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Elektrik enerjisi tiretiminde yaygin bir yontem olan fosil yakitli termik
santraller ¢esitli ¢evre kirliliklerine sebep olmakta ve bu kirliligin 6nlenmesi
amaciyla degisik aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden birisi de
1slak sistem bacagazi desiilfiirizasyon tesisleridir. Ancak 1slak sistem bacagazi
desiilfiirizasyon tesislerinde kati1 atikla beraber ortaya cikan atiksuyun desarj
edilmeden Once aritilmasit gerekmektedir. Bu amacgla kullanilan kimyasal aritma
yontemleri sonucu elde edilen koagulasyon camuru, yasal limitlere bagli olarak
depolanir.

Calismanin yapildig1 6rnek santrale ait koagulasyon ¢amuru eluatinda flortir
konsantrasyonu, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Ek 11A’ya gore “tehlikeli
atik” sinifindadir ve 6zel tehlikeli atik depo alaninda depolanmaktadir. Calismada,
koagiilasyon ¢amuru eluatinda floriir konsantrasyonlarinin azaltilmasi1 amaclanmis ve
atiksuyun kimyasal aritiminda farkli koagulant ve pH ayarlayicilarinin
kullanilmasinin eluatta floriir konsantrasyonlarina etkileri gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Floriir, Islak sistem BGD, Koagiilasyon, Eluat
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Coal fired power plants are, currently, the most-widely used technic for
electricity production, however they cause various environmental pollution. There are
a number of cleaning techniques to provide pollution from coal burning and one of
them is to use wet system flue gas desulfurization units. Wastewater from wet FGD
units should be chemically treated before discharge. The coagulation sludge from
chemical treatment is finally disposed in special landfill deponies.

In the existing power plant, concentration of leachable fluoride in coagulation
sludge remains within “hazardous waste” limits according to the Hazardous Waste
Regulations in Turkey and the sludge is disposed to the landfill area. This study aims
to reduce the leachable fluoride concentration from coagulation sludge of the plant.
For this purpose, different coagulants and pH regulators were used for chemical
treatment of wastewater and consequently leachable fluoride concentrations were
measured from coagulation sludges in order to observe the effect of chemical
treatment applied.

Keywords: Leachable fluoride, Wet FGD, Coagulation, Eluate
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1. GIRIS Ceren DAVUTLUOGLU

1. GIRIS

18. yilizyilin sonlarinda baglayan endiistriyel devrim ve buna bagli olarak insan
niifusunun hizla artmasi ¢evresel unsurlar iizerindeki baskilar1 arttirmis, ve sonug
olarak c¢evre kirliligi kavramim1 da ortaya ¢ikmistir. Niifusun artmast ve
sanayilesmenin ilerlemesi, beraberinde yasam kalitesinde bir takim degisiklikleri
getirmistir. Insanlarin konfor ve refah diizeyleri arttikca buna paralel olarak enerji
ihtiyaclar1 da artmistir.

Enerji kavrami, ozellikle 20. yiizyildan itibaren iilkelerin rekabet istiinligi
saglamada istifade ettigi en Onemli unsurlardan biri olmustur. Ayni zamanda,
ekonomik ve sosyal kalkinmanin ©nemli bilesenlerinden biridir ve yasam
standartlarinin yiikseltilmesinde hayati rol oynamaktadir. Gliniimiizde gelismislik ve
medeniyet kavramlarinin bir Slgiitii olarak kisi basina tiiketilen enerji miktar1 bir
gosterge olarak kullanilmaktadir.

Bilimsel ve teknolojik yenilikler, iletisim, tip gibi alanlardaki biiyiik
gelismeler, sanayi ve giivenlik konularinda uluslararasi rekabetin giderek artmasi
hem diinyadaki enerji kullaniminin miktarin1 ve hizini arttirmig, hem de enerji
tiretimini iizerinde durulmasi gereken en dnemli sorunlardan biri haline getirmistir
(Kavak, 2005). Giin gectikce artan enerji ihtiyacini kargilamak i¢in ¢esitli kaynaklar
kullanilmaya baslanmustir.

Hali hazirda enerji iiretiminde diinyada ve {ilkemizde en yaygin yontem fosil
yakitlarin kullanildig1 termik santrallerin kurulmasi ve isletilmesidir (Anonim, 2001).
Ancak termik santrallerin hava ve su kirliligi gibi ikincil problemlere neden oldugu
gbzlenen bir gercektir. Bu nedenle, gelisen termik santral teknolojileri ve yakma
proseslerinin iyilestirilmesiyle ortaya ¢ikan atik miktarn ve tiirii azaltilmaya
calisilmakta, enerji iiretiminden kaynakli kirlilikler yasal diizenlemeler ile kontrol
altina alinmakta, gelistirilen c¢evre odakli standartlar da dikkate alinarak enerji
politikalar1 tiretilmektedir.

Termik santrallerin en 6nemli ¢evre boyutu, fosil yakit igerisinde bulunan
kiiklirdiin yanmasi sonucu olusan ve atmosferik bir kirletici olan kiikiirt dioksittir.

SOy’nin  insan ve c¢evre sagligi acisindan olumsuz etkileri g6z Oniine



1. GIRIS Ceren DAVUTLUOGLU

bulunduruldugunda, diistik kiikiirt iceren yakit kaynagi kullanilmasi ile beraber baca
gazi aritimini da bir zorunluluk haline gelmistir. Giiniimiizde bir¢ok termik santral,
baca gazindan SO,’yi uzaklastirmak ic¢in degisik desiilfiirizasyon teknikleri
uygulamaktadir.

Desiilfiirizasyon isleminin temeli baca gazinda bulunan SO;’nin baca gazi
lizerine piiskiirtiilen bir absorban maddeye baglanarak kati halde ortamdan
uzaklastirilmasidir. Bu islem kuru veya sulu olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.
Sulu sistem destilfiirizasyon islemlerinde, siilflirsiizlestirme sonrast agiga ¢ikan atik
suyun aritilmasi gerekmektedir. Bu atiksuyun aritimda yaygin olarak kullanilan
kimyasal islemler koagiilasyon ve flokiilasyondur. Ancak koagiilasyon sonras1 agiga
cikan koagiilasyon ¢amuru igerebilecegi bilesenlere bagli olarak bir ¢ok iilkenin
cevre yoOnetmeliklerine gore tehlikeli atik niteligi tasimaktadir. Yine c¢evresel
diizenlemelerin getirdigi hukuki zorunluluga bagli olarak bu atik camurlarin 6zel
deponi alanlarinda depolanmasi zorunludur. Ozel deponi alanlarmin insasi ve
isletilmesi, olduk¢a zahmetli olmakla beraber maliyeti de yiiksektir (Taseli, 2007).

Calismanin yapildig1 termik santralde, 1slak sistem bacagazi aritma iinitesi
bulunmaktadir. Baca gazi aritma {initesinden ¢ikan atiksuyun kimyasal arittmindan
kaynakli koagiilasyon ¢amurunda bulunan floriir konsantrasyonunun, iilkemizde
yiriirlikte olan 14.03.2005 tarih, 25755 sayili Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’nde belirtilen tehlikeli atik sinir degerlerinde oldugu gézlenmistir ve bu
camur, 0zel tehlikeli atik depo alaninda depolanmaktadir.

Bu calismada amag, atiksu aritiminda farkli koagiilant maddelerin ve farkli
pH ayarlayict kimyasallarin uygulanmasi ile s6z konusu koagiilasyon ¢amurunda
floriir konsantrasyonunun tehlikeli atik limitlerinin altina ¢ekilmesi ve bdylece atigin

tehlikesiz kati atik formuna doniistiiriilmeye ¢aligilmasidir.
1.1. Enerji Uretimi ve Termik Santraller

Enerji tiretimi i¢in glinlimiizde ¢ok ¢esitli kaynaklar kullanilmaktadir. Bu
kaynaklar “yenilenemeyen” ve ‘“yenilenebilir” kaynaklar olarak iki ana baslikta
siiflandirilmaktadir.  Glinlimiizde kullanilan  enerji  kaynaklarinin  ¢esitleri

Cizelge.1.1.’de verilmistir:
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Cizelge 1.1. Giliniimiizde Kullanilan Enerji Kaynaklar

Yenilenemeyen enerji kaynaklari Yenilenebilir enerji kaynaklari
Fosil yakitlar: Niikleer kaynaklar: |-  Hidrolik kaynaklar,
e  KOmiir e Uranyum - Biyokiitle enerjisi,
e  Dogalgaz - Jeotermal kaynaklar,
. Petrol - Glines enerjisi,

- Riizgar enerjisi,

- Hidrojen enerjisi,

- Gel-git dalga enerji kaynaklari
- Enerji depolanabilirligi

Halihazirda enerji liretimi i¢in kullanilan en yaygin yontem, gerek ekonomik
olmasi, gerekse islenebilirliginin ve kontroliiniin diger yontemlere nazaran daha
kolay olmasi nedeniyle karbon bazli fosil yakitlarin kullanildig1 termik santrallerdir.

Termik santraller kati, stvi ve gaz halindeki yakitlarda varolan kimyasal
enerjiyi yanma reaksiyonlari sonucu 1s1 enerjisine, 1s1 enerjisini kinetik enerjiye ve
kinetik enerjiyi de elektrik enerjisine doniistiiren tesislerdir (Woodroff ve ark. 1998) .

Ekonomik ve temiz alternatif enerji kaynaklarindan yiiksek ol¢ekli liretim
saglanamadig1 miiddetce fosil yakitlara bagimlilik kaginilmaz bir durumdur. Yapilan
caligmalar gostermektedir ki sinirsiz ve temiz enerji kaynaklari hemen kullanilmaya
baslansa bile enerji iiretimi i¢in fosil yakitlarin kullanimi 6ntimiizdeki yillar boyunca
da devam edecektir (Davison, 2006).

