optimum kosullarda ise (pH 11 ve doz 2000 mg/L) en
yiiksek giderim verimi yine SCN-1 igin (%60) elde edilmistir (Cizelge 4.9).
Optimum kosullar géz 6niinde bulunduruldugunda KOI giderimi i¢in sepiyolit
numuneleri SCN-1 > SCN-2 > SCN-4 > SCN-3 seklinde siralanabilir (Cizelge 4.9
ve Sekil 4.5). Sepiyolit numunelerinin igerikleri géz Oniline alindiginda KOI
gideriminde silika bileseninin minimum oldugu ve CaO bileseninin maksimum
oldugu sepiyolit drneginde (SCN-1) en iyi sonucun elde edildigi goriilmektedir.

AKM gideriminde pH’m etkisi incelendiginde SCN-1, SCN-3 ve SCN-4
sepiyolit numuneleri i¢in pH arttikca izoelektrik noktaya kadar azalma ve
izoelektrik noktadan sonra ise artis gozlenmistir. SCN-2 ise ¢ok az etkilenmigtir

(Cizelge 4.1-4.10 ve Sekil 4.6). En yiiksek AKM giderimi (%94) olarak 4000 mg/L
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ve pH 4-5 araliginda SCN-4 numunesi i¢in elde edilmistir (Cizelge 4.2-4.3).
Optimum kosullarda ise (pH 11 ve doz 2000 mg/L) en yiliksek giderme verimi
SCN-4 numunesi i¢in %94 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.9). Optimum kosullar
g0z oniinde bulunduruldugunda AKM giderimi icin sepiyolit numuneleri SCN-4 >
SCN-2 > SCN-1 > SCN-3 olarak siralanabilir (Cizelge 4.9 ve Sekil 4.6). Sepiyolit
numunelerinin igerikleri goz Oniine alindiginda AKM gideriminde Fe;O3
bileseninin ve silika bileseninin etkili oldugu goriilmektedir.

Renk gideriminde pH’1n etkisi incelendiginde SCN-1, SCN-3 ve SCN-4
sepiyolit numuneleri i¢in pH arttik¢a izoelektrik noktaya kadar azalma ve noktadan
sonra ise artig gdzlenmis SCN-2 ise ¢ok az etkilenmistir (Cizelge 4.1-4.10 ve Sekil
4.7). En yiksek renk giderimi 1000 mg/L ve pH 11’de %96 olarak SCN-2
numunesi i¢in elde edilmistir (Cizelge 4.9). Optimum kosullarda ise (pH 11 ve doz
2000 mg/L) en yiiksek giderme verimi SCN-4 numunesi i¢in %94 olarak elde
edilmistir (Cizelge 4.9). Optimum kosullar géz Oniinde bulundurularak Renk
giderimi igin sepiyolit numuneleri SCN-4 > SCN-2 > SCN-1 > SCN-3 olarak
siralanabilir (Cizelge 4.9 ve Sekil 4.7). Sepiyolit numunelerinin igerikleri goz
Oniine alindiginda Renk gideriminde etken bilesenin CaO oldugu goriilmektedir.

Bulaniklik giderimi i¢in pH’in etkisi incelendiginde SCN-1, SCN-3 ve
SCN-4 sepiyolit numunelerinde pH arttik¢a izoelektrik noktaya kadar azalma ve
noktadan sonra ise artis gozlenirken SCN-2’de ise ¢ok az etki goézlenmistir
(Cizelge 4.1-4.10 ve Sekil 4.8). En yiiksek bulaniklik giderimi (%96) 1000 mg/L
ve pH 11-12°de hem SCN-1 hem de SCN-2 numuneleri igin gozlenmistir (Cizelge
4.9-4.10). Optimum kosullarda ise (pH 11 ve 2000 mg/L) en yiiksek giderme
verimi SCN-4 numunesi i¢in (%95) olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.9). Optimum
kosullar goz oniinde bulundurularak bulaniklik giderimi i¢in sepiyolit numuneleri
SCN-4 > SCN-2 > SCN-1 > SCN-3 olarak siralanabilir (Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8).
Sepiyolit numunelerinin igerikleri gdz oniine alindiginda Bulaniklik gideriminde

