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FLOKULASYON YONTEMI ILE ATIKSUDAN ASKIDA
TANELERIN GIDERIMI

Tuba TASDEMIR', Volkan ERDEM >

OZET : Bu ¢alismada, askida tane igeren sentetik atiksuya flokiilasyon yontemi uygulanmistir.
Deneylerde flokiilant olarak poliakrilamid esasli anyonik, katyonik ve noniyonik sentetik
organik polimerler kullamilmistir. Flokiilasyon deneyleri alti pervanesi olan jar (kavanoz) test
cihazinda yapilmistir. Flokiilant tipi, flokiilant mol agirligi, flokiilant dozaji, stispansiyon pH ' st
ve karistirma hizi gibi bazi parametrelerin bulanikik giderimi iizerine etkileri belirlenmistir.
Yiiksek molekiil agirlikli anyonik flokiilant ile en iyi sonug, %98,9 bulaniklik giderim verimi

olarak elde edilmistir.
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REMOVAL OF SUSPENDED PARTICLES FROM WASTEWATER
USING FLOCCULATION METHOD

ABSTRACT : In this study, flocculation method was applied to synthetic wastewater containing
suspended particles. In the experiments, polyacrlamide-based anionic, cationic and nonionic
synthetic flocculants were used. Flocculation tests were carried out at jar test apparatus with
six mixing paddles. The effects of some parameters such as flocculant type, molecular weight of
flocculant, flocculant dosage, pH of suspension and rapid mixing speed on the turbidity removal
efficiency were determined. The best result was obtained as 98,9 % turbidity removal efficiency

by using anionic flocculant having high molecular weight.
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I. GIRIS

Kentlesme ve teknolojideki hizli gelismelere bagli olarak iiretimin, dolayisiyla tiikketimin hizla
artmis olmasi, bilyiik miktarlarda evsel ve endiistriyel atik sularin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir ve bu sular en yakin alict ortamlara verilmektedir. Ulkemizde de yiizeysel su
kaynaklar1 ve yeralt1 su kaynaklar1 artilmayan kirli sularin ciddi tehdidi altindadir ve siiratle
kirlenmektedir. Bu acidan atik su kontrolii ve ¢evreye etkileri 6nemli bir konudur. Atik sular,
cevreye verilmeden &nce belirli ydntemler kullamlarak aritilmahdir. Ozellikle de son
zamanlarda kiiresel 1ssnmayla beraber var olan kaynaklarin yam sira, kirletilmis sularin tekrar
kazanimi ve kullanimi son derece 6nem kazanmustir.

Dogal ve atik sulardaki askida (siispanse) veya ¢oziinmiis haldeki maddeler kati maddeler olarak
adlandirilmaktadir. Askida kati maddeler (AKM) veya taneler sularin estetik, icme, endiistriyel
kullanim gibi ¢esitli amaglar i¢in yararlanilmasini dogrudan etkilemektedirler. Dogal sularda,
151k gecirgenligini azaltip dip birikintilerine yol agarak ya da dogrudan zarar vererek su
canlilarim1 etkilemektedirler. Kanallarda ve aritma sistemlerinde olumsuz etkilere yol acarak
onlem alinmasi ihtiyacini ortaya koymaktadirlar. Bu 6zellikleri ile askida kati maddeler ylizey
sular1 ve atik sularda 6nemli bir parametredir. Dolayisiyla su ve atiksu zenginlestirmede askida
katilarin uzaklastirilmasi, ilk ve 6ncelikli asamalardan biridir.

