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OZET

Bu aragtirma makalesinde, Akdeniz bdlgesinde faaliyet gosteren bir narenciye isleme tesisi atiksularinin
koagiilasyon-flokiilasyon metodu ile aritilabilirligi incelenmistir. Aritilabilirlik ¢alismasi {i¢ asamada silirdiirilmiis
olup ilk agamasinda alum, demir-Ill-kloriir ve magnezyum kloriir koagiilantlart kullanilmistir. Aragtirmanin ikinci
asamasinda, uygulanan alum dozunun arttirilmasi ile atiksuda gergeklesecek olan KOI ve AKM gideriminin etkisi
incelenmistir. Son asamada ise sadece kire¢ kullanilmasi durumunda ham atiksuda gergeklesecek olan KOI ve
AKM giderimleri arastirilmustir.

Bu ¢alismada kullanilmis olan ti¢ koagiilant arasinda, narenciye atiksularinin aritilmasinda alum koagiilantinin
kullanilmasinin daha uygun olacagi tespit edilmis olup pH ayarlamada kire¢ kullanilmasi neticesinde aritma
veriminin arttig1 goériismiistiir. U¢ asamadan olusan aritilabilirlik ¢alismasi sonucunda, narenciye atiksularinin
aritilmasinda koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin bir 6n aritma alternatifi olarak kullanilabilecegi anlasilmistir. Bu
caligmada tespit edilen en yiiksek KOI giderim verimi 1.000 mg/L alum dozu igin %60,25 ve en yiiksek AKM
giderim verimi ise pH 11 degerinde %87,22 olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Narenciye atiksuyu, koagiilasyon-flokiilasyon prosesi, kimyasal oksijen ihtiyact (KOIJ)
giderimi, aritilabilirlik ¢alismasi.

ABSTRACT

In this research article, the treatability of the wastewater of a citrus processing plant operating in the Mediterranean
region by coagulation-flocculation method was examined. Treatability study was carried out in three stages, and in
the first stage alum, ferric chloride and magnesium chloride coagulants were used. In the second stage of the study,
the effect of increasing the dose of the applied alum coagulant on COD and TSS removal was investigated. In the
last stage, COD and TSS removals that would occur in raw wastewater in case of using only lime were examined.

Among the three coagulants used in this study, it was determined that it would be more appropriate to use alum
coagulant in the treatment of citrus wastewater and that the treatment efficiency would increase as a result of lime
use for pH adjustment. As a result of the laboratory work, it was understood that the coagulation-flocculation
process can be used as a pre-treatment alternative in the treatment of citrus wastewater. The highest COD removal
efficiency determined in this study was 60.25% for 1000 mg/L alum dose and the highest TSS removal efficiency
was measured as 87.22% at pH 11.

Keywords: citrus wastewater, coagulation-flocculation process, chemical oxygen demand (COD) removal,
treatability studies
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GIRIS

Akdeniz iklimi, yerkiirede, narenciye c¢esitlerinin (portakal, mandalina, limon, greyfurt vb.) biiyiik 6lcekli tarimin
gergeklestirilebilecegi uygun niteliklere sahip 6nemli boélgelerden bir tanesidir (Aygiin vd., 2018; Guzman vd.,
2016; Saracoglu, 2017). Biinyesinde bulunan vitamin ve minerallerden kaynakli olarak bagisiklik sistemini
gliclendiren narenciye triinleri, kalp ve damar hastaliklarina da iyi gelmektedir (Eryildiz vd., 2020; Aygiin vd.,
2018; Sharma vd., 2017; Sollid, 2016). insan saghgina olumlu etkileri sebebiyle giinliik olarak siklikla tiiketilen
narenciye ¢esitlerinin endiistriyel tesislerde de (meyve suyu, gida, konserve, kimya, kozmetik, ilag sanayi)
kullanimlart mevcuttur (Eryildiz vd., 2020; Saragoglu, 2017).

Narenciye isleme tesislerinde bol miktarda su tiiketilmekte olup olusan atiksuyun karakteristigi, narenciye
{iriiniiniin cesidine ve hasat mevsimine gore degisiklik gdstermektedir (Corsino vd., 2018). Uretim prosesi sonucu
olusan atiksu ise asidik (genel olarak pH<3) nitelikte olup yiiksek organik igerige sahiptir (Zema vd., 2019; Corsino
vd., 2018). Ayrica narenciye atiksulari yagli bir i¢erige sahip olup eser miktarda azot ve fosfor elementlerini de
biinyelerinde barindirmaktadir (Corsino vd., 2018; Guzman vd., 2016). Narenciye prosesi atiksularimin uygun
aritma iglemine tabi tutulmadan alict ortama desarj edilmesi neticesinde istenmeyen koku problemleri olugmakta
olup biinyesinde yer alan kati madde muhtevasindan dolay1 hasere olusumlart da gozlenmektedir (Eryildiz vd.,
2020). Ayrica atiksuyun pH degerinin diisiik olmas1 ve biyolojik olarak pargalanabilir organik madde muhtevasinin
yiiksek olmasi sebebiyle, desarj islemini takiben toprak ekosisteminde ve su kalitesinde arzu edilmeyen etkiler
meydana getirmektedir (Eryildiz vd., 2020; Zema vd., 2019). Alic1 ortamlarda meydana gelebilecek olan tahribatin
engellenmesi i¢in idari yonetimler tarafindan desarj isleminin kontrollii yapilabilmesi amaciyla desarj standartlari
belirlenmekte ve bu tip atiksular igin aritilma zorunlulugu Diinya’nin ¢esitli bélgelerinde uygulanmaktadir (Zema
vd., 2019; Corsino vd., 2018). Ulkemizde ise narenciye atiksularinin alic1 ortama aritilmadan desarj edilmemesi
amaciyla ilgili desarj standartlart belirlenmis olup yetkili kurumlar tarafindan denetimleri siirdiirilmektedir
(SKKY, 2004).