Diinyada ve Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklarinin dagilimina ve elektrik
enerjisi iiretimi i¢in kullanilan kaynaklarin dagilimina dair bazi veriler Sekil 1.1, 1.2

ve 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin dagilimi (U.S.A. Energy
Information Administration, 2005)
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Sekil 1.2. Diinya elektrik iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin dagilimi (U.S.A.
Energy Information Administration, 2006)
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Sekil 1.3. Tirkiye elektrik Gretiminde kullamlan enerji kaynaklarnin dagilimi
(TEIAS, 2007)

1.1.1. Kémiir Yakith Termik Santrallerde Enerji Uretim Prosesi

Komir yakith termik santraller kati yakitta bulunan kimyasal enerjinin
elektrik enerjisine doniistiiriildiigli santrallerdir. Bu doniisiim tek asamada
olmamaktadir. Bacagazi aritma tiinitesi bulunan bir komiir yakitl termik santralin

akim semas1 Sekil 1.4’de verilmistir.
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Sekil 1.4. Bacagazi aritma {initesi bulunan bir termik santral akim semasi

Degirmenlerde ogiitiiliip pulvarize hale getirilen komiir, yakma havasi ile
birlikte kazana piiskiirtiilerek, kazan igerisinde yanmasi saglanir, béylece yakitin
kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi gergeklesir.

Yanma sonucu olusan 1s1 enerjisi vasitasiyla, kazanin etrafinda bulunan
borulardan gegen saf su buharlasir. Elde edilen yiiksek basing ve sicakliktaki buharin
(kizgin buhar) tiirbine gonderilmesiyle tiirbin rotoru harekete geger ve donmeye
baslar. Boylece suda bulunan 1s1 enerjisi kinetik enerjiye doniisiir. Kinetik enerji, bir
saftla tiirbin rotoruna bagli halde bulunan jeneratér rotorunu aymi hizla g¢evirerek
jeneratorde elektrik enerjisine doniigiir. Elektrik enerjisi trafolardan yiiksek gerilim
hattina iletilir ve oradan da dagitim sebekesine gonderilerek nihai kullanicilara
iletilmesi saglanir.

Tiirbinde kullanilarak basinci ve sicakligi diismiis olan buhar (¢iiriik buhar)
yogunlastirict ad1 verilen bdlgede deniz suyu ile 1s1 alig-verisi sonrasi su fazina geger
ve bu su tekrar kullanilmak {izere kazan besleme suyu pompalar1 ile kazana
gonderilir. Tirbin — yogunlastirict — kazan arasindaki bu dongiiye “su — buhar

¢evrimi” ad1 verilir.
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Komiiriin yanmasi sonucu agiga c¢ikan ve 100 pm’den biiylik tanecik
boyutuna sahip olan kiiller kazanin dibine toplanir ve sistemden uzaklastirilir. 0.5 pm
ile 100 um arasinda tanecik boyutuna sahip olan ve “ugucu kiil” olarak isimlendirilen
kiiller ise bacagazi ile birlikte kazani listten terk eder (Cheng 2005). Ucgucu kiil,
kazan1 takiben bulunan elektrostatik ¢doktiiriiciilerde tutularak bacagazindan
uzaklastirilir. Minerolojik yapist esasen komiirden gelen silis, aliminyum, demir ve
kalsiyumun oksitlerinden olusan ve kiiresel bir yiizeye sahip olan ugucu kiil, ¢cimento
yapiminda katki maddesi olarak kullanilmak tiizere kiil silolarinda biriktirilir.
Herhangi bir santralden elde edilen ugucu kiiliin partikiil boyutu dagilimi ve kimyasal
yapisi, kazanda kullanilan yakma sistemlerine ve ugucu kiil toplama yontemlerine
bagli olarak degismektedir.

Tozundan arindirilmis olan bacagazi elektrostatik c¢oktiiriiclilerden sonra
desiilfiirizasyon iinitesine gecer. Desiilfiirizasyon {iinitesinde, bacagazi igerisinde
bulunan SO;’nin absorpsiyonu i¢in gaz iizerine bir absorban madde goénderilerek

SO,’den arindirilir ve aritilmis olan bacagazi bacadan atmosfere birakilir.
1.1.2. Komiiriin Yapisi ve Yanma Sonucu Ac¢iga Cikan Atiklar

Yaklasik 0,6 - 1x10° yildir toprak altinda biriken karbon, yiiksek basing ve 1s1
altinda komiire doniismektedir. Karbondan olusan komiir, biyokimyasal ve fiziksel
prosesler sonucu ve basing altinda bulundugu siireye gore degisik ozellikler gosterir.
Buna gore, linyit 2x10° yil, bitiimlii komiir 100-300x10° yil, antrasit 380x10° veya
daha fazla yilda olusmaktadir. Komiirler igerdikleri karbon miktarlarina gore
siniflandirilirlar. Bu siniflandirmanin en basinda yaklasik %85’°in iizerinde karbon

icerigiyle (kuru, kiilsliz bazda) antrasit gelmektedir.
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Sekil 1.5. Komiir tiirleri ve diinya rezervleri ylizdeleri

Komiir saf bir madde degildir ve bilesimi kdmiiriin ¢ikartildigi madenin
bulundugu bélgenin jeografik konumuna baglhdir. Nemi uzaklagtirilmis, yani kuru
bitlimlii komiir, %70-85 oraninda karbon, %4-5 oraninda hidrojen, %1-2 oraninda
azot, %5-15 oraninda oksijen ve %0,5-5 oraninda kiikiirt ve eser miktarda demir,
aliminyum vb. metaller igermektedir (Berkowitz, N., 1979).

Komiirde bulunan bu elementlerin hepsi yiiksek 1sida yanma sonucu oksitlerine
doniismektedir. CO,, SO,, NOx ve diger ugucu oksitler yanmanin oldugu bolgeden
bacagazi seklinde uzaklasirken, komiir yapisinda eser miktarda bulunan metaller de
oksitlenerek “kiil”ii olusturmaktadir.

Komiir yakitl termik santraller i¢in iki 6nemli kirletici olan kiil ve bacagazinin,
cevreye etkilerinin azaltilmasi i¢in atik olarak nitelendirilmelerinden ziyade, baska
sanayi sektorlerinde hammadde olarak kullanimi konusunda ¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Kati atik olan kiil tane boyutuna gore iki ayri baghk altinda
incelenmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi, tanecik boyutu ortalama 100 pm’den
bliyiik olan kiiller “taban kiilii” olarak smiflandirilir. Taban kiilii, kazanin dibine
toplanarak sistemden uzaklastirilir ve 6zel deponi alanlarinda depolanmasi gerekir.

0.1 pm ile 100 pm arasinda tanecik boyutuna sahip olan ve “ugucu kiil” olarak
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isimlendirilen kiiller ise bacagazi ile birlikte kazani iistten terk eder (Tishmack ve
Burns, 2004).

Termik santrallerden ¢ikan kiiliin yaklasik %80’1 ucucu kiildiir (Cheng,
2005). Ugucu kiil, kazan1 takiben bulunan elektrostatik ¢oktiirliciilerde tutularak

bacagazindan uzaklagtirilir.
1.1.3. Elektrostatik ¢oktiiriicii:

Komiiriin bilesimindeki elementler ugucu kiil igeriginin ana kaynagidir. Bu
elementler yiiksek sicaklikta kismen buharlasir ve sogutma sirasinda kiil tanecikleri
tizerinde yogunlasir. Elektrostatik c¢oktiiriiciiler, bacagaz1 igerisindeki tozu
elektrostatik yiikle toplayarak c¢okeltme prensibi ile ¢alisan toz (ucucu kiil) tutma
tiniteleridir ve elektrostatik bir alanda toz partikiillerinin elektrotlara yapigsmasi
prensibiyle calisirlar. Plaka yiizeyleri doldugu zaman, plakalar sarsilarak toplanan
kiiliin bosalmas1 saglanir. Sekil 1.6.’da elektrostatik ¢oktiiriicliniin ¢alisma prensibi

sematik olarak verilmistir.

Tozundan arndirldms
baca gazi

2 ﬁ
YOkKIO partikiller

toplama plakasina
yaklagiy . Pozitif yikia
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» ]
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Sekil 1.6. Elektrostatik ¢oktiiriicli ¢aligma prensibi
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1.1.4. Bacagaz desiilfiirizasyon tinitesi:

Pulvarize komiirin yakit olarak kullanildigi sabit yatakli termik santral
sistemlerine, elektrostatik filtrelerde tozundan arindirilmis olan bacagazi igerigindeki
SO, nin tutulup uzaklastirilmasi i¢in bacagazi desiilfiirizasyon {tinitelerinden gecer.
Burada kirecgtas1 ¢ozeltisi ile yikanarak basta SO, olmak iizere diger kirleticilerden
arindiritlir ve bacaya gonderilerek atmosfere birakilir. Calismanin yapildigi termik
santralde 1slak sistem desiilfiirizasyon tnitesi kuruludur ve SO’yi tutmak {iizere
absorbent olarak deniz suyu ile sulandirilmis kirectast ¢ozeltisi kullanilmaktadir.
Boyle bir 1slak desiilfiirizasyon prosesi sayesinde sadece SO, degil, ayn1 zamanda
bacagazi igerisinde bulunan diger kirleticiler olan agir metaller, F~, C1” gibi iyonlar da
yikayici kule igerisinde bulunan suda ¢6ziinerek uzaklagtirilmaktadir.