Fe,O3 ve silika bileseninin etkili oldugu goriilmektedir.
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4.2.2. AOSB Atiksularinda Sepiyolitin Koagiilant Etkisinin Demir Kloriir ile
Karsilastirilmasi

Calismanin  bu kisminda sepiyolitlerin koagiilant olarak etkinligini
karsilastirmak amaciyla atiksu arittiminda yaygin bir koagiilant olarak kullanilan
demir kloriir ile jar test deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda
sepiyolit numunelerinden elde edilen KOI, AKM, Renk ve Bulaniklik giderim
degerleriyle birlikte Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.9. AOSB Atiksu Numunesinde Demir Kloriir ve Sepiyolitlerin KOI
Giderme Verimlerinin Karsilastirilmasi (Karsilastirma Kosullari:  pH=5,
Doz=3000 mg/L)

69



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet Cem SUNA

100
90

89 a7 89
79

80

70 60

60

50

40

30

20

10

0 T T T T

SCN-1  SCN-2  SCN-3  SCN-4 FeCl

% AKM GiDERIMI

Sekil 4.10. AOSB Atiksu Numunesinde Demir Kloriir ve Sepiyolitlerin AKM
Giderme Verimlerinin Karsilastirilmas: (Karsilastirma Kosullar::
pH=8, Doz=2000 mg/L)
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Sekil 4.11. AOSB Atiksu Numunesinde Demir Kloriir ve Sepiyolitlerin Renk
Giderme Verimlerinin Karsilastirilmas: (Karsilastirma Kosullari:
pH=11, Doz=3000 mg/L)
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Sekil 4.12. AOSB Atiksu Numunesinde Demir Kloriir ve Sepiyolitlerin Bulaniklik
Giderme Verimlerinin Karsilastirilmas1  (Karsilastirma Kosullart:
pH=11, Doz=3000 mg/L)

Sekil 4.9’da goriildiigi gibi KOI gideriminde (pH=5 ve Doz=3000 mg/L)
silika bileseninin en yiiksek oldugu SCN-3 6rnegi ile en yiiksek verim elde
edilmistir.

Sekil 4.10 incelendiginde AKM gideriminde (pH=8, D0z=2000 mg/L)
SCN-3 ve SCN-1 orneklerinde FeCl’den daha iyi sonug elde edilmistir.

Sekil 4.11’de goriildiigii iizere Renk gideriminde (pH=11, Doz=3000
mg/L) yiiksek oranda Fe,O3 ve SiO; i¢ceren SCN-4’den FeCls kadar hatta daha iyi
sonug elde edilmigtir.

Sekil 4.12°de gorildiigii gibi Bulaniklik gideriminde (pH=11, Doz=3000
mg/L) yliksek oranda Fe;Os; ve SiO; iceren SCN-4’de FeCls’den daha iyi sonug
elde edilmistir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi tiim parametrelerdeki giderimlerin sepiyolit
ornekleri ile demir kloriirden daha iyi sonu¢ elde edilmistir. Elde edilen bu

sonuglar daha Once yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglarla benzerlik
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gostermektedir (Uzun ve ark. 2014, Rytwo ve ark. 2011, ve Altunigik ve ark.
2002).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Adana Organize Sanayi Bolgesi atiksularinda sepiyolitin koagiilant olarak
etkinligini belirlemek amaciyla yapilan bu calismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1. Sepiyolitlerin koagiilant olarak etkinligi, igerdikleri silisyum (Si),
kalsiyum (Ca), demir (Fe) ile iligkili oldugu tespiti yapilmustir.
Ozellikle KOI gideriminde kalsiyum icerigi arttikca aritma veriminin
de arttig1 gorilmiistiir.

2. Yapilan jar test deneylerinin sonuglarma goére KOI, AKM, Renk ve
Bulaniklik parametreleri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; KOI giderimi
icin SCN-1 sepiyoliti, AKM, Renk ve Bulaniklik gideriminde SCN-4
sepiyolit érneklerinin daha etkin oldugu goriilmiistiir.