Narenciye atiksularin aritilmasinda lagiin sistemleri ve aktif ¢camur siiregleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Zema
vd. 2019; Koppar & Pullammanappallil, 2013). Artma sistemi olarak dogal ekosistemin bir taklidi olan insan
yapimi lagiin sistemlerinin tercih edilmesi durumunda aritma siireci yavas ilerlemekte olup biiyiik alan
gereksinimlerine ihtiyag duyulmaktadir (Andiloro vd., 2013; Zaimoglu & Bozkurt, 2010). Ayrica atiksu aritiminda
kullanilmasi planlanan lagiinlerin yerlesim yerlerine uzak olmasi da olusabilecek koku vb. olumsuzluklarin
onlenmesi agisindan tercih edilmektedir (Carawan & Chambers, 1979). Aktif camur prosesleri ise atiksuyun
aritilmasi igin 6zel olarak tasarlanmig biyolojik sistemler olup aritma lagiinlerine kiyasla ayni miktarda atiksuyun
aritilmasi i¢in daha az alan gereksinimi bulunmaktadir (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Fakat aktif camur prosesinden
kaynakli olarak olusan atik ¢amur miktarinin fazla olmasi ve sistemin yiiksek miktarda oksijen gereksinimine
ihtiya¢ duymasi bu metodun 6nemli dezavantajlari olarak goriilmektedir (Speece, 1996). Narenciye atiksularinin
aritilmasinda tercih edilen bir diger biyolojik sistem olan anaerobik aritma sistemleri, organik maddenin
Oziimlemesinde kullanilan biokiitlenin metabolik faaliyetleri sebebiyle aktif camur siireclerine gore daha az
miktarda atik ¢amur iiretmektedir (Van Haandel & Lettinga, 1994). Ayrica anaerobik iiretim neticesinde aritma
tinitesinde biyogaz elde edilmekte olup bu gazin yakit olarak kullanilmasi neticesinde isletme masrafinin
azaltilmasinda olumlu katki saglanmaktadir (Rosas-Mendoza vd., 2020; Koppar & Pullammanappallil, 2013).

Atiksularin biyolojik aritiminda, giris suyunun siirekli izlenmesi ve aritma {initesi i¢in olumsuz etkiler yapabilecek
Kirleticilerin ya da Kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Guzman (2012),
Kiiba’da yer alan bir narenciye isleme sirketinin soguk sikilmig yag tiretim hatti ile ilgili bir ¢alisma yapmis ve
narenciye atiksularinin yiiksek miktarda yag igerdigini belirterek aerobik aritma esasli sistemlerde istenilmeyen
isletme problemlerinin ¢ikabilecegini bildirmistir. Bu tip durumlarda ise gerekli 6nlemlerin alinmasi agamasinda bir
Oon aritma {nitesi teskil edilebilmektedir. Ayrica 6n arittimin bir avantaji da kendisinden sonra teskil
edilmig/edilecek olan tnitenin kirlilik yiikiinii azaltmasidir. Aktif ¢amur proseslerinde ise tasarim asamasinda,
organik yiik temel bir tasarim parametresi olmakta ve tesis igin alan ihtiyacinin belirlenmesinde kullanildigi gibi
sisteme gerekli oksijen miktarinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir (Crittenden vd., 2005). Dolayisiyla bir 6n
aritma prosesi ile birlikte planlanacak olan aktif ¢amur prosesi i¢in daha az alan gereksinimi olabilecegi gibi
isletme maliyetleri de disiiriilebilecektir. Organize sanayi bolgelerinde ya da dlgegine gore miicavir alan sinirlar
icerisinde yer alan isletmelerde olusacak narenciye atiksularinin ise On aritima tabi tutularak ortak aritma
tesislerinde ya da yerel yonetimlere ait atiksu aritma tesislerinde aritilmasi miimkiin olabilmektedir (Carawan &
Chambers, 1979). Guzman vd. (2016), narenciye atiksularmin 6n aritiminda kimyasal oksidasyon proseslerinin
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uygun olacagini belirterek ileri oksidasyon prosesleri ile atiksuda bulunan yiliksek organik icerigin de
azaltilabilecegini bildirmislerdir.

Endiistriyel tiretimin gergeklestirildigi sanayi tesislerinde iriiniin talebine bagli olarak kapasite artislar
gerceklestirilebilmektedir. Uretimin arttirilmasi neticesinde ise olusacak atiksu miktar1 ve karakteri degisebilmekte
ve mevcut atiksu aritma tesisi kapasitesi yerine gore yetersiz kalabilmektedir. Bu tip durumlarda ise mevcut aritma
tesisine gelecek kirlilik yiikiinii azaltmak amaciyla 6n aritma uygulamalar bir alternatif olarak tercih edilmektedir.
Cesitli aragtirmacilar literatiirde endiistriyel faaliyetlerden kaynakli olusan atiksularin (tekstil, biyodizel, seker, gida
vb.) aritilmasinda bir kimyasal aritma prosesi olan koagiilasyon-flokiilasyon metodu ile ¢alismis olup bu metodun
endiistriyel atiksularin aritilmasinda uygulanabilir oldugunu bildirmislerdir (Yilmaz & Yilmaz, 2019; Daud vd.,
2015; Konieczny vd., 2005; Khan vd., 2003). Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi endiistriyel atiksularin
aritilmasinda kullanilan temel bir proses olup koagiilasyon, flokiilasyon ve g¢oktiirme adimlarindan olusan ii¢
asamali bir yontemdir (Sahu & Chaudhari, 2013). Koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin ilk asamasinda
(koagiilasyon) reaktore bir kimyasal madde (koagiilant) eklenerek, su icerisinde kendi agirliklan ile ¢okelemeyen
partikiillerin stabilitelerinin bozulmasi hedeflenmektedir. Devaminda ise stabilitesi bozulan partikiillerin karigimli
ortamda ¢okelmesi engellenerek daha biiyiik partikiiler floklar olusturulmaktadir. Son adimda ise floklar arasinda
yer alan ve kirlilik yaratan maddeler g¢okeltilerek sistemden uzaklastirilmaktadir (Sahu & Chaudhari, 2013;
Crittenden vd., 2005). U¢ asamadan olusan koagiilasyon-flokiilasyon prosesi, mevcut aritma tesislerinde 6n aritma
niteliginde teskil edilebilecegi gibi isletilmekte olan aritma {initesinden sonra da ileri aritma olarak teskil
edilebilmektedir (Bouchareb vd., 2020; Guerreiro vd., 2016; Guzman vd., 2016; Teh vd., 2016; Di Bella vd., 2014;
Sahu & Chaudhari, 2013; Rizzo vd., 2008; Crittenden vd., 2005).