Tesise digaridan getirtilen ve %95’den fazla CaCOj igeren kirectasi, kiregtasi
degirmenlerinde deniz suyu ortaminda 6gitiilerek toz hale getirilmekte ve elde edilen
sulu kirectas1 ¢ozeltisi absorpsiyon kulesinin iist bdlgesinden bacagazi tizerine farkli
seviyelerden piiskiirtiilerek reaksiyona girmesi saglanmaktadir. Reaksiyona girmemis
olan CaCOs’1n fazlasi geri donilisiim pompalariyla c¢ekilerek tekrar bacagazi iizerine
gonderilir ve boylece CaCO;3’1n tamami reaksiyona girer. Bacagazi desiilfiirizasyonu
ve alcitast olusum reaksiyonlar1 Cizelge 1.2°de, 1slak sistem bir bacagazi

desiilfiirizasyon {initesinin semas1 Sekil 1.7.’de, verilmistir.

Cizelge 1.2. Bacagazi Desiilfiirizasyonu ve Alcitast Olusum Reaksiyonlari

KiI'CC tasinin ayrismasi

CaC03 + C02 + Hzo—’ Ca(HCO3)2 (11)
SO, ile reaksiyon
Ca(HCO3); + 2SO, — Ca(HSO3), + 2 CO;, (1.2)

Oksidasyon

Ca(HSO3), + CaCOs + Oy 2CaS04+ CO, + H,O (1.3)
Algcitasi olusumu

CaSO4 + 2H20 > CaSO4 .2H20 (14)
Net reaksiyon:

CaCOs;+ SO, +% 02 +2H,0 —»CaS0O,4 .2H,0 + CO, (1.5)

10
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Sekil 1.7. Islak sistem bacagazi desiilfiirizasyon {initesi semasi

Zincirleme

olusan ve dibe ¢oken sulu alcitast

(CaS04.2H,0) ¢amuru, kule igerisinde ki seviye 1,5m’ye ulaginca pompalarla

kuleden uzaklastirilir. Bu ¢camurun al¢ipan yapiminda kullanilabilmesi i¢in suyundan

ve tuzundan arindirilmasi gerekmektedir. Bu amagla alcitasi gamuru vakumlu tagima

bantlar1 iizerinden geg¢irildikten sonra saf su ile yikanir. Boylece ortalama % 10 neme

sahip saf CaS04.2H,0 elde edilir.

11
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1.1.5. Bacagaz desiilfiirizasyon iinitesi atiksular:

Absorbent olarak kiregtaginin kullanildig1 bir 1slak sistem bacagazi aritma
tesislerinin en 6nemli avantaji, elde edilen CaSO4.2H,0’1n bagka sanayilerde al¢itasi
olarak kullanilabilmesidir. Ancak, yukarida da bahsedildigi gibi iirliniin suyundan
uzaklastirilmasi ve yikanmasi gerekmektedir.

Algitas1 susuzlastirma sonrasi elde edilen filtrat, yikayic1 kule icerisindeki
kloriir (CI) ve siilfat (SO4¥) iyonlari gibi ¢oziinmiis tuzlarin konsantrasyonunun sabit
kalmast ve dengenin bozulmamasi icin bacagazi aritma iinitesinde tekrar
kullanilamaz ve atik su olarak sistemden uzaklastirilir. S6z konusu bu atiksu yiiksek
oranda kati madde ve ¢6ziinmiis iyonlarla beraber agir metalleri de icermektedir.

Bacagazi desiilfiirizasyonu sonrasi agiga ¢ikan atiksuda bulunan kati maddeler;

- Algitast (CaS0O4.2H,0)

- Kalsiyum karbonat (CaCOs)

- Magnezyum karbonat (MgCOs)

- Kalsiyum floriir (CaF,),

- Kiregtaginda bulunan safsizliklar,

- Elektrostatik ¢oktiiriictide tutulamamis olan ucucu kiildiir.

Atiksuda bulunan ¢oziinmiis iyonlar ise agirlikli olarak kloriir (CI') iyonu,
magnezyum (Mg”") iyonu ve siilfat (SO,>) iyonudur. Kmiiriin yapisinda eser olarak
bulunan As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn ve Zn gibi agir metaller de yine bacagazi
aritma Unitesinden ¢ikan atiksuya gecgerler. Bu nedenle bu suyun desarj edilmeden

once kirleticilerinden arindirilmasi gerekmektedir (ICON, 2000) .
1.1.6. Bacagazi Desiilfiirizasyon Unitesi — Atiksu Aritma Tesisi

Algitagi filtrasyonu sonrasi ortaya c¢ikan atik suda agir metal ve diger
kirleticilerin aritilmasi i¢in kimyasal aritim sistemi uygulanmaktadir. Kimyasal
aritma sistemleri, suda ¢Ozlinmiis veya askida halde bulunan maddelerin fiziksel
durumunu degistirerek ¢okelmelerini saglamak {izere uygulanan aritma prosesleridir.
Kimyasal aritma isleminde, uygun pH degerinde atiksuya kimyasal maddeler

(koagiilant, polielektrolit vb.) ilave edilmesi sonucu, uzaklastirilmak istenen kirletici

12
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maddeler cokeltilerek camur halinde sudan ayrilir. Aritim islemi noétralizasyon,
koagiilasyon ve flokiilasyon (yumaklastirma) olmak iizere iic ana asamadan olusur.

Notralizasyon; asidik ve bazik karakterdeki atiksularin uygun pH degerinin
ayarlanmasi amaci ile yapilan asit veya baz ilavesi islemidir.

Koagiilasyon; koagiilant maddelerin uygun pH’da atiksuya ilave edilmesi ile
atiksuyun biinyesindeki kolloidal ve askida kati maddelerle birleserek flok
olusturmaya hazir hale gelmesi islemidir.

Flokiilasyon atiksuyun uygun hizda karistirilmasiyla koagiilasyon islemi ile
olusturulmus kiictlik taneciklerin, birbiriyle birlesmesi ve kolay ¢okebilecek floklarin
olusturulmasi iglemidir. Tipik bir 1slak sistem bacagazi aritma iinitesine bagli atiksu

aritma tesisi Sekil 1.8.’de sematik olarak gdsterilmistir.

gangeiame Alkali Koagulant Polimer
Havuzu J—‘l
Atiksu girisi [? Fi L]_—] E? Desarj suyu
—_— | — el = —
E Gokelme
- Havuzu
:‘ --------------------------------------- L]
Agilama gamuru E GCamur
4
Filtre pres
[
Filtrat Aritma Gamury

Sekil 1.8. Bacagazi aritma {initesine bagli atiksu aritma tesisi semasi

Termik santral bacagazi aritma tinitesi atiksularinda agir metal kirliligi bilinen
bir gercektir (Enoch ve ark., 1994, Lefers ve ark., 1987). Asidik 6zellik gosteren bu
tarz atiksulardan agir metallerin bir miktar giderilmesi i¢in kullanilan en basit ve
etkin yontem, atiksuya baz ekleyerek ortam pH’inin 7’nin iistiine ¢ekilmesi ve asidik
ortamda ¢Oziinebilir bazi agir metallerin, ¢oziinmeyen metal hidroksitleri seklinde

sudan uzaklastirilmasidir.

Me*" + X OH ——  Me(OH), (k) (1.6)

13
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Bu nedenle, termik santral bacagazi aritma iinitesi atiksularinda ilk asamada
alkali eklenmesi bir zorunluluktur. Bu amagla kullanilan en yaygin bazlar sodyum

hidroksit (NaOH) ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) tir.

1.1.6.1. Koagiilasyon ve Flokiilasyon

Bacagazi aritma {initesinden ¢ikan atiksular, tiim diger atiksular gibi
kendiliginden ¢okelmeyen kolloidal ve askida kati maddeler icerir. Cesitli organik
ve/veya inorganik kimyasallar ekleyerek (koagiilant) kolloid parcaciklarin duragan
hallerinin bozulmasi1 ve sonugta tek basina ¢okmeyen bu parcaciklarin bir araya
gelerek kolayca cokebilen kiimeler haline donilismesi isleminin biitlinii koagiilasyon
ve flokiilasyon olarak tanimlanir. Suda bulunan partikiiller ve kolloidal maddelerin
boyutlar1 ve herhangi bir kimyasal eklemesi olmadan ¢6kme siireleri Cizelge 1.3.’de

gosterilmistir (Faust ve Aly, 1983).
Cizelge 1.3. Suda Bulunan Partikiiller ve Kolloid Maddelerin Boyutlari

Partikiil Cap Toplam Yl'izzey Alam (Cokelme Stiresi
(mm) (m") (saat)

Cakilli kum 10 3,14x10™ 8,3x107

Kaba kum 1 3,14x107 8,3x10™

ince kum 0,1 3,14x107 8,3x107

Silt 0,01 0,314 0,55

Bakteri 0,001 3,14 55

Kolloidler 0,0001 3,17 5520

Kolloidler 0,00001 2835 55188

Kolloidler 0,000001 28350 551880

Kolloidler, tanecik yapiy1 olusturan molekiillerin u¢ kisminda bulunan reaktif
gruplarin ayrigmast veya su ortaminda bulunan iyonlarin tanecik yiizeyinde
adsorplanmasi ile meydana gelen ve birincil ylik olarak adlandirilan bir elektriksel
ylke sahiptir. Atiksu artiminda karsilasilan kolloidlerin ¢ogunun birincil yikii
negatiftir. Icinde kolloid parcaciklarin bulundugu bir su kiitlesinin net bir elektrik

yiikli yoktur. Bu nedenle (-) yiiklii kolloid parcaciklar su kiitlesi igerisindeki (+)

14
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yuklerle dengelenmektedir. Bu denge nedeniyle, kolloidler birbirlerine yaklasamaz
ve duragan halde kalirlar. Koagiilasyon islemi, pargaciklarin birbirlerinden uzak
durmasii saglayan bu kuvvetlerin nétralize edilmesiyle kolloid stabilizasyonunun
bozulmasidir. Katyonik koagiilantlar atiksu ortaminda pozitif elektrik yiikii
saglayarak kolloidler tizerindeki negatif yiikii (zeta potansiyeli) azaltirlar. Sonucta,
kolloid pargaciklar flok olarak adlandirilan daha biiyiik par¢aciklar olusturmak tizere
carpisirlar. Koagiilasyon igleminin kontroliinde en 6nemli parametreler pH, sicaklik,
karigtirma hizi ve temas siiresidir. Negatif kolloidleri gidermede optimum pH araligi
suyun yapisina bagli olarak degisiklik gosterebilir. Koagiilasyon iglemi, atiksu aritma
tesislerinin en dnemli asamasidir ve sadece kolloidlerin destabilizayonunu degil, ayni
zamanda baz agir metallerin ve floriiriin uzaklastirilmasin1 da saglar (Ali ve Jain,

2005).