3. Sepiyolit 6rneklerinin tamami doz arttik¢a tiim parametrelerde daha
etkili oldugu goriilmektedir.

4. SCN-1, SCN-2 ve SCN-3 sepiyolit 6mekleri yiiksek pH’larda etkili
olurken SCN-4 sepiyolit 6rnegi diisiik pH’larda tiim parametreler igin
daha etkin oldugu tespit edilmistir..

5. Tiim parametrelerin gideriminde (KOI, AKM, Renk ve Bulaniklik)
sepiyolit érnekleri ile demir kloriirden daha iyi sonug elde edilmistir.

6. Sepiyolit minerali adsorpsiyon islemi ile agir metal ve boyar madde
gideriminde kullanilabilecegi onerilebilir.

7. Sepiyolit maddesi yiliksek oranda icerdigi silika bileseninin yiizey
yiikiiniin pozitif degerden negatife doniistiigii pHzpc degeri 2 civarinda
oldugundan, silika bilesenine sahip sepiyolit maddesi ile ozellikle
Cr(VI) gideriminin yiliksek olabilecegi diisiiniilmektedir (Panday ve
ark.,1985; Bayat, 2002).

73



5. SONUCLAR ve ONERILER Ahmet Cem SUNA

74



KAYNAKLAR

Abwasserabgabengesetz, 1976. Gesetz iiber Abgaben fiir das Einleiten von
Abwasser in Gewasser

Akyliz, S., Akyiiz, T., Davies, J.C., 1991, Bipridin Molekiiliiniin Liiletast
Tarafindan Yiizeysel Sogurulmasinin Fourier Transform Kirmizi-Alt1 ve
Laser Raman Spektroskopileri ile Incelenmesi, V. Ulusal Kil
Sempozyumu, 16 20 Eyliil, Anadolu U., Eskisehir, 247-256.

Alkan, M., Tekin, G., ve Namli, H. 2005. FTIR and Zeta Potential
Measurements of Sepiolite Treated with Some Organosilanes.
Microporous and Mesoporous Materials, 84, 75-83.

Altumisik, 1., Ileri, R., Artir, R., 2002. Kiigiik ve Orta Olgekli Siit Endiistrisi
Atiksularinin Onaritilmasinda Bentonit ve Sepiyolitin Kullamlabilirligi.
SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 6.Cilt, 2.Say1

Alvarez, A., 1984. Sepiolite: Properties and Uses, in:A.Singer and E. Galan,
Palygorskite- sepiolite, Occurrences,Genesis and Uses, Developments in
Sedimentology, Elsevier, Amsterdam, 37, 253-287.

Apha, 2012. Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th
edn. American Public Health Association, Washington DC.

Aydin, S., 2010. Arsenat ve Arsenit iyonlarinin Modifiye Edilmis Beydellit, Zeolit
ve Sepiyolit Mineralleri Ile Giderimi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, s.36-65.

Bayat, B., 2002. Comparative Study of Adsorption Properties of Turkish Fly Ashes
Il. The Case of Chromium (VI) and Cadmium (1), Journal of Hazardous
Materials B95 (2002) 275-290.

Bond, A.W., 1961. The Behaviour of Suspansions J. Inst. Water Eng. 15, 494.

Brauner, K., ve Preisinger, A., 1956. Struktur and Entshehung des Sepioliths.
Miner U Petrogr Mittlgn, 6, 120-140.

75



Can, G., 1992. Diinya'da ve Tirkiye'de Sepiolitik Kil, MTA Fizibilite Etiidleri
Dairesi,Ankara, 1- 8.

Chuppina, S.V., 2008. Investigation of the Functional Role of Sepiolite in
Organosilicate Composites. Glass Physics and Chemistry, 34, 166-172.

Cetisli, H., 1988. Eskisehir Sepiolitinin Yiizey Asit-baz Ozelliklerinin Gegis Metal
Katyonlarin1 Adsorplama Kapasitesinin Arastirilmasi, Tiibitak Proje No:
704, 78s.