Atiksularin desarj edildigi alict ortam herhangi bir akarsu, gol veya deniz olabilir. Atiksularin
kirlenmesine neden olabilecek kaynaklar oldukca fazladir. Bunlarin en Onemlileri; yerlesim
merkezlerinden desarj edilen evsel atiksular, endiistrilerden desarj edilen endiistriyel atiksular
ve bunlarin disinda tarim alanlarindan, ormanlik alanlardan, yagmurlardan sonra akan sulardir.
Ortalama olarak evsel atiksular 720 mg/It toplam kati madde icerir. Toplam kati maddenin
yaklagik 500 mg/It'si ¢oziinmiis halde, geri kalani ise askida kati durumdadir. Cézlinmiis ve
askidaki katilar sabit ve ugucu halde olabilirler. Aritma islemlerinin ¢ogu, askidaki kati madde
ve ucgucu ¢oziinmiis kat1 maddelerin uzaklastirilmasi igin tasarlanir. Ulkemizde atik sularin alic
ortama desarj standartlar1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ile belirlenmis ve desarj kriterleri

her bir farkl endiistri ve evsel atiksulari i¢in ayr1 ayri tablolar halinde verilmistir [1].
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Genel olarak atiksulardaki askida tanelerin temizlenmesi i¢in koagiilasyon, flokiilasyon ve kati-
sivi aymrim (filtrasyon, sedimentasyon, flotasyon) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Koagiilasyon ve flokiilasyon yontemleri, herhangi bir sivi igerisinde ¢okmeden askida duran
veya ¢ok yavas ¢oken ve bu nedenle bulanikliga sebep olan ince boyutlu kat1 taneciklerin bir
katki maddesi vasitasiyla bir araya getirilip (Salkimlagtirma-kiimelesme) hizli ¢oktiiriilmesi
islemleridir. Ancak koagiilasyonda taneciklerin salkimlagtirilmasi i¢in ortama inorganik
elektrolitler ilave edilir ve yiizey elektrik yiikleri nétralize edilerek kararsiz hale gelmeleri
saglanir. Flokiilasyonda ise yiiksek molekiil agirlikli organik polimerlerin ortama ilavesiyle
taneler arasinda fiziksel bir koprii meydana getirilerek tanelerin salkimlagsmalar1 saglanmaktadir.
Flokiilantlar genel olarak flokiilant kaynagina gore, dogal ve sentetik olarak ikiye ayrilirlar.
Sentetik flokiilanlar genis kullanim alani1 bulan polimerler olarak adlandirilan maddelerdir ve
iyonizasyon durumuna gore anyonik, katyonik ve noniyonik flokiilantlar seklinde; molekiil
agirhgma gore ise dusiik, orta ve yiliksek molekiill agirhikli flokiilantlar seklinde
tanimlanmaktadirlar [2-8]. Taneciklerin bir araya getirilmesi ii¢ ayr1 mekanizmayla
yapilabilmektedir;
1. Taneciklerin polielektrolitler kullanilarak zeta potansiyellerinin diisiiriilmesi ve Van der
Waals ¢ekim kuvvetleriyle taneciklerin bir araya getirilmesinin saglanmast
2. Tanecik yiizeyinde, yiizeye zit kisimlarin olusturulmasi ve bu kisimlarin diger bir tanecigi
cekmesi ile taneciklerin bir araya getirilmesinin saglanmasi
3. Taneciklerin polimer kopriileriyle bir araya getirilmesinin saglanmasi
Sentetik polimer flokiilantlar ile yapilan flokiilasyonu, flokiilantin tipi, siispansiyon pH’st ve
sicakligl, flokiilant dozaji, flokiillant molekiill agirligi, silispansiyonun karistirma hizi,
siispansiyondaki kati/sivi orani, katinin tane boyutu ve tane sekli gibi faktorler etkilemektedir
[2,4,6,8].
Bu calismada, askida kati tane igeren atiksuyun temizlenmesini (bulanikliginin giderilmesini)
saglamak i¢in flokiilasyon yontemi uygulanmistir ve farkli 6zellikte sentetik flokiilantlar
kullanilmistir. Flokiilasyon deneyleri jar test cihazinda gercgeklestirilmistir. Deneyler
kapsaminda ¢okelme sonrasi ortaya ¢ikan temiz suyun bulaniklik verileri kullanilarak flokiilant
mol agirliginin, flokiilant tipinin, flokiilant dozajimin, atiksu pH’1n ve karistirma hizinin atiksu

flokiilasyonu iizerine etkileri aragtirilmigtir.
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1I. DENEYSEL CALISMALAR