Bu ¢alismada, kimyasal bir siire¢ olan koagiilasyon-flokiilasyon metodunun narenciye atiksularinin aritilmasinda
uygulanabilirligi deneysel olarak ¢alisilmistir. Bu amag ile ¢esitli alum, demir-lll-kloriir ve magnezyum kloriir
koagiilantlar1 kullanilarak aritilabilirlik calismasi gerceklestirilmistir. KOI ve AKM parametreleri {izerinden
giderim verimleri tespit edilmis olup en uygun koagiilant ile dozu tespit edilmistir. Aritilabilirlik ¢aligmasi
kapsaminda pH ayarlamalarinda kire¢ kullanilmis olup pH’in degismesine bagli olarak aritim veriminin de
degisimi izlenmistir. Bu arastirma ayrica koagiiasyon-flokiilasyon prosesinin KOI ve AKM giderme verimleri
tizerinden narenciye atiksularinin 6n aritiminda kullanilabilirligi incelenmistir. Bu ¢alismanin 6nemi ise daha 6nce
literatiirde benzeri bir ¢alismanin sunulmamis olmasidir. Bu durumun sebebinin ise 6nemli bir atiksu aritma
yiizdesinin elde edilmemesi ve desarj standartlara uygun ¢ikis suyu Kkalitesine ulagilamamis olmasi
disiiniilmektedir. Ancak, yine de dnemli bir 6n aritma yontemi oldugu diistintilmektedir.

MATERYAL VE METOT
Materyal
Narenciye Atiksuyu, Kullanilan Cihazlar ve Reaktifler

Bu ¢alismada kullanilmis olan narenciye atiksuyu Adana bolgesinde faaliyet gosteren bir narenciye isleme
tesisinden temin edilmistir. Calismada kullamlan ham atiksuda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), ¢oziinmiis
kimyasal oksijen ihtiyaci (CKOI), askida ka1 madde (AKM) ve pH parametreleri dlgiilmiistiir. Aritilabilirlik
calismasi esnasinda Velp Scientifica marka FC6S model jar test cihazi, pH 6lgtimleri igin WTW marka 3110 model
pH metre ve askida kati madde analizinde ise Whatman GF/C filtre kagidi, vakum pompasi Ve etiiv kullanilmustir.
KOI analizleri ise Selecta marka yakma iinitesi kullanilarak analize hazirlanmistir. Calismada kullanilan ¢ozeltiler
ise Tablo 1’de yer alan kimyasallar kullanilarak hazirlanmustir.

Tablo 1. Caligmada Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Bilgileri

Kimyasal adi Formiilii Marka
Aliiminyum siilfat Al,(SOy4)5.18H,0 Merck
Demir-111-klortir FeCl;.6H,0 Merck
Magnezyum kloriir MgCl,.6H,0 Merck
Kalsiyum hidroksit Ca(OH), Sigma-Aldrich

Metot
Koagiilasyon-Flokiilasyon Calismast

Koagiilasyon-flokiilasyon c¢alismas: laboratuvar sartlarinda (24°C), karistirma hizi el ile ayarlanabilen alt: pedala
sahip jar test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Arastirma esnasinda her bir deneme setinde 500’er mL atiksu
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hacmi ile ¢aligilmistir. Her bir koagiilant denemesi, i¢inde atiksu bulunan reaktore karigimli ortamda koagiilant
eklenerek baglanmis olup devaminda ise kire¢ kullanilarak uygun baslangic pH’1 ayarlanmistir. Koagiilasyon (hizli
karigtirma) adiminda reaksiyon siresi 3 dakika ile sinirlandirilmis ve 120 dev/dk karigtirma hizinda islem
stirdiiriilmiistiir. Flokiilasyon (yavas karistirma) islemi 17 dakika temas siiresi ile 30 dev/dk karistirma hizinda
gergeklestirilmistir. Coktiirme adimi ise 30 dakika olarak belirlenmis olup siirecin sonunda iist fazdan numune
alinarak KOI ve AKM analizleri yapilmustir.

Antilabilirlik ¢alismasi ii¢ asamada gergeklestirilmis olup ilk asamasinda koagiilant olarak alum, demir-lI11-kloriir
ve magnezyum kloriir kullanmilmistir. Tk asamada ii¢ koagiilant i¢in aym baslangi¢ dozlarinda galisiimis olup uygun
koagiilant belirlenmistir. Birinci asamaya ait ilgili baslangi¢ pH’lar1 ve uygulanan dozlar Tablo 2’de (Set 1-3)
verilmistir. Ikinci asamada ise optimum koagiilant olan alumun dozunun arttirilmasi neticesinde aritma verimindeki
degisim incelenmistir (Tablo 2-Set 4). Son adimda ise aritima pH’in etkisi kire¢ kullanilarak ¢aligilmistir (Tablo 2-
Set 5).