1.1.6.2. Koagiilant maddeler

Koagiilasyon islemlerinde atiksuya koagiilant olarak genellikle metal tuzlar
kullanilir. Atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan koagiilantlar ¢izelge 1.4.’de
verilmistir (Goknil ve ark., 1984).

Cizelge 1.4. Koagiilant Olarak Kullanilan Baz1 Kimyasallar ve Ozellikleri

Bilesik adi Formiilii Molekiil Agirhig: Ozelligi
Aliiminyum siilfat Aly(S0O4)3.18H,0 666 Asidik
Demir-3-kloriir FeCl;5.6H,0 270 Asidik
Ferrik siilfat Fe»(504);5.9H,0 562 Asidik
Ferro siilfat FeSO,.7H,0 278 Asidik
Sodyum aliiminat NaAlO, 82 Alkali

Atiksu aritma islemlerinde en yaygin kullanilan koagiilant aliiminyum stilfat
dodekahidrat [alim, Aly(SO4);.18H,O]’tir. Aliimiin suda hidrolizi sonucu olusan
aliminyum hidroksit genellikle Al,03.xH,O kimyasal formundadir ve amfoterdir.
Hem baz hem de asit gibi davranir. Aliim floklar1 yaklasik olarak pH 7°de en az
¢oziinlir. pH 7,6’'min altinda flok yiikii pozitif, pH 8,2’nin istiinde negatiftir
(Eckfender, 1989).
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Demir tuzlar1 da yaygin bir sekilde koagiilant olarak kullanilmaktadir ancak
allime gore daha pahali olduklarindan ekonomik olmamasi nedeniyle daha az tercih
edilir. FeCls etkili bir koagiilant olmasinin yanisira, suda hidrolizi sonucu oldukca
aktif ve genis bir yiizey alanina sahip Fe(OH); floklar1 da olusturur. Boylece suda
bulunan metaller ve bazi kirleticiler bu floklara adsorpsiyon yoluyla sistemden
uzaklasirlar.

Aliiminyum tuzlar1 ile optimum koagiilasyon pH 5-7, demir tuzlari ile
optimum koagiilasyon pH 4-10 arasinda ger¢eklesir. Bu tiir koagiilasyon islemlerinde

kolloidler hidrate polimerik yap1 i¢erisinde tutulur.

Cizelge 1.5. Aliiminyum ve Demirin Hidroliz Reaksiyonlar (Kalat, 2002)

Al” + H,0 «— AIOH”+H" (1.7)
Al +2 H,0 <«<—> A|(OH),  +2 H" (1.8)
Al +3 H,0 «<—> AI(OH); +3 H" (1.9)
Al” +4 H,0 <«—> AI(OH); +4H" (1.10)
2A1° +2H,0 «——> AL(OH)," +2H" (1.11)
3AIP +4H,0  «— > AL (OH) " +4H" (1.12)
13A1° +24 H)O «——> Alj;3(OH) " +24 H' (1.13)
Fe" + H,0 <« » FeOH?+H" (1.14)
Fe™ +2 H,0 «—> Fe(OH), +2H" (1.15)
Fe™ + 3 H,0 «— > Fe(OH);+3H' (1.16)
Fe" + 4 H,0 <« Fe(OH), +4H" (1.17)
2Fe”+2H,0 «——» Fey(OH,L +2H' (1.18)

Koagiilasyon sonucu destabilize olmus taneciklerin birbirlerine baglanarak
daha biylik ve ¢okebilir floklar haline gelmesi islemi flokiilasyon olarak
tanimlanmaktadir. Flokiilasyon igleminin kisa siirede tamamlanmasi i¢in atiksuya
flokiilant ilave edilir. Flokiilant olarak genellikle uzun zincirli ve molekiiler
agirliklar1 10 milyon kg/kmol’den fazla olan organik veya sentetik makromolekiiller

(polimerler) kullanilir.
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Sentetik polimerler iyonize olabilenler ve iyonize olamayanlar olmak iizere
ikiye ayrilirlar. Yapisinda iyonize olabilen grup tasiyan polimerler polielektrolit
olarak adlandirilir. Polielektrolitler iyonlagabilen gruplarina bagli olarak anyonik ve
katyonik olarak iki gruba ayrilir. Yapisinda iyonize olabilen grup igermeyen
polimerler noniyonik olarak smiflandirilir.  Cizelge 1.6.’da flokiilant olarak

kullanilan bazi polimerler ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.6. Flokiilant Olarak Kullanilan Baz1 Polimerler

Polimer Adi Ozelligi Formiilii
Polietilen oksit Noniyonik [-CH,-CH,-0O-]
[-CH,-CH],
Poliakrilamid (PAM) Noniyonik |
O:C-NHZ
['CH2'CH']nn-
Poliakrilik asit (PAA) Anyonik
0-C=0

[CH,-CH-][-CH,-CH-],™
Anyonik | |
NH,-C=0 0-C=0

Hidrolize poliakrilamid
(HPAM)

(-NHCH2CH2_)X_(N-CH2CH2‘)y
|

Polietilenimin Katyonik
CH,CH,;NH,

Polielektrolit ilavesiyle flokiilasyon isleminde kullanilan polimerler, floklar
arasinda koprii gorevi gorlir ve partikiilleri birbirlerine baglayarak topaklanma ve
y1gin olusumunu meydana getirir.

Polimer molekiiliinde bulunan uyumlu uglar siispanse tanecikle temas
ettiginde tanecik ylizeyine adsorblanir. Polimerin bir baska serbest ucu diger bir
uyumlu tanecik ile temas ederse bu ug¢ da yiizeyde tutulur ve kdprii olugsur. Anyonik
bir polielektrolit pozitif yiiklii siispanse maddelerle reaksiyona girerek adsorbe olur
ve koprii olusumu veya yiik notrallenmesi vasitasiyla partikiiliin destabilizasyonu
saglanir. Siispanse taneciklerin birbirlerine baglanmasiyla olusan floklarin yogunlugu
ile suyun yogunlugu arasindaki fark yiiksek oldugu ig¢in, floklar kolaylikla
sedimentasyon yoluyla sudan uzaklasirlar. Flokiilasyon i¢in polielektrolit kullanima,

taneciklerin boyutunun biiylimesiyle daha hizli ¢okmesini saglamakla beraber,
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floklarin fiziksel yapisin1 degistirerek jelatinimsi olmasini ve su molekiilleriyle
etkilesimlerini azaltarak sudan daha kolay ayrilmasimi da saglar. Sekil 1.9’da

koagiilasyon ve flokiilasyon mekanizmalar1 sematik olarak gosterilmistir..

+
i EFME KUV YETLER

TME KIWVETLER] _

+

Sekil 1.11. Polielektrolit ilavesi ile floklar arasinda koprii olusumu
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1.1.6.3. Cokelme

Sudan daha fazla yogunluga sahip askida kat1 madde iceren atiksu, duragan
kosullara sahip oldugu zaman biinyesindeki tanecikler yergekimi etkisi ile ¢okelir.
Askida kat1 maddelerin atiksudan uzaklastirilmasinda kullanilan en yaygin islem
yer¢ekimi ile ¢okelmedir.

Koagiilant ve flokiilant ilavesi yapilmis olan atiksu, olusan floklarin ¢okerek
sudan uzaklasabilmeleri i¢in ¢okelme tanklarina gonderilirler. Bu tanklarda, floklar
kiitleler halinde c¢okelirler. Cokelme gerceklestikce kiitlenin iizerinde nispeten
temizlenmis bir sivi hacmi meydana gelir ve sivi-kati ara ylizeyi belirgin sekilde
ortaya ¢gikar. Ustte kalan berrak su desarj edilerek ortamdan uzaklastirilir. Dibe ¢dken
camur belirli araliklarda sistemden cekilerek tankta bulunan ¢amur seviyesinin
ylikselmesi engellenir.

Atiksu aritma tesisi sonrasinda atiksudan ¢oktiiriilerek giderilen maddeler
koagiilasyon ¢amuru olarak adlandirilir. Aritma tiinitesinden ¢ikan ¢amurlar ¢ok
miktarda su icermektedir ve atik depo alaninda depolanabilmesi igin Oncelikle
susuzlagtirilmast gerekmektedir. Bu amacgla aritma c¢amurlari, filtre kumaslar
arasinda preslenerek filtrasyon islemine tabi tutulur. Filtrasyon sonrasi yaklasik %40
oraninda su i¢eren kati gamur elde edilirken, filtrelenen su tekrar atiksu aritma tesisi
girigine gonderilir. Tipik bir 1slak sistem BGD iinitesi atiksu aritma tesisinden ¢ikan

filtrasyon ¢amurunun kuru bazda yaklasik % 60’1 algitasidir.

1.1.6.4. Aritma Tesisi Camuruna Dair Yasal Yiikiimliiliikler

Susuzlagtirma sonrasi elde edilen camur “kati1 atik” olarak nitelendirilir ve 6zel
deponi alaninda depolanir. Kati atiklarin siniflandirilmasina yoénelik limitler T.C.
Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan hazirlanmis ve 14.03.2005, 20755 no’lu Resmi
Gazete’de yayinlanmis olan “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ne baglh
Ek.11A - “Atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleri”nde
belirlenmis olup, bu siniflandirmaya bagl olarak kati atiklarin nasil depolanmasi
gerektigi de yonetmelikte agiklanmaktadir. Bir sanayi kurulusundan ¢ikan kat1 atigin

tehlikeli atik olarak nitelendirilebilmesi icin s6z konusu yoOnetmelige baglh
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Ek.11A’da verilen limitlerin herhangi birini agsmasi yeterlidir. Atiklarin diizenli depo
tesislerinde depolanabilme kriterleri Cizelge 1.7.’de verilmistir.