11.1. Malzeme

Flokiilasyon deneylerinde askida kati tane iceren sentetik atiksu numunesi kullanilmistir.
Ogiitiilmiis saf kuvars, igerisinde cesme suyu bulunan bir kaba konulup karistirilarak iyice
dagitilmistir. Stokes yasasina gore taneler ¢oktiiriilip 30 mikrondan daha kiigiik boyuttaki
taneler dekantasyon ile ayr1 bir kapta toplanarak atiksu numunesi seklinde stoklanmigtir.
Sentetik atiksuyun ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Tirbidimetre cihazi ile bulaniklik
degerleri dlglilmiis ve vakumlu filtrasyon seti diizeneginde askida kati madde (AKM) analizi

yapilmustir.

Cizelge 1. Sentetik atiksuyun ozellikleri

Bulaniklik degeri 340 NTU"
AKM 600 mg/L
Kati orani % 0.06

pH 8

Tane boyutu -30 Mikron

*Nephelometric Turbidity Unit

Oncelikle atiksuyun sedimentasyon analizi yapilmistir. Flokiilantsiz serbest ¢oktiirme deneyinde
500 ml’lik mezir igindeki atiksuyun dogal ¢okmesi gdézlenmistir. Meziirliin orta seviyesinden
pipetle numune alinarak bulaniklik dlgiimleri yapilmistir. Ik 8 saat iginde her saatte bir
bulaniklik degerleri kaydedilmistir, daha sonra 6l¢iim alma zaman araliklar arttirilmigtir. Sekil
1’de sedimantasyon deneyine ait zamana bagl bulaniklik degerleri verilmistir. 28 saat sonra

ancak dogal ¢okme ile bulaniklik degerinin 10 NTU degerlerine diistiigii bulunmustur.
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Sekil 1. Sedimantasyon analiz egrisi

30

Deneylerde kullanilan flokiilantlar Siiperkim Kimya A.S. Firmasindan temin edilmis olup

ozellikleri Cizelge 2°de gosterilmistir. Farkli tipte {i¢ ¢esit (anyonik, katyonik ve noniyonik)

flokiilant ve mol agirliklar1 farkli ii¢ adet anyonik flokiilant ile deneyler yiiriitilmistiir. pH

ayarlamalarinda ise hazirlanan 1 M NaOH ve 1 M HCI ¢ozeltileri kullanilmustir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan flokiilantlar ve ozellikleri

Tipi Flokiilant Mol agirhig Aan:tmokI:;llil;]liya Fiziksel
P firma kodu girhig Y . form/goriiniim
derecesi
. Orta diislik o
Anyonik SPP 504 (14x10°) %25-30 Toz (Kirik beyaz)
. Yiiksek 0
Anyonik SPP 505 (20x10°) %20-25 Toz (Kirik beyaz)
: Cok yiiksek o
Anyonik SPP 508 (22x10°) %25-30 Toz (Kirik beyaz)
Katyonik | SPP375 | Yiiksek (7x10%) %40-50 Toz (Kirik beyaz)
Noniyonik | SPPN 134 | Orta Ox10% | e Toz (Kurik beyaz)
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11.2. Metot

Flokiilant ¢ozeltileri 100 ml saf su igerisinde 0.01 gr flokiilant ¢ozdiiriilerek % 0.01°lik
derisimde hazirlanmistir. Bunun icin 0.01 gr flokiilant, saf su igerisinde 1 saat boyunca
manyetik karistiricida oda sicakliginda karistirilmak suretiyle ¢ozdiirtilmiis ve 100 ml saf suya
tamamlanmugtir.

Flokiilasyon deneyleri i¢in ayn1 anda alti deneyin yapilabildigi jar test cihaz1 (Velp Scientifica
FC6S) kullanilmigtir (Sekil 2). Cihaz, karistirma hizi (0-300 devir/dak.) ve siiresi ayarlanabilen
alt1 karistirma pervanesinden olugsmaktadir. Deneyler icin atiksu numunelerinin 500 ml’lik altt
adet behere konulmasi ve jar test diizenegine yerlestirilmesini takiben pH ayarlamasi ve
flokiilant ilavesi yapilmigtir. 150 devir/dak. hizda 1 dakika siireyle hizli karistirma
gerceklestirilmis ve floklarin olugmasi i¢in hiz 30 devir/dakikaya diisiiriilerek 15 dakika yavag
karigtirma iglemine devam edilmigtir. Daha sonra olusan floklar 30 dakika c¢okelmeye

birakilmustir. Ustteki temiz suyun bulaniklik degeri kaydedilmistir.