Tablo 2. Calismada Kullanilan Koagiilantlar, Koagiilant Dozlar1 ve Baglangi¢ pH’lari

Analiz Koagiilant Uygulanan Doz, mg/L Baslangic pH”"1
Set1 Alum 50; 100;150; 200 ve 250 6,5
Set 2 Demir-111-kloriir 50; 100;150; 200 ve 250 8,5
Set 3 Magnezyum Kloriir 50; 100;150; 200 ve 250 10,5
Set4 Alum 200; 300; 400; 500; 600 ve 1.000 6,5
Set5 Kireg - 6,0, 6,5; 7,0; 8,0; 8,5; 9,0; 10,0; 10,5 ve 11,0

Analitik Metotlar

Aragtirma siirecinde pH, askida kati madde (AKM) ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) analizleri
gerceklestirilmistir. pH analizleri Standart Methods 4500 H* metoduna uygun olarak WTW pH sentix 41 probu ile
elektrometrik olarak, AKM analizleri ise Standart Methods 2540 D gravimetrik metoduna uygun olarak
dl¢iilmiistir. KOI analizleri, numunede mevcut organik bilesiklerin kuvvetli asidik sartlarda oksitlenmesi
neticesinde Standart Methods 5220 C titrimetrik metoduna uygun olarak 6l¢iilmiistiir (APHA vd., 2012).

BULGULAR VE TARTISMA

Atiksu Karakterizasyonu

Narenciye endiistrisinden 24 saatlik kompozit olarak alinan ham atiksu 6rneginde bu ¢aligmanin materyal ve metot
boliimiinde belirtilen analizler gerceklestirilmistir. Ham atiksuya ait su karakterizasyonu Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Ham Atiksu Degerleri

Parametre Deger
pH 3,8
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOT) 6.551 mg/L
Coziinmiis KOI (CKOI) 3.173 mg/L
Askida Kati Madde (AKM) 783 mg/L

Narenciye atiksular ile calisan gesitli aragtirmacilar, ¢alistiklart atiksuyun ham pH degerlerinin 3,3-5,2 arasinda
degistiklerini bildirmislerdir (Corsino vd., 2018; Guzman vd., 2016; Andiloro vd., 2013). Bu ¢alismada kullanilan
atiksuyun pH degeri ise 3,8’dir. Bu sektdre ait atiksuyun diisiik pH degerleri aktif camur, damlatmali filtre vb.
biyolojik sistemlerin isletilebilmesi ve reaktdrde mevcut olan canlilarin fizyolojileri agisindan uygun olmamaktadir
(Kimball, 1999). Ayrica asidik nitelikteki atiksularin alici ortamlara desarj edilmesi neticesinde mevcut sistemin
ekolojik dengesi de bozulacagindan yasal mevzuatlar geregi gerekli dnlemler alinmalidir.

Narenciye endiistrisi atiksularinin ham KOI degerleri genis bir aralikta degisebilmektedir. Narenciye atiksulari ile
calisan arastirmacilarin genel olarak 3.065-10.019 mg/L arasinda degisen KOI degerlerine sahip atiksular ile
calistiklar1 bildirilmistir (Zema vd., 2019; Corsino vd., 2018; Guzman vd., 2016; Andiloro vd., 2013;). Bu
arastirmada kullanilan ham atiksuyun baglangic KOI degeri ise 6.551 mg/L’dir. KOI parametresi, biyolojik
sistemlerde oksitlenmesi miimkiin olan organik maddeler ile birlikte biyolojik asimilasyona uygun olmayan organik
maddelerin tiimiiniin ifadesidir (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Ayrica KOI parametresi partikiiler ve ¢oziinmiis
organik madde fraksiyonunun tiimiinii ifade etmektedir. Ilgili atiksu biyolojik sistemler kullamilarak aritilacak ise
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KOI igerisinde mevcut biyolojik pargalamaya uygun organik madde miktarinin belirlenmesi, aritma tesisinin
tasarimi ve verimli olarak isletilmesi ag¢isindan 6nem tagimaktadir (Caligkan vd., 2002; Orhon & Cokgor, 1997).

Corsino vd. (2018), bu sektére ait atiksularla yaptiklar1 ¢alismalarda ¢oziinmiis KOI'nin (¢oziinmiis KOI) 1.595-
6.480 mg/L araliginda degistigini bildirmislerdir (Corsino vd., 2018). CKOI analizi yapilirken atiksu numunesi
Whatman GF/C filtre kagidindan gecirilmekte ve atiksuyun biinyesinde bulunan partikiiler icerik filtre {izerinde
tutulmaktadir. Devaminda ise siiziintiiden numune almarak KOI analizi yapilmakta ve tespit edilen sonug, CKOI
konsantrasyonunu ifade etmektedir. Bu c¢alismada ise ham atiksuya ait CKOI degeri 3.173 mg/L olarak tespit
edilmistir. CKOI parametresi, KOI’nin; biyolojik pargalanmaya hazir organik kismini, kolloidal KOI’nin kiiciik bir
kismini ve biyolojik olarak parcalanmayan KOI’nin ¢dziinmiis kismini ifade etmektedir (Metcalf & Eddy, Inc.,
2003). KOI ve CKOI arasindaki fark ise KOI’nin biyolojik sistemler tarafindan uzun siirede ¢dziinebilen partikiiler
fraksiyonunu ve biyolojik olarak ¢dziinemeyen partikiiler kismuni ifade etmektedir. KOI’'nin partikiiler
fraksiyonunun ifadesi olan bu fark ise (KOI - CKOI) bu ¢alismada 3.378 mg/L (ham atiksuyun KO1I’sinin %481)
olarak hesaplanmistir. Bu durumda narenciye atiksularinin aritilmasinda fiziksel ve kimyasal proseslerin
kullanilmasinin istenilen desarj standartlarinin saglanmasi agisindan Onemli olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica
biyolojik aritma sistemlerinin kullanildig: tesislerde, kimyasal aritma prosesleri ile biyolojik olarak parcalanmayan
fraksiyonun azaltilmasinin miimkiin oldugu ve teskil edilecek olan 6n ya da ileri aritma neticesinde igletme
giderlerinin de diistirtilebilecegi diistiniilmektedir.