Yonetmelikte  belirtilen  parametreler “TS EN 124574  Atiklarin
nitelendirilmesi - Katidan 6ziitleme analizi- graniil kat1 atiklarin ve ¢amurlarin kati
Oziitlemesi i¢in uygunluk deneyi - Boliim 3 : Siv1 kat1 oran1 10 L/kg olan ve parcgacik
boyutu 4 mm’den kiigiik, yiiksek kat1 madde muhtevali malzemeler i¢in tek asamali
parti deneyi, 2004” sonras1 elde edilen eluattan analiz edilir. Standarda gore kat1 atik
kurutulur ve agirliginin 10 kati saf su ile 24 saat karistirilir. 24 saat sonunda karigim
stiziiliir ve analiz edilecek olan eluat elde edilir.

Yonetmelige gore, eluat analizi sonuglar tehlikeli atik limitleri arasinda olan
atiklar, tehlikeli atik i¢in 6zel insaa edilmis ve sizdirmaz tabanli tehlikeli atik depo
alanlarinda depolanirlar. Ancak, eluat analizi sonuglari tehlikeli atik limitinin listiinde
cikan atiklar tehlikeli atik depolama sahasinda depolanmadan 6nce isleme tabii
tutulmali ve limit degerler arasina cekilmelidir. Bu miimkiin degilse, bu atiklar
tehlikeli atik depolama alaninda ayr1 olarak depolanmalidir. Eluat konsantrasyonuna
gore “tehlikesiz atik” olarak nitelendirilen atiklar, evsel atik diizenli depo tesislerinde

ayri olarak depolanir.
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Cizelge 1.7. Atiklarin diizenli depo tesislerinde depolanabilme kriterleri
(TAKY, 14.03.2005, 200755 no’lu Resmi Gazete)

Inert atik olarak Tehlikesiz atik olarak | Tehlikeli atik olarak
muamele gorecek muamele gorecek muamele gorecek
atiklar atiklar atiklar
(mg/1t) (mg/1t) (mg/1t)
As (Arsenik) <0.05 0,05-0,2 0,2-2,5
Ba (Baryum) <2 2-10 10-30
Cd (Kadmiyum) <0,004 0,004 - 0,1 0,1-0,5
Cr toplam
(Krom Toplam) <0,05 0,05-1 1-7
Cu (Bakir) <0,2 0,2-5 5-10
Hg (Civa) <0,001 0,001- 0,02 0,02—-0,2
Mo (molibden) <0,05 0,05 -1 1-3
Ni (Nikel) <0,04 0,04 — 1 1-4
Pb (Kursun) <0,05 0,05 -1 1-5
Sb (Antimon) <0,006 0,006 -0,07 0,07 -0,5
Se (Selenyum) <0,01 0,01 — 0,05 0,05-0,7
Zn (Cinko) <04 0,4 -5 5-20
Kloriir <80 80 - 1500 1500 — 2500
Floriir <1 1-15 15-50
Siilfat <100 100 — 2000 2000- 5000
DOC <50 50-80 80-100
TDS <400 400-6000 6000-10000
Fenol Indeksi <0,1
Orjinal atikta
bakilacak kriterler (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
TOC <30000 (%3) 50000 (% 5)-pH > 6 60000 ( %6)
BTEX(benzen,
toluen,etilbenzen ve 6
xylene)
PCBs 1
Mineral yag 500
LOI (Kizdirma
Kayb(1) 10000 (%10)
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1.2. Floriir iyonu ve Saghga Etkileri:

Atom numarast 9 olan flor, diinyada 13. siklikta bulunan elementtir.
Periyodik tabloda halojenler grubuna girer ve en kiigilk atom boyutuna sahip
halojendir. Flor, 4,10 eV ile en yiiksek elektronegativiteye sahip element olarak,
bilinen en aktif ametaldir. Yiiksek elektronegativitesi nedeniyle asal gazlar harig
bilinen tiim elementlerle bilesik olusturur, tiim organik ve inorganik maddelerle
reaksiyona girer (Beyhan, 2003).

Flor, endiistriyel kullanimin yaninda biyolojik énemi de olan bir elementtir.
Insan kaninda 0,5 mg/L, kemikte 2000-12000 mg/kg arasinda, akcigerlerde 0,22-7
mg/kg ve kas dokusunda 0,005 mg/kg floriir vardir (Emsley, 1998). Canli
organizmalar i¢in gerekli bir element olan flor; 6zellikle kemik ve dis gelisimi, dis
yilizeylerinde mineral kaybinin 6nlenmesi, hiicresel aktivasyon ve bakteriyel enzim
aktivitesinin azaltilmasinda 6nemli etkinlige sahiptir (Agaoglu ve ark., 2007).

Canlilar i¢in ana flor kaynagi igme suyudur. Ancak i¢cme sularinda bulunan
florlir konsantrasyonunun belirli limitleri asmamas1 gerekmektedir. Hem Diinya
Saglik Orgiiti'ne hem de iilkemiz Saglk Bakanlhigi tarafindan yaymlanmis olan
“Insani Tiiketim Amagcl Sular Hakkinda Yonetmelige” (17.02.2005 tarih ve 25730
sayil1) gore igme suyunda bulunmasi gereken maksimum flor konsantrasyonu 1,5
mg/L’dir. Igme suyu ile viicuda alman yiiksek miktarda flor dis ve kemiklerde
birikmekte ve florozis olarak bilinen hastaliga sebep olmaktadir. Florlu suyun uzun
vadede kullanimi kemikleri olumsuz etkilemekte ve agir iskelet problemlerine yol
acmaktadir (Browne ve ark., 2004). Yapilan bir ¢alisma, igme suyu floriir
konsantrasyonunun sagliga etkilerini asagidaki gibi ozetlemektedir (Dissanayake,

1991):

<0,5 mg/L Dis problemleri
0,5-1,5mg/L Viicut i¢in gerekli

1,5 -4 mg/L Dis florozisi

>4 mg/L Dis ve iskelet florozisi
>10 mg/L Felce ugratan florozis
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Yeralti suyu kaynaklarinda dogal floriir konsantrasyonu eser miktarlardan
baslayip 25 mg/L’ye kadar ¢ikmaktadir (Harrison, 2005) Su ortaminda floriir iyonu
varlig1 dogal olarak olabildigi gibi, evsel atik ve endiistriyel atiklardan sizinti
seklinde de topraga ve yer alti sularmma karigarak igme suyu kaynaklarina
ulagabilmekte, boylece insan ve hayvan sagligimmi tehdit etmektedir. Meydana
gelebilecek bir sizinti dere, gol, deniz gibi su ortamlarina karisarak floriir
konsantrasyonunun asirt ylikselmesi nedeniyle akuatik hayati da olumsuz

etkilemektedir (Boyle ve Chagnon, 1995, Giguere ve Campbell, 2004).
1.3. Komiir Yapisinda Flor ve Termik Santrallerde Floriir Kirliligi:

Komiirde ana flor kaynagmin florapatit minerali oldugu kabul edilir.
Florapatite ilaveten, ¢aplarmin birbirlerine yakin olmasi nedeniyle hidroksil
gruplartyla yer degistirdigi kil mineralleri (kaolinit, montmorillonit ve illit), florit
(CaF,), biotit, amfiboller, turmalin ve topaz mineralleri de komiirde flor varligina
katk1 saglamaktadir. Komiir yapisinda florun esas olarak mineral maddelerden
geldigi bilinmekle beraber, eser miktarda organik bagl floriir seklinde de bulundugu
diistiniilmektedir. Komiir yapisinin  karmagsikligt ve florun yiiksek reaksiyon
kapasitesi nedeniyle flor bilesikleri ile kdmiirde bulunan organik fonksiyonel gruplar
arasinda siibstitlisyon reaksiyonlar1 olmasi ka¢inilmazdir (Ayuso ve Querol, 2007a)

Florapatit minerali 200°C’de dekompoze olur ve 800°C’de %50’si ugucu olan
floriir agiga cikartir. Florit ise 1000°C’den yiiksek sicakliklarda dekompoze olur.
CaF,Ca0, CaF,CaO-Al,0;, CaF,:Ca0O-SiO;, gibi kompleks yapilarda bulunan
kalsiyum floriir ise 1300°C’nin de iistiinde sicakliklarda bozunur. Dolayisiyla, yanma
sonucu agiga cikan floriir miktar1 hem komiiriin icerdigi floriir konsantrasyonuna

hem de bu floriiriin hangi yapida bulunduguna bagli olarak degisir.
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Cizelge 1.8. Komiir yapisinda bulunan bazi flor mineralleri

Mineral Yapist

Florapatit Cas(POy)sF

Florit CakF,

Biotit K(Mg, Fe);AlSi;0,(F, OH),
(Ca,K,Na)(Al,Fe,Li,Mg,Mn);

Turmalinler (Al,Cr, Fe,V)e
(BO3)3(S1,A1,B)6015(OH,F)4

Topaz Al Si04(F,OH),

Yanma sonras1 agiga ¢ikan floriir emisyonlarini etkileyen bir bagka etmen de
komiirde bulunan diger minerallerin varligidir. Yapida kuartz bulunmasi floriir
emisyonunu arttirirken, kire¢ (CaO) varliginin floriir emisyonunu baskiladigi
gozlenmistir (Qi ve ark., 2003).