T

Sekil 2. Jar test cihazi

Bulaniklik, askida kati madde iceren sularin 151k gegirgenliginin bir Ol¢iisiidiir ve su kalitesi
belirleme yo6ntemlerinden biridir. Suyun bulanik olmasina igerdigi kolloid ve askida kati
maddeler sebep olmaktadir. Genel olarak askida kati madde miktarinin artmasi ile 11k

gecirgenligi azalacagindan bulaniklik degerinin arttigi sdylenebilir. Bulaniklik 6l¢iimleri HF
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Scientific Tiirbidimeter marka cihaz ile yapilmis olup bulaniklik birimi NTU (Nepheleometric

Turbidity Unit) cinsindendir. Tiirbidimetrenin 6l¢iim araligi 0-1000 NTU dur.

111. BULGULAR

1I1.1. Flokiilant Mol Agwrhiginin Bulaniklik Giderimine Etkisi

Flokiilasyon testlerinde oncelikli olarak flokiilant mol agirlhiginin flokiilasyona etkisini
incelenmigtir. Bunun i¢in orta diigiik (Anyonik-SPP 504), yiiksek (Anyonik-SPP 505) ve ¢ok
yiiksek (Anyonik-SPP 508) mol agirligina sahip flokiilantlar ile flokiilasyon testleri yapilmis ve

elde edilen veriler grafige aktarilmistir.

100
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1

Bulanikhik giderimi (%)
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mol ag.
85 . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Flokiilant miktar1 (mg/L)

Sekil 3. pH 8’de ¢ok yiiksek, yiiksek ve orta diigiik mol agirlikli flokiilant ilavesi ile
vapilan flokiilasyonda dozaja bagl bulaniklik giderim egrileri.

Sekil 3’te dozaja gore elde edilen bulaniklik giderim egrilerinde orta diigiik ve yiiksek mol
agirligina sahip flokiilantlar birbirine yakin sonuclar vermistir. Cok yiiksek mol agirlig1 olan
anyonik flokiilant (SPP 508) ile en diisiik bulaniklik degeri ayn1 zamanda en yiiksek bulaniklik
giderim verimi (%97,3) elde edilmistir. Bundan sonra yapilan flokiilant tipinin flokiilasyona

etkisinin incelendigi testlerde ise anyonik flokiilant olarak SPP 508 kullanilmistir. Polimer
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koprii olusturma mekanizmasiyla gerceklesen flokiilasyonda, suda ¢oziinebilen ¢ok yiiksek
molekiil agirlikli (uzun zincirli) sentetik polimerler kullanilmaktadir. Uzun zincirli polimerler
bu zincirleri sayesinde birden fazla tane iizerine adsorplanabilmekte ve boylece taneler arasinda
bir koprii meydana getirmektedir. Molekiil agirlig1 yiiksek (polimer zincir uzunlugu fazla olan)
flokiilantlar daha biiyilik boyutlu fakat daha poroz yapida floklarin olugsmasim saglarken, diisiik
molekiil agirlikli flokiilantlarin nispeten daha kii¢iik boyutlu fakat daha saglam floklar
olusturmaktadir [2, 3, 4, 6].

111.2. Flokiilant Tipinin ve Dozajinin Bulaniklik Giderimine Etkisi

Flokiilant tipinin flokiilasyona etkisini saptamak amaciyla anyonik (SPP 508), katyonik (SPP
375) ve noniyonik (SPP N 134) flokiilant varliginda bir dizi flokiilasyon testleri yapilmistir. Her
bir deney sonrasi temiz suyun bulaniklik degerleri 6l¢iilmiis ve bulaniklik giderim verimleri
hesaplannmustir. Ug farkli tipteki flokiilant icin bulunan sonugclar, flokiilant miktarinin

fonksiyonu olarak % bulaniklik giderimi seklinde Sekil 4’te verilmistir.