Cesitli arastirmalarda caligilan narenciye atiksulari igin AKM degerleri 190-1.871 mg/L arasinda degismektedir
(Zema vd., 2019; Corsino vd., 2018; Guzman vd., 2016; Osorio vd., 2006). Bu ¢alismada kullanilan atiksuyun
AKM degeri 783 mg/L dir. AKM parametresi, aritma tesislerinin mekanik aksamlarinda tikanmalara ve istenmeyen
Kirlilik birikimlere sebep olabilecegi gibi aritma iinitesinin tasarimi ve isletilmesi asamasinda énemli bir kontrol
parametresi olmaktadir. Alici ortamlarda AKM nin bulunmasi durumunda suyun bulaniklig1 artmakta, su ortamina
glines 15181n1n girisimi azalmakta olup bu degisimler mevcut ekosistemi olumsuz olarak etkilemektedir. Biyolojik
sistemlerde ise canlilar AKM’den kaynakli organik maddeleri asimile edememekte ya da ¢ok az bir kismini
kullanabilmektedir. Bu durumda ise yiiksek AKM konsantrasyonlar1 biyolojik sistemler i¢in istenmeyen bir kirlilik
yiikii olmaktadir.

Kimyasal Aritilabilirlik Calismasi - KOI Giderimi

Bu c¢aligmanin ilk asamasinda alum (Aly(SO,);), demir-1ll-kloriir (FeCl;) ve magnezyum Kloriir (MgCl,)
koagiilantlar1 kullanilmigtir. Ayni koagiilant dozlarinda siirdiiriilmiis olan ¢alisma en uygun aritilabilirlik
performansinin alum ile ¢alisilmasi durumunda gergeklesecegi belirlenmistir. Calismanin birinci asamasina ait
kullanilan koagiilant dozlarina kars1 aritma sonrasi elde edilen KOI degerleri (mg/L) ve giderme verileri Tablo 4’te
verilmistir (Ham suyun baslangig KOI degeri 6.551 mg/L dir).

Tablo 4. Birinci Asamaya Ait Sonug Cizelgesi

Alum Demir-111-Kloriir Magnezyum Kloriir
Doz, mg/L . Giderme v Giderme e Giderme
) KOI*, mg/L Verimi, % KOI*, mg/L Verimi, % KOI*, mg/L Verimi, %
50 4.801 26,71 4.597 29,82 3.804 41,93
100 4516 31,06 4.516 31,06 3.886 40,69
150 4.353 33,55 4.272 34,79 3.942 39,82
200 4.190 36,03 4.150 36,65 3.989 39,12
250 4.132 36,92 4.068 37,90 4.102 37,38

* Jar testi caligmasi sonrasi aritilmig atiksudaki deger

Tablo 4’te yer alan sonuglar incelendigi zaman diigiik koagiilant dozlarinda magnezyumun daha etkili oldugu fakat
dozun arttirilmasi ile aritim veriminde biiyiik bir farklilik olusturmadigi goériilmektedir. 50-200 mg/L dozlarda
verim degerleri birbirine olduk¢a yakin olurken dozun 250 mg/L’ye ¢ikarilmasi ile aritma veriminde disiis
gozlenmistir. Alum ve demir-Ill-kloriir koagiilantlar1 ile yapilmis olan denemelerde ise aritma verimlerinin ve
ulasilan ¢ikis KOI degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir. Fakat reaktorlere koagiilantlarin eklenmesini
takiben baslangic pH degeri 3,8 olan atiksu numunesinin pH’1 Tablo 3’de yer alan pH degerlerine yiikseltilmekte
ve bu agamada kire¢ kullanilmaktadir. Kire¢ kullanimi da géz 6niine alinmasi durumunda alum koagiilantinin daha
islevsel olacag diisiintilmektedir. Ayrica SKKYY Tablo 5.9’a gore (Tablo 5) Gida sanayi (sebze, meyve yikama ve
isleme tesisleri) atiksular1 igin atiksu aritma tesisi ¢ikisinda pH degerinin 6-9 arasinda olmasi istenilmektedir
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(SKKY, 2004). Alum kullanilmas1 durumunda ise atiksuyun ¢ikis pH degeri bu aralikta (pH 6-9) olacak ve ihtiyag
durumunda pH ayarlamasi yapilarak alict ortama aritilmis atiksu desarj edilebilecektir.

Tablo 5. SKKY Tablo 5.9: Sektor: Gida Sanayi (Sebze, Meyve Yikama ve Isleme Tesisleri)

Parametre Birim Kompozit Numune 2 saatlik Kompozit Numune 24 saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 150 100
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 200 100
pH - 6-9 6-9

Birinci agsamada denenmis olan, alum ve demir-lll-kloriir koagiilantlarinin dozun artmasi neticesinde aritma
veriminin arttig1 gézlenmistir. Birinci asama sonucunda pH ayarlamalarindan kaynakli kimyasal kullanimi ve
isletme maliyeti gbz Oniine alinarak narenciye atiksularinin aritilmasinda alum koagiilantimin kullanilmasinin
avantajli olacag diisiiniilmektedir. Tkinci asamada ise alum dozu arttirilarak atiksuyun KOI ve AKM degerlerindeki
degisim tespit edilmistir. Ikinci asamaya ait sonug cizelgesi Tablo 6’da yer almaktadur.

Tablo 6. ikinci Asamaya Ait Sonug Cizelgesi*
Alum Dozu  KOI, mg/L Giderme Verimi (%)

200 4.129 36,96
300 4.057 38,08
400 3.702 43,48
500 3.438 47,52
600 3.313 49,43
1.000 2.604 60,25

* Ham suyun baslangig KOI degeri 6.551 mg/L dir.