Demirci, S., Erdogan, B., Akay, M.Y., 1995. Bentonit ve Sepiyolitin Seker
Cozeltileri ile Etkilesimi, VII. Ulusal Kil Sempozyumu, 27-30 Eyliil,
Ankara, 331-340.

Dogan, M., Turhan, Y., Alkan, M., Naml1, H., Turan, P., Demirbas, O., 2007.
Functionalized Sepiolite for Heavy Metal lons Adsorption,
Desalination 230, 248-268.

Dpt, 1996. Liiletasi, Tabakali Sepiyolit, Atapulgit (Paligorskit), Devlet Planlama
Teskilat1 VII. Bes Yillik Kalkinma Plam Ozel Ihtisas Komisyonu, Diger
Endiistri Mineralleri Calisma Grubu Raporu, Cilt 1, Yaym No: DPT 2421
OIK :480, Ankara, 5-35.

Duran, M. ve Demirer, G.N., 1997. Su Arttiminda Temel Islemler. Lazer Ofset,
Ankara,203s.

Eckenfelder, W.W., Jr., 1989 Industrial Water Pollution Control. McGraw-Hill Inc.
400p.

Egolf, C.B., Mccabe, W.L., 1937. Rate of Sedimentation of Floculated Particles.
Trans.Amer.Inst.Chem.Engrs., 33, 620.

Eroglu, V., 1991. Su Tasfiyesi. ITU Insaat Fakiiltesi Matbaas1, 314s.

Ersal, E. K., 2013. Sepiolit ile Sulu Cozeltilerden Ni(II) Iyonunun Giderilmesi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstiitisi.

Faust, S.D., Aly, O.M., 1983. Chemistry of Water Treatment. Butterworth
Publishers, 723p.

76



Fersman, A.E., 1913. Research on Magnesium Silicates, Zap. Imp. Akad. Nauk,
32, 321-430.

Galan, E., 1996. Properties and Applications of Palygorskite - Sepiolite Clays,
Clay Minerals, 31, (4) , 443-453.

Goknil, H., Toroz, 1., Cimsit, Y., 1984. Endiistriyel Atiksularin Kontrol ve

Kisitlanma Esaslar1 Projesi-Tekstil Endiistrisi . ITU Cevre ve Sehircilik Arastirma
Merkezi, 282s.

Golciir, N., 2007. Sulu Cozeltideki Demir Siyaniir Kompleksinin Sepiyolit ile
Adsorplanabilirligi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisligi Ana Bilim Dali, s.68-70.

Handley, J., 1974. Sedimentation: On Introduction to Solids Flux Theory. Water
Pollution Control, 73, 230-239.

Hiraman, E. ve Tiiziin, S., 1995. Kolloid Kimya. Istanbul Universitesi Miih. Fak.
Yaynlari, Istanbul, 295s.

https://www.adanaorganize.org.tr

Irkeg, T., 1993. Sepiyolitin Kullanim Alanlar1 ve MTA-GIRIN Ortak Arastirma
Projesinin Sonuglari, Ankara, MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi
Biilteni, 5-6, 32-37.

Irkeg, T., 1995. Regresyondaki Tiirkiye Madencilik Sektérii I¢in Yeni Bir Umut:
Sepiolit, VVI. Ulusal Kil Sempozyumu, Ankara

Jern N.W. (2006). Industrial Wastewater Treatment. Imperial College Press

Jones, B.F., GALAN, E., 1988, Sepiolite and Polygorskite, Mineralogical Soc.19,
375 p.

Jorgensen, S.E., 1979. Industrial Wastewater Management. Elsevier Scientific
Publishing Company, Amsterdam, Netherlands. ISBN: 0-444-41795-8.
388.

Kalinske, A. A., 1948. Setling Characteristics of Suspansions in Water Treatment
Processes. J.A. Wat.Wks.Ass., 40, 113-126.