100
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[
=
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=
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@
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Flokiilant miktari (mg/L)
Sekil 4. Katyonik, anyonik ve noniyonik flokiilantlar varliginda, pH 8 de flokiilant

miktarina bagh bulaniklik giderim verimleri.

Baslangic bulaniklik degeri 340 NTU olan 6rnek atiksuda her {i¢ flokiilant icin, dozaj arttikca
bulaniklik gideriminin arttig1, belli bir dozajdan sonra ise bulaniklik giderim veriminin azaldig1

goriilmektedir. Belli bir dozajdan sonra bulanikligin artmasindaki en onemli faktor, asirt
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flokiilant dozajlarinda floklarin tekrar dagilmasi seklinde agiklanabilir. En iyi flokiilasyon
islemini saglamak i¢in gerekli flokiilant dozajinin, katinin yiizey alaniin yarisim1 kaplayacak
miktar kadar bir dozaj oldugu ifade edilmektedir. Sayet ortama bu dozajdan daha fazla miktarda
flokiilant verilirse, yani taneler lizerine fazla miktarda flokiilant adsorplanirsa o zaman taneler
arasinda koprii olusumu engellenmektedir[2, 3, 4, 9]. 0,06 mg/L anyonik flokiilant kullanimiyla
en yiiksek bulaniklik giderim verimi olan %97,26 degerine ulasilmis ve bulaniklik degeri 9,3
NTU’ya diislirtilmiistiir. Fakat bu dozajdan sonra bulanikligin tekrar arttigt ve bulaniklik
giderim veriminin de diistiigii belirlenmistir.

Kolloidal sistemlerde askida bulunan taneciklerin yiizey yiikleri ve zeta potansiyelleri
taneciklerin davranig bigimlerini etkilemektedir. Bu c¢alismada sentetik olarak olusturulan
siispansiyonlarda saf kuvars taneciklerinin yiizey yiikleri 6l¢iilmemistir. Ancak yiizey yiikii
Ol¢timleri yapilmasa da literatiirde saf kuvarsin degisen pH degerine gore ylizey yiikleri ayrintili
bir sekilde agiga kavusturulmustur. pH’m bir fonksiyonu olarak kuvarsin zeta potansiyeli Vieira
ve Peres tarafindan verilmistir (Sekil 5) [11]. Kuvarsin sifir yiikk noktasi yaklagik pH 2-3
araligindadir. Bu aralik baska kaynaklar tarafindan da dogrulanmaktadir [12]. pH 3 degerinden
sonra kuvarsin ylizey yiikii negatif oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada flokiilasyon testleri pH
3’ten biiyiik degerlerde gergeklestirildiginden, sentetik atiksu numunesindeki kuvars tanelerinin

yiizey ylikleri negatiftir.

10

-10

B

Zeta potansiyeli (mV)

Sekil 5. pH’ya gore kuvarsin zeta potansiyeli [11].
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Calisilan pH araliginda askidaki kuvars tanecikleri negatif yiizey yiikii tagidiklarindan, katyonik
flokiilantlarin daha uygun olacag1 diisiiniilebilir. Gergekten de flokiilantin tane yiizeyi tarafindan
elektrostatik ¢cekimi agisindan bu dogrudur. Ancak koprii olusumu agisindan bu diisiince gegerli
olmayabilir. Nitekim calismanin flokiilant tipi ve dozaji etkisinin incelendigi bu bdliimiinde,
anyonik flokiilantlarin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Siispansiyon pH’sinin 8 oldugu bu
sartlarda hem kuvars taneciklerinin hem de yiiksek molekiil agirlikli anyonik flokiilantin ayn1
ylizey yiikiine sahip olmasina ragmen iyi bir flokiilasyonun meydana gelmesi, polimer koprii
olusumu ile flokiilasyon mekanizmasinin sistemde etkin bir rol oynamasi sebebine

dayandirilarak agiklanabilir.