Tiim bu etmenlerle beraber, termik santral kazan sicakligt da floriir
emisyonlarin1 degistirmekte, kazan sicakligi arttikga florlir emisyonlar1 da
artmaktadir. Arastirmalar, bacagazinda floriir emisyonlarinin 300-400°C’de

basladigini ve 1200°C’de %96 ya ulastigini1 gostermistir (Q1 ve ark., 2002).

Komiiriin yapisinda bulunan florun % 90’dan fazlasi yanma sonucu buharlasir ve
bacagazinda esasen HF formunda kazani terk eder. HF, c¢iglenme noktasinin diisiik
olmas1 nedeniyle ¢ogunlukla buhar fazinda bulunur. Islak sistem BGD bulunan bir
komiir yakith termik santralde, SO, ile beraber HF de yikayici kule igerisinde
adsorbe olarak iyonlasir (Ukawa ve ark., 1992, Ayuso ve Querol, 2007b).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bugiine kadar igme suyundan ve atiksulardan florun uzaklastirilmasi ile ilgili
bircok c¢alisma yapilmis ve yaymlanmistir (Azbar ve Turkman 2000, Agarwal ve
ark., 2002, Mjengera ve Mkongo, 2003, Aldaco ve ark., 2005, Gupta ve ark., 2007).
Bu caligmalar o6zellikle kimyasal ¢oktiirme ve adsoprsiyon yontemleri lizerine
yogunlagmistir. Bununla beraber elektrokimyasal ve elektrokoagiilasyon yontemleri
de literatiirde bulunmaktadir (Mameri ve ark., 1998, Hu ve ark., 2003, Shen ve ark.,
2003). Ancak tiim bu aritma sistemleri sonucu elde edilen camurun veya kat1 atigin
tehlikeli atik niteligi tasiylp tagimadigi konusunda bir caligmaya literatiirde
rastlanmamistir ve genel olarak ¢amurun bertarafi konusunda yasal sinirlamalara
uyulmasi gerektigi belirtilmistir.

Rabosky ve ark. (1974) yaptigi bir arastirmada, baslangi¢ floriir iyonu
konsantrasyonu 100 mg/L olan bir suda, kire¢ ile ¢oktiirme isleminden sonra floriir
iyonu konsantrasyonu pH 12,9’da 5 - 5,2 mg/L seviyesine diigsmiistiir. Ortama
aliminyum siilfat ve polielektrolit eklenmesi ile yapilan koagiilasyon neticesinde ise
pH 6-7 arasia gelmis, floriir iyonu konsantrasyonu 1,7 mg/L’ye diigsmiistiir. Ancak
metodun en 6nemli dezavantajinin fazla miktarda camur olusumu ve bunun bertarafi
sorunu oldugunu belirtmislerdir.

McDonough ve O’Shaughnessy (1984) atiksudan sertlik giderimi sonucu elde
edilen camurun vyariiletken {iretim tesisi atiksularinda floriir uzaklastirilmasi
amaciyla kullanimini incelemislerdir. Sertlik giderimi tesisi ¢amurlart CaCOj;
icermektedir ve yaptiklar1 ¢alismada bu camuru kullanarak atiksudan floriiriin CaF,
seklinde ¢oktiirerek uzaklastirilmast amaglanmistir. Floriir konsantrasyonu 340 mg/L
olan atiksudan, pH 5 — pH 8 arasinda %97 oraninda floriir iyonunu uzaklastirmay1
basarmislardir. Ayn1 ¢alismada denedikleri Ca(OH), ile ¢oktliirmede ise etkin bir
deflorizasyon i¢in ortam pH’min 9,5’in iizerinde olmas1 gerektigini belirtmislerdir.
Diger ¢alismalarda oldugu gibi, McDonough ve O’Shaughnessy’in ¢alismasinda da
deflorizasyon sonucu elde edilen camurun karakterizasyonu konusunda bilgi

verilmemistir.
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Sujana ve ark. (1998) sulu ortamdan aliim ¢amuruna adsorpsiyon ile floriir
uzaklastirilmasi lizerine ¢alismislardir. Calismalarinda etkilesim siiresinin, adsorban
miktar1 ve baslangi¢ floriir konsantrasyonunun, sicakligin, pH’1n ve ortamdaki diger
anyonlarin varliginin floriir giderimi iizerine etkilerini incelemislerdir. Alim ¢amuru
ile adsorpsiyon i¢in optimum pH’in 6 oldugunu belirtmis, pH 6’dan sonra
adsorpsiyonda siddetli bir diislis gozlemlemislerdir. Bunun nedenini ortamdaki
hidroksil (OH") iyonlari ile floriir iyonlar1 arasindaki rekabet olarak agiklamislardir.
Calismada ayrica ortamda bulunan farkli anyonlarin floriir adsorpsiyonu olumsuz
yonde etkiledigi tespit etmislerdir. Bu ¢alismaya gore floriir adsorpsiyonunu en fazla
etkileyen anyon fosfat olarak bulunmus, onu takip eden anyonlar ise silikat > siilfat >
nitrat olarak siralanmistir. Bununla beraber, ortamdaki anyon konsantrasyonu
arttikca floriir adsorpsiyonu da azalmistir. Sujana ve ark. adsorpsiyon sonrasi
camurun desorpsiyonunu da incelemisler ve pH 8’den itibaren, adsorbe olan floriiriin
tekrar su ortamina gegtigini belirtmislerdir.

Huang ve Liu (1999) yariiletken iiretim tesisine ait atiksularda bulunan asiri
floriirin giderilmesi iizerine ¢alismis ve suya farkli kalsiyum tuzlar1 (CaCl,, Ca(OH),
ve Ca(NOs),) ekleyerek kalsiyum floriir halinde ¢okmeyi incelemislerdir. Yaptiklari
calismada en 1yi sonucu %88 floriir giderimi ile CaCl, kullanimiyla elde etmislerdir.
Ca(NOs), ile giderim oran1 %84, Ca(OH), kullaniminda ise %64 olarak bulunmustur.
Huang ve Liu aritma sonrasi elde edilen CaF,’iin flotasyon yontemi ile geri
kazanimmi ve cam veya demir-celik gibi baska sanayilerde hammadde olarak
kullanilmasimn1 da oOnermislerdir ancak caligmalarinda aritma c¢amuru ile ilgili
herhangi bir analiz sonucu bulunmamaktadir. Ayni g¢alismada ortamin iyonik
kuvvetinin artmasinin CaF, olusumuna etkileri ve ortamda siilfat iyonu varliginin
floriir giderimine etkilerini de incelemisler ve hem iyonik kuvvetin artmasinin hem
de siilfat iyonu konsantrasyonunun artmasinin CaF; olusumunu olumsuz ydnde
etkiledigini tespit etmislerdir.

Piekos ve Paslawska (1999) fosfat giibresi iiretim tesisi atiksularinda bulunan
yiiksek miktarda floriiriin adsorbent olarak ucucu kiil kullanimi ile giderimi {izerine
calismiglardir. Bir kolon igerisine yerlestirilen ugucu kiilden, farkh

konsantrasyonlarda floriir igeren su ornekleri 2 mL/saat akis hiziyla ge¢irilmis ve
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cikis suyundan floriir Slgiimleri yapilmistir. Giris suyu floriir miktar1 arttikca
giderimin %100’e kadar yiikseldigini ve maksimum verimin diisiik floriir iceren
sularda (1,5mg/L’den 10 mg/L’ye) 144 saat sonra, yiiksek floriir iceren sularda (20
mg/L’den 100 mg/L’ye kadar) 168 saat sonra elde edildigini gostermislerdir. Piekow
ve Paslawska’nin kullandig1r ugucu kiil 6rnegi %7,2 oraninda CaO icermektedir.
Cikis suyu pH’min 10’un iizerinde oldugu ve bunun nedenin de kiilde bulunan
CaO’in hidrolize olmasi sonucu olusan Ca(OH), oldugu belirtilmistir. Caligmada
flortir giderim mekanizmas1 Ca(OH),’e kimyasal baglanma ve kiilde bulunan karbon
partikiillerine adsorpsiyon olarak aciklanmistir. Ancak islem sirasinda giris suyu
debisinin ¢ok diisiik olmas1 gerektigi 6zellikle belirtilmistir. Calismada kontamine
olmus kiiliin bertarafi veya desorpsiyonu ile ilgili veri bulunmamaktadir.

Reardon ve Wang (2000) kirectast (CaCOs) doldurduklari bir kolondan floriir
iceren atiksu oOrneklerini gecgirerek floriir giderimini incelemis ve giris suyunda
109mg/L. olan floriir konsantrasyonunun 35 dakika icinde 8 mg/L’ye kadar
distigiini  gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada seri bagli iki kolon
kullanmiglardir. Birinci kolonda bulunan CaCOs; ¢oziinerek CaF, ¢oktiiriilmiis, ikinci
kolonda ise ¢oziinen karbonat tekrar CaCO; formuna dondiiriilmiistiir. Ancak
kontamine olmus ilk kolon malzemesinin ne sekilde bertaraf edildigi veya elaut
analizleri ile ilgili bilgi verilmemistir.