Ikinci asamanin tamamlanmasini takiben narenciye atiksuyunun aritiminda kullanilan alum dozunun artmasi
neticesinde KOI miktarinda azalma tespit edilmis olup ayrica 1.000 mg/L alum dozunda %60,25 aritma verimi
degerine ulagilmistir. Bu ¢alismada koagiilant olarak alum kullanilmasi durumunda birinci ve ikinci asamalarda
alum %26,71 ile %60,25 arasinda KOI giderim verimi tespit edilmistir. Alum dozunun yiikseltilmesi neticesinde
giderim verimi artarken kullanilan koagiilant miktar1 da artmaktadir. Bu da endiistriyel faaliyet i¢in bir gider kalemi
olarak sonuglanmaktadir. Ayrica her narenciye atiksuyu ayni seviyede kirlilik igermemekte olup ham KOIi
miktarinin artmasi durumunda kullanilacak olan koagiilant miktar1 da bu degisime oranla daha da artacaktir.

Bu galismanin ii¢iincii asamasinda ise pH ayarlamasinda kullandigimiz kalsiyum hidroksitin (kire¢) narenciye
atiksuyu arittmima olan etkisi ile birlikte, pH’m kire¢ ile degistirilmesi neticesinde atiksuda KOI giderimi
incelenmistir. Kirecin su ortaminda iyonlasmasi neticesinde yapisinda bulunan hidroksit (OH") ve kalsiyum (Ca*?)
iyonlarini su ortamina gegmektedir. OH™ anyonu su ortaminda pH degerini yiikseltirken Ca*? katyonlar: ise suda
mevcut bulunan alkalinite ile gesitli reaksiyonlara girmekte ve devaminda floklar olusturarak sistemden ¢okelti
olarak uzaklastirilmaktadir (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Ugiincii asama kapsaminda yapilan ¢alisma neticesinde
tespit edilen ¢ikis degerleri Sekil 1°de yer almaktadir (Baslangi¢c pH degeri 3,8 olup grafik {izerine ham atiksuya ait
KOI degeri islenmistir).
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Sekil 1. Uciincii Asamaya Ait Atiksu Cikist KOI Degerleri

Sekil 1 incelendiginde, aritilabilirlik galigmasi esnasinda pH ayarlama i¢in kullanilan kirecin ayni zamanda
koagiilant etkisi yarattig1 ve baska herhangi bir kimyasal kullanilmadan da aritima destek oldugu goriilmektedir.
Aritma verimlerinin hesaplanmasi neticesinde ise pH 6 degerinde %34,48 giderim verimi tespit edilirken pH’in
11’°e gelmesi neticesinde giderim verimi %54,97 seviyesine ulagmaktadir.

Andiloro vd. (2013), laboratuvar Slgeginde islettikleri reaktor (1 m® hacme sahip silindirik reaktdr) ve arazi
dlgeginde kurulu aritma @nitesinde (7 m yiiksekliginde ve 10.000 m® hacme sahip, su gegirmez plastik iinitede)
narenciye atiksularinin aritimini arastirmiglardic (Andiloro vd., 2013). Arastirmacilar, yiiksek organik yiikleme
oranlarinda c¢alismis olup belirli araliklarda aerobik ve anaerobik bolgeler teskil ederek c¢aligmalarini
tamamlamislardir. Laboratuvar dlgeginde gerceklestirilen calismada, KOI giderimi %9-35 (5-6 g/L KOI degerinde
baslayarak 3-12 g/L KOI degerine yaklasmislardir) arasinda degismekte olup arazi dlgeginde ise %59-97 (20-30
g/L KOI degerinde calismislardir) arasinda degisen KOI giderimlerine ulasmislardir (Andiloro vd., 2013).

Corsino vd. (2018), ardisik kesikli reaktorlerde (AKR) aerobik graniiler camur kullanarak, baslangic KOI
konsantrasyonu 5.464+1.291 mg/L olan narenciye atiksuyunun aritilabilirligini ¢aligmislardir (Corsino vd., 2018).
Arastirmacilar yapmis olduklar1 calismada %90 KOI giderimine ulasmuslardir (Corsino vd., 2018). Osorio vd.
(2006) ise kil destek malzemesi kullanarak teskil ettikleri biyolojik havalandirmali aktif camur sistemi ile %97 KOI
giderimi (ilgili hesaplamanin yapildig1 havalandirmali biyolojik filtre sistemine ait ham narenciye atiksuyunun KOI
degeri 2.430-5.795 mg/L arasinda degismekte olup arastirmacilar KOI degeri 1960-6425 mg/L arasinda degisen
ham narenciye atiksuyu ile ¢alismislardir) elde etmislerdir (Zema vd., 2019; Osorio vd., 2006).

Rosas-Mendoza vd. (2018) ise narenciye endistrisi atiksularinin anaerobik hibrit reaktor vasitasiyla
dziimlenmesine calismislardir. Bu arastirma neticesinde arastirmacilar %75-85 arasinda degisen oranlarda KOI
giderimi (ham KOI degeri 38.780 mg/L olmaktadir) tespit etmislerdir (Rosas-Mendoza vd., 2018). Guzman vd.
(2016) ise sentetik olarak hazirlamis olduklari narenciye atiksuyunda ozon tabanli proseslerin 6n aritimini
calismislardir (Guzmén vd., 2016). Arastirmacilarin hazirlamis olduklar sentetik atiksuyun baslangic KOI degeri
ise 10.000 mg/L olmaktadir. Arastirmacilar ozon prosesleri arasindan foto-fenton prosesinin kullanilmasi
neticesinde %76,9 KOI giderim verimi gergeklestirmislerdir (Guzman vd., 2016). Literatiir calismalarma ait
calisma sartlar1 ve KOI giderimi Tablo 8’de 6zetlenmistir. Bu calismada ise baslangic KOI degeri 6.551 mg/L olan
narenciye atiksuyu ile ¢alistimis olup ¢alisma adimlari arasinda en yiiksek KOI giderim verimi yaklasik %60 olarak
belirlenmis olup Koagiilant dozunun arttirilmas ile KOI giderim veriminin artacag diisiiniilmektedir (Sekil 2).
Tablo 8. Literatiirde Narenciye Atiksulari I¢in Farkli Yéntemlerle Yapilnus Aritilabilirlik Calismalar