77



Kiincek, 1., 2007. Ultrasonik Islem ile Sepiyolit Mineralinin Sulu Ortamdan Agir
Metal ve Boyarmadde Gideriminde Adsorbent Olarak Kullaniminin
Gelistirilmesi, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi  Cevre
Miihendisligi Ana Bilim Dal1, $99-100.

Lemic, J., Tomasevic-Canovic M., Dijuricic, M., ve Stanic, T., 2005. Surface
Modification of Sepiolite With Quaternary Amines. Journal of Colloid
and Interface Science, 292. 11-19.

Lin, S.H., Peng, C.F., 1994. Treatment of Textile Wastewater by Electrochemical
Method. Water Research, 28 (2), 277-282

Metcalf ve Eddy, 1991. Wastewater Engineering, Treatment and Reuse. McGraw
Hill Inc., McGraw-Hill Inc., 1334s.

Miura, A., Nakazawa, K., Takei, T., Kumada, N., Kinomura, N., Ohki, R., ve
Koshiyama, H., 2012. Acid-, base-, and heat-induced degradation
behaviour of Chinese sepiolite. Ceramics International, 38, 4677-4684.

Morrison, C., Bandara, J., Kiwi, J., 1996. Sunlight induced decolouration
degradation of non-biodegradable Orange 2 dye by advenced oxidation
technologies in homogeneous and heterogeneous media. J. Adv. Oxid.
Technol.(1): 160-169.

Murathan, A.S., 2008. Atiksulardan Reaktif Boyanin Dolgulu Kolonlarda
Giderilmesi, Kafkas Univ. Fen ve Miih. Derg. 2008, 1(1): 5-8.

Murathan, A., Hidiroglu, B., Murathan, A.S., 2008. Atiksulardaki Nikel iyonunun
Dolgulu Kolonlarda Adsorpsiyonla Giderimi, Kafkas Univ. Fen ve
Miih. Derg. 2008, 1(1): 9-12.

Murray, H.H., 1999. Applied Clay Mineralogy today and tomorrow. Clay
Minerals, 34, 39-49.

Nemerow, N.L., 1978. Industrial Water Pollution, Origins, Characteristics and

Treatment. Addison-Wesley Publishing Company, 733s.

78



Okte, A.N., ve Sayinsoz, E., 2008. Characterization and Photocatalytic activity of
TiO, supported sepiolite catalysts. Separation and Purification Technology,
62, 535-543.

Ozcan, A.S., ve Gok, O. 2012. Structural characterization of
dodecyltrimethylammonium (DTMA) bromide modified sepiolite and its
adsorption isotherm studies. Journal of Molecular Structure, 1007, 36
44,

Ozdemir, Y., 2005. Katyonik Boyar Maddelerin Sepiyolit Yiizeyinde
Adsorpsiyonu ve Adsorpsiyon Kinetigi, Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Kimya Anabilim Dali, Balikesir.

Panday, K.K., Prasad, G., Singh, V.N., 1985. Water Res. 19 (7) (1985) 8609.

Rytwo, G., Rettig, A., Gonen, Y. 2010. Organo Sepiolite Particles for
EfficientPretreatment of Organic Wastewater: Application to Winery
Effluents, Applied Clay Science 51, (2011) 390-394.

Sabah, E., Giiney, E., 2013. Sepiyolite Aromatik (BDMHDA-CI) ve Alifatik
(HDTMA CI) Amin Adsorpsiyonu, Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 025803, 19-24.

Sariiz, K., ve Nuhoglu, 1., 1992. Eskisehir, Endiistriyel Hammadde Yataklar1 ve
Madenciligi, Anadolu Universitesi Yayinlar1, 636, 338-343.

Serratosa, J.M., 1979. Surface Properties of Fibrous Clay Minerals (Palygorskite
and Sepiolite), Development Sedimentol, 27, 99-109.

Shamsudin, M.S., Shahadat, M., 2019. Cellulose/Bentonite-Zeolite Composite
Adsorbent Material Coating for Treatment of N-Based Antiseptic Cationic
Dye from Water, Journal of Water Process Engineering 29 (2019) 100764,

Shu, H.Y., Huang, C.R., Chang, M.C., 1994. Decolourization of mono-azo dyes in
wastewater by advanced oxidation process: a case study of acid red 1 and
acid yellow 23. Chemosphere, 29:2597-2607 International Journal of
Environment and Pollution. IJEP. 21(6):603-611.