Mahramanlioglu ve ark. (2002), asit ile muamele edilmis siviyag agartma
topragi ile floriir iyonu giderilmesi hakkinda yaptiklart calismada; giderme
veriminin, temas zamani, pH, ve adsorbent dozuna baglh oldugunu gdstermislerdir.
Siviyag iiretim prosesi sonucu elde edilen bu toprak filtre presle uzaklastirilamayan
kalinti yagi ve montmorillonit (Al[(OH),/Si4010]'nH,O, bir tiir kil minerali)
icermektedir. Calismada floriir iyonu tutulma mekanizmasini materyal ylizeyine
adsorpsiyon ve partikiiller arasi1 diflizyonla agiklamiglardir. Ortamda bulunan
anyonlardan floriir iyonu giderimi {izerinde ters etki gdsteren iyonlar sirastyla fosfat
> siilfat > nitrat olarak tespit edilmistir. Maksimum floriir iyonu giderme verimi de
pH 3,5’te elde edilmistir. Yapilan ¢alismada, aritma sonrasi materyalin desorpsiyonu

ile ilgili bilgi verilmemistir.
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Beyhan (2003) atik camurlar ve dogal malzemelerle sulardan floriir giderimi
lizerine yaptig1 arastirmasinda aliiminyum ve bilesiklerinin floriir iyonu baglama
kabiliyetlerinden yola ¢ikarak, hem i¢cme sularinda hem de endiistriyel atiksularda
pek cok dogal malzemeyi kullanmistir. Ancak biinyelerinde aliiminyum oksit
barindiran pomza, bentonik gibi dogal malzemelerin dogal sekilleri ile verimli
olmadiklarini belirlemistir. Calismalarinda ayrica etkilesim siiresi, pH ve farkli iyon
varligmin giderim prosesi lizerine etkilerini de incelemistir. Floriir giderimi i¢in
ortam pH degerinin en 6nemli etken oldugunu belirtmis ve aliiminyum igeren
malzemelerle floriir giderimi i¢in optimum pH’1 5 olarak bulmustur. Bununla beraber
pH 7 civarinda da yiiksek miktarda (yaklasik %88) giderim saglandig belirtilmistir.
Igme suyu aritma tesislerinden cikan aliim ¢amuru ile yapti§i calismalarda ise
ortamda bulunan fosfat ve nitrat iyonlarinin pozitif etkisi, siilfat ve silikat iyonlarinin
ise negatif etkisi oldugunu tespit etmistir. Beyhan, calismasinda elde edilen artima
camurunun eluat analizleri konusunda bilgi vermemis ancak ¢amurun rejenerasyonu
yoluyla tekrar kullanimi 6nermistir.

Islam ve Patel (2006) yaptiklar1 bir ¢aligmada aktif sonmemis kire¢ (CaO)
kullanarak sulu ortamdan adsorpsiyon ile floriir giderimi etkinligini arastirmistir.
Calismada kullanilan CaO, dolamitin [CaMg(COs),;] par¢a boyutu 150 pum’den
kiigiik olacak sekilde o6giitiilmesi ve 450°C’de 4 saat bekletilerek aktiflestirilmesi
yontemiyle elde edilmistir. Calisma sonucunda, 50 mg/L floriir iceren sulu ortama
5,0 g/ termal olarak aktiflestirilmis CaO eklenmis ve % 80,5 oraninda floriir
adsorpsiyonu saglanmistir. Ancak, diisiik floriir iceren sularda (10 mg/L) giderim
%27,5’te kalmistir. Caligmaya gore floriir giderimi i¢in optimum pH 12,7, optimum
etkilesim stiresi ise 75 dakikadir. Desorpsiyon c¢alismalarinda ise desorpsiyon orani
%6 olarak belirlenmis ve bu nedenle adsorpsiyonun, ¢okelme ile beraber
kemisorpsiyon oldugu belirtilmistir. Ortamda farkli iyonlarin bulunmasi1 durumunda
floriir gideriminin azaldig1 tespit edilmis ve en fazla etkileyen anyonlar sirasiyla
fosfat, siilfat ve nitrat olarak verilmistir.

Kalsiyum bilesiklerinin kullanimi1 6zellikle yiiksek konsantrasyonlu floriir
igeren atiksu aritiminda kullanilan standart bir yontemdir (Azbar ve Turkman, 2000).

Floriir iyonu igeren atiksuya Ca(OH), ve Alx(SO4); 18H,O ekleyerek, ¢oktlirme
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yontemiyle floriir giderimi Nalgonda teknigi olarak bilinir ve i¢me sularinin
deflorinasyonu amaciyla pek ¢ok iilkede kullanilmaktadir. Genel olarak basit bir
metot olmakla beraber, proses sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
komplekstir ve hala tam olarak anlagilamamistir (Beyhan, 2003). Aliiminyum siilfatla

beraber suya Ca(OH), eklenmesiyle nihai reaksiyon asagidaki gibi olur:
Aly(SO4)518H20 + 3 Ca(OH), — 2A1(OH)s(s) + 3Ca>" +3S04> + 18H,0 (3.1)

Floriir iyonu da kat1 fazin yiizeyine tutunarak ortamdan uzaklasir. Floriir iyonu
giderim mekanizmasi, yilizeyde komplekslesme veya kati fazdaki aliiminyum
atomlarinin iizerinde bulunan, yiiklii ve yiiksiiz hidroksil gruplari ile iyon degisimi

oldugu diisiiniilmektedir.
AlOH(s) +F — AIF(s) +OH (3.2)
AlOH,(s) +F — AIOH,F(s) (3.3)

Floriir iyonu sorpsiyonu, g¢ogunlukla koagiilasyon sirasinda ilk birkag
saniyede goriiliir. (Meller ve ark., 1994). Burada sorpsiyon, kemisorpsiyon olarak da
ifade edilebilir ¢linkii floriir iyonu ve adsorbat arasindaki bag ¢ok kuvvetlidir
(Wedler, 1976). Fakat metodun en Onemli dezavantaji elde edilen ¢amurun
bertarafidir (De Zuane, 1999).

Alvarez-Ayuso ve Querol ise (2006, 2007a, 2007b) yaptiklar1 caligmalarda
1slak sistem bacagazi aritma tesisi camurlarinda eluat analizlerinde floriiriin tehlikeli
attk smirinda ¢iktigint tespit etmis ve bu camurun bertaraf edilmeden Once
stabilizasyonu Tlizerine ¢alismiglardir. Floriiriin alikonarak eluata gegmesinin
engellenmesinin amaglandig1 ¢alismalarinda, gamurun amorf aliiminyum oksit veya
ucucu kiil ile stabilizasyonunu 6nermislerdir. Amorf aliiminyum oksidin kullanilmasi
lizerine yaptiklart aragtirmada camura %0,1-2 oranlarinda aliiminyum oksit
ekleyerek eluat floriir konsantrasyonunda % 5 - 75 arasinda azalma
gozlemlemislerdir. Sistemin dengeye gelme siiresi ise baglangic floriir
konsantrasyonundan bagimsiz olarak ¢ok hizli bir sekilde ger¢ceklesmektedir. Ayrica

bu calismada, camurda bulunan kloriir konsantrasyonun sonuglari etkilemedigi,
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siilffat iyonu varli@inin ise stabilizasyon sonrast c¢amur eluatinda floriir

konsantrasyonunu yaklasik %20’ye varan oranlarda arttirdigini tespit etmisleridir.

Alvarez-Ayuso ve Querol (2007b) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada 1slak
sistem BGD sonucu elde edilen algitasina floriir tutucu olarak ucucu Kkiil
eklenmesinin stabilizasyona etkisi incelenmistir. Calismada %0,1-100 arasinda
degisen ucgucu kiil ilavesi ile eluat florlir konsantrasyonunda %1-55 arasinda diisme
gbozlenmistir. %5 oraninda ucucu kiil eklendigi durumda bile, eluatta floriir
konsantrasyonu azalmasi %40 olarak bulunmustur. Ugucu kiil ilavesi sonucu eluatta
floriirle beraber selenyum konsantrasyonunun da azaldigi ancak molibden
konsantrasyonunun yiikseldigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi ugucu kiil icerisinde
yiiksek olan molibden miktar1 olarak aciklanabilir. Ayrica, eklenen kiil miktar1
arttikca eluat pH degerlerinin de yiikseldigi raporlanmistir (%0,1 kil ilavesi ile pH
7,6, %100 kiil ilavesi ile pH 10,3 bulunmustur.).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Islak sistem BGD Atiksuyu

Calisgmanin yapildig1 6rnek komiir yakitli termik santralin iki 6zdes {initesine
ait 1slak sistem bacagazi aritma iinitelerinden kaynaklanan ve dengeleme havuzunda
karistiktan sonra atiksu aritma tesisine gonderilen atiksu Ornekleri, atiksu aritma
tesisin ilk asamasi olan noétralizasyon tanki girisinden 2006 Kasim ayindan
baslayarak degisik zaman araliklarinda anlik numuneler seklinde alinmastir.

Bu calismada kullanilan bacagazi aritma tesisi ¢ikisi atiksuyuna ait bazi

ozellikler cizelge 3.1.’de verilmistir:

Cizelge 3.1. Bacagaz1 Aritma Unitesi Giris Atiksuyunun Ozellikleri

Parametre Deger
Giris suyu debisi (m’/h) 160
pH 6,5
Askida Kati Madde (mg/L) 2300
Toplam Coziinmiis Kat1 Madde (g/L) 90
Siilfat (SO4”)(mg/L) 3500
Floriir (F)(mg/L) 30

Yakma iinitelerinde yakit olarak kullanilan komiirlerin orijinlerinin farklh
olmasindan dolayr her bir kazana bagli bacagazi aritma {initesi yikayici kule
igerisinde bulunan suyun floriir oranlar1 da farklidir.