Yontem Isletme Kosullari Giris Degerleri Giderme Verimi Kaynak
Lagiin 1 m isletme hacminde 5-6 g/L KOI degeri %9-35 KOI giderimi ~ Andiloro
aerobik ve aerobik-anaerobik 3-12 g/L KOI degerine vd., 2013
1 yil yiikseltilerek
Lagiin 7 m yiikseklik ve 10.000 m® hacimde ~ Organik yiikleme degeri 20- %97 KOI giderimi Andiloro
aerobik ve anaerobik bolgeler 30 g/L KOI degerine vd., 2013
arttirtlarak
Aktif gamur Ardisik kesikli reaktorler 5,464+1,291 g/L KOI %90 KOI giderimi Corsino
aerobik graniiler camur vd., 2018

3-7 kg KOI m¥/giin
7-15 kg KOI m*/giin
Calisma pH’lar1 7,0 ve 5,5

Aktif gamur Kil destek malzeme 1,960-6,425 g/L arasinda %75-97 KOI giderimi  Osorio vd.,
biyolojik havalandirmali aktif gamur degisen KOI 2006
reaktorii
Anaerobik AHR 38,780 g/L KOI %75-85 KOI giderimi Rosas-
Aritma 1 giinden daha az HBS Mendoza
8-10 g KOI /L.giin OYO vd., 2018
Kimyasal Ozon tabanli prosesler 10 g/L KOI %77 KOI giderim Guzman
oksidasyon solar foto-fenton prosesi verimi (foto-fenton vd., 2016
sentetik narenciye atiksuyu prosesi ile)
on aritilabilirlik
Bu ¢alisma KFC 6,551 g/L KOI %60 KOI giderimi -

(KFC)
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*HBS: Hidrolik bekletme siiresi, AHR: Anaerobik hibrit reaktér, OYO: Organik yiikleme orani, KFC:
Koagiilasyon-Flokiilasyon ve Coktiirme

y = -2E-05x? + 0,0509x + 25,475
R*=0,993

KOI Giderim Verimi, %
w £ un [=)] ~J
o o o o o

[
[=]

0 200 400 600 800 1000 1200
Aliim Dozu, mg/L

Sekil 2. KOI Giderim Veriminin Koagiilant Dozunun Arttirilmasi ile Degisimi

Arnilabilivlik Calismasi-AKM Giderimi

Narenciye isleme tesislerine ait atiksularin desarj edilmeden 6nce SKKY Tablo 5.9°a (Bkz. Tablo 5) gore uygun
standartlar1 saglamasi gerekmektedir (SKKY, 2004). lgili kurumlar tarafindan yonetmelikler ile pH, KOI ve AKM
parametreleri desarj esnasinda Oncelikli kontrol parametresi olarak belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
koagiilant olarak alum kullanilmas1 durumunda ve pH’1n kire¢ kullanilarak yiikseltilmesi neticesinde atiksuda kalan
AKM degerleri dlgiilmiis olup Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Arntilabilirlik Caligmasi Sonrasinda Cozeltide Kalan AKM Degerleri*

Alum Dozu, Cikis AKM Giderim H Cikis AKM Giderim
mg/L Degeri, mg/L. Verimi, % P Degeri, mg/L Verimi, %
200 241 69,20 9 107 86,33
500 254 67,54 10 105 86,58
1000 267 65,88 11 100 87,22

* Ham atiksuyun baslangic AKM degeri 783 mg/L dir.

Osorio vd. (2006), yapmis olduklari aragtirmada reaktor ¢ikisinda 43-466 mg/L (%39-%46) ve 188-380 mg/L
(%35-%77) arasinda AKM degerlerine ulagmiglardir (Osorio vd., 2006; Zema vd., 2019). Guzman ve ark. (2016)
ise solar foto-fenton prosesi kullanarak %70,2 AKM giderim verimi elde etmislerdir (Guzman vd., 2016). Bu
calismada kireg ilavesi ile pH 11 degerinde ¢alisilarak %87,22 AKM giderim verimi elde edilmistir. pH 9 ve 10
degerlerinde ise tespit edilen AKM giderimlerinin (sirasi ile %86,33 ve 86,58) pH 11 degeri ile biiyiik bir farklilik
gostermedigi goriilmiistiir. Benzer bir durum alum koagiilantinin 200, 500 ve 1.000 mg/L dozlar1 i¢in gegerlidir
(Bkz. Tablo 8). AKM analizlerinin gergeklestirildigi setlerde alman sonuglar degerlendirildigi zaman alum
kullanimi neticesinde AKM giderimlerinde biiyiik bir farkliligin olmadigi, kireg ile pH yiikseltilmesi neticesinde ise
ayni sekilde AKM giderimlerinin yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durumda ise AKM giderimi i¢in sadece kireg
kullanilmasinin yeterli olacagi ve atiksuyun pH derecesinin 11 gibi yiiksek degerlere kire¢ ile yiikseltilmeden
yiikksek AKM giderimine ulasilabilecegi anlagilmaktadir. Fakat aritma performansinin degerlendirilmesi i¢in sadece
AKM parametresi yeterli olmamaktadir. KOI parametresi ile birlikte degerlendirilmesi neticesinde alum
kullamlarak KOI giderim veriminin arttig1 ve ayni sekilde pH’1n kireg ile yiikseltimesi neticesinde KOI giderim
veriminin arttig1 yapilan bu calisma da tespit edilmistir (Bknz. kimyasal aritilabilirlik ¢alismas1 — KOI giderimi).
Ayrica 1.000 mg/L alum dozunda bu ¢alismada ulasilan en yiiksek KOI giderimi (%60,25) elde edilmis olup kireg
ile pH’1n yiikseltilmesi sonucunda ise en yiiksek KOI gideriminin (%54,97) alum kullanimina gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Dolayistyla AKM ve KOI parametrelerine uygun olarak aritimmn yapilacak olmasi sebebiyle
koagiilant olarak alum kullaniminin daha uygun olacagi bu ¢alismada tespit edilen sonuglara bagli olarak
onerilmektedir.
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Aritma Sonrast Olusan Ank Camur Hacimleri