111.3. pH’in Bulaniklik Giderimine Etkisi

pH’1n flokiilasyona etkisini incelemek i¢in yapilan caligmalarda pH 4, 6, 8 ve 10’da anyonik
(SPP 508) flokiilantin 0,06 mg/L sabit dozajinda pH’ya baglh elde edilen bulaniklik giderim
verimleri Sekil 6’da grafige aktarilmistir. 0,06 mg/L sabit flokiilant dozajinda pH’ya bagh
bulaniklik egrisinde en az bulaniklik degeri pH 8’de elde edilmektedir. pH degeri arttikca
taneler birbirini daha ¢ok iterek siispansiyon daha kararli hale gelir. Kararli hale gelen bir
siispansiyonda da askida kati tanelerin g¢Okelmesi zorlagarak bulanikligi artirir, boylece

bulaniklik giderim verimi tekrar diismeye baglar [2,6].
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Sekil 6. pH in Flokiilasyona Etkisi.



Flokiilasyon Yontemi ile Attksudan Askida Tanelerin Giderimi 119

I111.4. Karistirma Hizinin Bulaniklik Giderimine Etkisi

Karigtirma hizinin flokiilasyona etkisini incelemek i¢in yapilan deneylerde pervanenin 1 dakika
siireyi kapsayan hizli karigtirma hizlar1 75, 100, 150, 200, 250 ve 300 devir/dakika degerlerinde
degistirilmistir. Anyonik (SPP 508) flokiilantin 0,06 mg/L sabit dozajinda, pH 8’de karistirma

hizina bagl elde edilen bulaniklik giderim verimleri Sekil 7°de verilen grafige aktarilmistir.

100
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96 -
94 ~
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Sekil 7. Sabit flokiilant dozajinda (Anyonik SPP 508, 0.06 mg/L) karistirma hizina
bagli bulaniklik degigimi.

Grafik incelendiginde, 250 devir/dakikaya kadar karnstirma hizinin artmasiyla atiksuyun
bulaniklik degerinde belirgin bir azalma gerceklesmis ve dolayisiyla en yiiksek bulaniklik
giderim verimi (%98,9) elde edilmistir. Bu degerden sonra hizin artmasi ile olusan floklar

parcalandigindan dolay1 bulaniklik giderim veriminde bir diisiis goriilmiistiir [4,10].
1V. GENEL SONUCLAR
Sentetik atiksu numunesinin flokiilasyonunda, mol agirliginin, flokiilant tipinin ve dozajmnin,

solisyonun pH’siin, karistirma hizinin flokiilasyona etkisi oldugu ve atiksu bulanikligmin

giderilmesindeki etkileri tespit edilmistir.
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Flokiilant mol agirliginin flokiilasyona etkisini incelemek i¢in orta diisiik, yiiksek ve ¢ok yiiksek
mol agirligina sahip flokiilantlar ile flokiilasyon testleri sonucunda ¢ok yiiksek mol agirlig1 olan
anyonik flokiilant ile en diisiik bulaniklik degerleri ve bulaniklik giderim verimi elde edilmistir.
Anyonik, katyonik, noniyonik flokiilantlarin kullanildig1 deneylerde en iyi performansi (en az
bulaniklik sonucunu) flokiile etme giicii en iyi olan anyonik flokiilant gostermistir. Anyonik
flokiilantta dozajin artmasiyla bulaniklik degeri 9,3 NTU’ya kadar diismiis ve en yiiksek
bulaniklik giderim verimi (%97,26) 0,06 mg/L flokiilant miktarinin kullanilmasiyla elde
edilmistir.

Sabit flokiilant tipi (Anyonik) ve dozajinda (0,06 mg/L) yiiriitiilen jar test ¢calismalar1 sonucunda
pH 8’de ve 250 devir/dakika karigtirma hizinda bulamiklik degeri 3,7 NTU’ya kadar
disiiriilmiistiir. Boylece bu kosullarda atiksu numunesindeki tanelerin flokiilasyon yontemi ile

cOkmeleri saglanarak, bulanikligim %98.9 oraninda giderimi saglanmustir.
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