Skky, 2004 Su kirliligi Kontroli Y6netmeligi.
79



Soheilmoghaddam, M., Wahit, M.U., Yusuf, A.A., Al-Saleh, M.A., ve Whye,W.T.,
2014. Characterization of bio regenerated
cellulose/sepiolitenanocompositefilms prepared via ionic liquid. Polymer
Testing, 33, 121-130.

Suarez, M., ve Garcia-Romero, E., 2012. Variability of the Surface Properties of
Sepiolite. Applied Clay Science, 67-68, 72-82.

Sengiil, F., Kiiclikgiil, E.Y., 1995 Cevre Miihendisliginde Fiziksel Kimyasal
Temel Islemler ve Siiregler. DEU Miih. Fak. Basim Unitesi, izmir, 165s.

Tebbut, T.H.Y. ve Christoulas, D.G., 1975. Performance Relationship for
PrimarySedimentation. Water Res., 9(4): 347-359.

Tekin, B., 2013. Agir Metal Iyonlarinin Tekli ve Ikili Karigimlarmin Farkli Kil
Tiirleriyle Adsorpsiyonun Incelenmesi, Cumhuriyet Universitesi Fen
Bilimleri Enstiitisi Kimya Miihendisligi Anabilim Dali, Sivas.

Toprak, H., 1994. Atiksu Aritma Sistemlerinin Tasarim Esaslari, Cilt I.

Tordz, 1., Merig, S., Talnli, 1., Sarikaya, H.Z., 1994. Bursa Organize Sanayi
Bolgesinde Kirlenme Profili. ITU 4. Endiistriyel Kirlenme Profili
Sempozyumu Istanbul, 5.29-41.

Tiinay, O., 1996. Endiistriyel Kirlenme Kontrolii. ITU Insaat Fak.Matbaasi,
Istanbul, 128s.

Ugurlu, M., Kula, 1., Vaizogullar, A.I., 2003. Elektrokimyasal On Aritima Tabi
Tutulan Ve Tutulmayan Karasuda, Fenol ve Lignin Bilesiklerinin
Adsorpsiyonu, SAU Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 7.Cilt, 3.Say1, s.63-69

Uslu, O., Ozer, A. ve Toprak, H. 1994. Su ve Atiksu Aritiminda
Cokeltme,Yiizdiirme ve Mekanik Filtrasyon. D.E.U. Miih. Fak. Yaymlart
No0.239, 233s.

80



Uzun, M.T., Yimaz, S.., Vaizogullar, A.., Ugurlu, M., 2014 Cesitli
Adsorbentler Kullanilarak Flumequin’ in (Antibiyotik tiirii) Atik Sulardan
Adsorbsiyon Yontemiyle Giderilmesi, ISEM 2014, s 1411-1420.

Vico, L.1I., 2003. Acid-base Behaviour and Cu?* and Zn?* Complexation Properties
of the Sepiolite/Water Interface. Chemical Geology, 198, 213-222.
Weslind, P.A., 1965. The Significance of Particle Size Distrubition in Hindered

Settling. E.S.E. Notes, 2, No. 4,6

Yeniyol, M., 1992. Yenidogan (Sivrihisar) Sepiyolit Yataginin Jeolojisi,

Mineralojisi ve Olusumu, MTA Dergisi 114,71-84.

81



OZGECMIS

1994 yilinda Canakkale’nin Can ilgesinde dogdu. Ilk, orta ve lise
ogrenimini Nigde Atatiirk {lkdgretim Okulu ve Atatiirk Lisesinde tamamladi. 2012
yilinda basladigi Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinden 2016
yilinda mezun oldu. Ayn1 y1l icerisinde Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimiinden yiiksek lisansa bagladi ve halen yiiksek lisans 6grenimine devam

etmekte.

82