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi sonucunda olusan atik ¢amur, ¢esitli kimyasallar1 icermesi sebebiyle ilgili yasal
mevzuat kapsaminda kontrollii bir sekilde bertaraf edilmelidir. Dolayisiyla proses sonucunda olusan atik gamurun
bertarafi endiistriyel tesis i¢in bir gider kalemi olarak disiiniilmelidir. Caligmanin birinci agamasinda alum ve
demir-Il1-kloriir koagiilantlari kullanilarak yapilan ¢alismada benzer koagiilant dozlar1 i¢in olusan ¢amur hacminin
birbirine yakin oldugu gozlenmistir. Ayrica gamur tabakasinin iistiinde kalan berrak tabakanin ise ham atiksuyun
rengine benzer oldugu tespit edilmistir. Koagiilant olarak magnezyum kloriir kullanilmas1 durumunda ise alum ve
demir-1ll-kloriir koagiilantlarina oranla daha az ¢amur gozlenmis olup ¢amur istiinde yer alan aritilmis su
tabakasinin daha agik renkte oldugu belirlenmistir. Birinci, 2. ve 3. setlerde 250 mg/L koagiilant dozu kullanilmasi
neticesinde yapilan ¢alisma sonrasina ait fotograf goriintiisii Sekil 2’de yer almaktadir.

>

Sekil 2. 250 mg/L Kdagﬁlant Dozu Kullanilmasini1 Takiben Cokelme Sonrasi Goriintiileri (Sirast ile Alum, Demir-
I11-kloriir ve Magnezyum Klortir yer almaktadir.)

Calismanin ikinci asamasinda ise koagiilant dozu arttikga olugan atik ¢amur miktarnin arttigi ve aritilmig su
tabakasinin (¢okelme sonrast iist fazda) renginin daha da agildig1 gézlenmistir. Bu arastirmanin son asamasinda ise
pH’1n artmasi ile aritilmis suyun renginin agildigi fakat olugan atik camur hacminin degisiminde biiyiik bir farklilik
olmadigi tespit edilmistir. Tiim ¢alisma adimlarinda ¢okelme asamasinda esit stirede beklenilmis olup (30 dakika)
bekleme siiresinin artmasi neticesinde daha az hacim kaplayacak sekilde atik camur birikecegi diistiniilmektedir.
Fakat atik camurun bertarafindan 6nce su igerigi azaltilmakta oldugundan atik ¢amurun i¢indeki kati madde miktar1
birim maliyetlerin hesaplanmasi asamasinda 6énemli olmaktadir.

Bu c¢aligmanin tiim uygulamalari arasinda en agik renkli aritilmig su tabakasinin (camur tabakasinin iizerinde yer
alan su tabakasi) koagiilant magnezyum kloriir ile calisilmasi neticesinde tespit edilmistir. Fakat uygulanan
magnezyum Kkloriir dozunun artmasi neticesinde olusan atik ¢camur miktarlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gbzlenmistir. Bu ¢aligmanin ikinci ve {i¢lindii adimlarina ait aritilabilirlik ¢alismasi sonrasi goriintiileri Sekil 3’te
yer almaktadir. Sekil 3’te ¢alisma seti 4’iin bitiminde ¢ekilmis olan goriintii (a) ve Set 5’e ait sirasi ile pH
6,7,8,9,10 ve 11’¢ ait calisma sonras1 gorintiileri (b) yer almaktadir (Soldan saga dogru gittikge koagiilant dozu ve
pH derecesi artmaktadir.).

(b)
Sekil 3. Calismanin ikinci (degisen alum dozlar1) ve ti¢iincii asamasinin (kireg ile farkli pH degerleri) bitimini
takiben ¢ekilmis olan goriintiiler
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SONUC

Yaptigimiz bu calisma neticesinde narenciye atiksularinin aritilmasinda kimyasal bir aritma metodu olan
koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin bir 6n aritma alternatifi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Aritilabilirlik
calismasimin ilk agsamasinda kullanilan ii¢ koagiilant arasinda magnezyum kloriir koagiilantinin ayni dozdaki alum
ve demir-1ll-kloriir koagiilantlarina gore daha yiiksek KOI giderimi yaptig1 belirlenmistir (Tablo 4). Fakat
magnezyum kloriir dozunun arttirilmas ile KOI giderimlerinde fazla bir degisme olmadig1 gozlenmistir. Alum ve
demir-1ll-kloriir koagiilantlarinin kullanilmas: ile birlikte tespit edilen KOI giderimleri birbirine yakin olup
baslangi¢c pH degerleri farklilik gostermektedir (Tablo 4). Atiksuyun asidik 6zellikte (pH 3.,8) olmasi sebebiyle
pH’1n arttirilmas1 asamasinda daha fazla kire¢ kullanilacak olmasi sebebiyle alum koagiilantinin se¢ilmesinin daha
ekonomik ve ¢evreye duyarli olacag diisiiniilmektedir. ikinci asama neticesinde alum miktarmin arttrilmas: ile
birlikte 1.000 mg/L alum dozunda bu calismada elde edilmis en yiiksek KOI giderim degerine (%60,25)
ulasiimustir.
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