Yakit olarak kullanilan komiirlerin 6zellikleri, floriir konsantrasyonlar1 ve
kazanlara bagli bacagazi aritma iinitesi yikayicit kulede bulunan sulara ait floriir

konsantrasyonlar1 sirasiyla, Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Yakit Olarak Kullanilan Kémiirlerin Ozellikleri

Kaynak
Giliney Afrika Komiiri Kolombiya komiirii
Ust Isil Deger (J/g, susuz) 27914 29147
Karbon (%, susuz) 70,16 71,08
Kiikiirt (%, susuz) 0,62 0,76
Azot (%, susuz) 1,50 1,20
Floriir (mg/kg) 245 77

Cizelge 3.3. Yakit Olarak Kullanilan Komiirlerin Yakma Oranlar1 ve Her Bir
Uniteye Bagli Yikayici Kule Floriir Konsantrasyonu

Unite 10 Unite 20
_ %25 Giiney Afrika komiiri
Yakit kaynagi % 100 Kolombiya komiirii )
%75 Kolombiya komiirii
Yikayici kule flortir
19,2 36,7

konsantrasyonu (mg/L)

3.1.2. Kimyasallar

Calismada kimyasal aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan kimyasallar
tercih edilmistir. pH ayarlayici olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve kalsiyum
hidroksit (Ca(OH),), koagiilant olarak demir-3-kloriir (FeCls.6H,0), aliiminyum
stilfat (Alx(SO4)3.18H,0) ve demir siilfat (FeSO4.7H,0), yardimci koagiilant olarak
da anyonik polielektrolit (Nalco 9601 PULV) farkli pH degerlerinde ve farkl
kombinasyonlarda kullanilmistir. Bunun yani sira termik santrallerden ¢ikan ugucu
kiiliin adsorban olarak kullandig1 bir¢ok makaleden esinlenilerek mevcut tesisten
¢ikan ugucu kiil de koagiilant olarak tatbik edilmistir.

Florir iyonu analizleri i¢in standart kalibrasyon ¢ozeltilerinin

hazirlanmasinda Merck kalitesinde kat1 NaF kullanilmugtir.
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3.2. Metot
3.2.1. Komiir analizleri

Yakit olarak kullanilan komiirlerde Kalorifik Deger, Karbon, Kiikiirt, Azot ve
Floriir parametrelerine bakilmigtir. Kalorifik deger analizinde bomba kalorimetre
cihazi1 (Ika Werka C2000 ) kullanilmistir. Karbon ve kiikiirt analizleri igin elemental
analiz cihazi (Eltra CS 500) kullanilmistir. Azot analizleri Kjeldahl yontemi ile
yapilmistir. Kémiirde floriir analizi i¢in bomba kalorimetre igerisine 5 mL NaOH
konulmus ve kalorimetre igerisinde komiir yakilmistir. Yanma sonra elde edilen

¢oOzelti su ile seyreltilmis ve floriir segimli elektrot ile analiz edilmistir.
3.2.2. Atiksu analizleri

Deneysel calismalarda kullanilan atik suyun karakterizasyonu icin  pH,
Askida Kati Madde (AKM), Siilfat (SO4>), Toplam Coziinmiis Katt Madde (TCKM)
ve Floriir parametrelerine bakilmistir. Atiksuyun pH’i1 belirlemek amaciyla
pHmetre (WTW pH/ion 3301 pHmetre ve WTW SenTix41 elektrot) kullanilmistir.
Askida Kati Madde miktar1 Whatman GF/C filtre kagidi kullanilarak Standart
Metotlara (Eaton ve ark., 2005) gore tayin edilmistir. Toplam ¢6ziinmiis kat1 madde
analizi, AKM analizi sonrasi elde edilen siiziintiiniin 180°C firinda 2 saat
kurutulmasi1 yontemiyle gravimetrik olarak yapilmistir.

Siilfat ve florilir analizleri i¢in atiksu numuneleri AKM miktar1 ¢ok yiiksek
oldugu icin Oncelikle 0,45 pm goézenek c¢apli membran filtre ile siiziilmiis ve
stizlintiiden ¢alisilmustir.

Stilfat analizi, baryum kloriir (BaCl,) kullanilarak ¢oktiirme yontemi ile
Standart Metotlarda belirtilen sekilde gravimetrik olarak yapilmistir. Floriir
konsantrasyonu tayini i¢in atiksuda siilfat miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle iyon
secimli elektrot (WTW pH/ion 340i iyonmetre ve WTW F800 kombine elektrot)
kullanilmas1 tercih edilmis ve Standart Metodlar, SM 4500-F.C’ye gore analiz
edilmistir.

Analizler hata payimni en aza indirmek i¢in en az iki defa tekrarlanmis ve elde

edilen degerlerin ortalamalar1 alinmistir.
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3.2.3. Koagiilasyon Flokiilasyon Testleri (Jar Test)

Farkli pH ayarlayici ve koagiilantlarin kullaniminin, elde edilen koagiilasyon
camur eluatinda floriir konsantrasyonuna etkisini tespit etmek icin laboratuvar
ortaminda hizt 10 — 200 devir/dk arasinda ayarlanabilen 6 karistiricili jar test
diizenegi (Velp Scientifica FC6S) kullanilmistir. Jar test deneyleri i¢in, 10 L numune
notralizasyon tanki girisinden alinmis ve laboratuvara getirilmistir. Jart Test
calismalart ASTM D 2035-80 no’lu standarda uygun olarak yapilmistir. 800 mL
atiksu numunelerinin 1000 mL’lik alt1 adet behere konulmasi ve jar test diizenegine
yerlestirilmesini takiben 5 dk siireyle 120 devir/dk hizda hizli karistirma esnasinda
pH ayarlamasi yapilmistir. Koagiilant ilavesi i¢in hiz 90 devir/dk’ya diisiiriilmistiir.
Ayni1 devir hizinda, koagiilant ilavesinden dolay1 diisen pH’1 yiikseltmek i¢in tekrar
baz eklenmistir. Floklastirict olarak kullanilan polielektrolitin eklenmesini takiben
floklarin olusmasi i¢in 15 devir/dk’da 30 dakika karistirilmis ve olusan floklar 30
dk. cokelmeye birakilmigtir. Cokelme sonunda 100mL aritilmis su numunesi
sifonlama ile alinmis ve suda pH, bulaniklik ve floriir analizleri yapilmistir.

pH ayarlamasinda kullanilan NaOH i¢in %40 (w/v)’lik NaOH ¢ozeltisi,
Ca(OH); i¢in onceden hazirlanan 50 g/L’lik stok ¢ozelti kullamilmistir. Koagiilant
olarak kullanilan demir-3-kloriir, aliiminyum siilfat ve demir siilfat icin 50 g/L’lik
stok ¢ozeltiler kullanilmistir. Ugucu kiil g¢alismalarinda kuru kiil, kat1 olarak
eklenmigtir. Optimum sartlarin belirlenmesinde T.C. Cevre Bakanligi tarafindan
yaymlanmig olan SKKY’nde (31.12.2004 tarih ve 25687 Say1) belirtilen desarj

standartlar1 géz oniline alinmistir.

Cizelge 3.4. Endiistriyel Nitelikli Diger Atiksular (SKKY, 2004)

Kompozit Kompozit
PARAMETRE BIRIM Numune Numune
(2 Saatlik) (24 Saatlik)
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | (mg/L) 250 200
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 150 100
Siilfat (SO4%) (mg/L) 2500 1500
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 10
Sicaklik O 35 30
pH - 6-9 6-9
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3.2.4. Koagiilasyon Camuru Eluat Analizleri

Jar test analizleri sonucu elde edilen camurda eluat analizlerinin yapilabilmesi
icin, ¢okelme sonucu olusan ¢amur 105°C’de etiivde kurutulmustur. Kuru ¢amurun
tarttm1 alindiktan sonra “TS EN 12457-4 Atiklarin nitelendirilmesi - Katidan
Oziitleme analizi- graniil kat1 atiklarin ve ¢camurlarin kati 6ziitlemesi i¢in uygunluk
deneyi - Boliim 3 : Sivi kat1 oran1 10 L/kg olan ve pargacik boyutu 4 mm’den kiiciik,
yiiksek kati madde muhtevali malzemeler i¢in tek asamali parti deneyi, 2004”
standardinda belirtildigi gibi, agirligimin 10 kat1 hacimde saf su ile 24 saat agz1 kapali
olarak manyetik karistiricida karigtirilmistir. 24 saat sonunda karigim 0,45 um
gbzenek capli membran filtreden siiziilmiis ve siizlintiiden floriir analizi atik suda
oldugu gibi iyon se¢imli elektrot yontemi ile yapilmistir. Iyon segimli elektrot her
analiz grubu 6ncesinde 5mg/L, 10 mg/L ve 50 mg/L’lik standart floriir ¢ozeltileri ile

kalibre edilmistir.
3.2.5. iyon Secimli Elektrot (ISE) Yéntemi

Iyon segimli bir elektrot vasitasiyla direk potansiyometrik dlgiimlerin alindigt
elektroanalitik yontemler, 6zellikle sulu ¢ozelti igerisinde anyonlarin ve katyonlarin
analizinde tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan analiz yéntemleridir. Iyon
secimli elektrotlar, ortamda baska iyonlarin da olmas1 durumunda sadece hedeflenen
iyondan kaynakli potansiyel farkin1 6lcen membran elektrotlardir. En yaygin
kullanilan ISE, ¢dozelti igerisinde hidrojen iyonu aktivitesinin olclildigi pH
problardir.

ISE ile ol¢iim yonteminde temel prensip analit igerisine yerlestirilen bir
indikator elektrot ile referans elektrot arasinda olusan potansiyel (voltaj) farkinin
Olciilmesidir. Referans elektrot potansiyeli, icinde bulundugu analit ¢ozeltisinden
bagimsiz ve sabittir. Elektrot potansiyeline (V) karst konsantrasyon logaritmasi
dogru orantili olarak artar. Elektrot potansiyeli ile konsantrasyon arasindaki iligki

Nernst denklemi (3.1) ile ifade edilir.

RT
In
— Q 3.1)

E=E+
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Denklemde;
E: Olgiilen elektrot potansiyeli (V),
E": Standart elektrot potansiyeli (V),
R: Gaz sabiti (8,314 K 'mol™)
T: Sicaklik (K)
n: indirgenme / yiikseltgenme tepkimesine katilan elektron sayisi
F: Faraday sabiti (96.485 C/mol)
Q: Reaksiyon katsayisi ([iirlinler] / [girenler])
Calismada analizi yapilmis olan floriir iyonu i¢in standart elektrot potansiyeli

(E®, 25°C) 2,866 V’tur ve indirgenme reaksiyonu asagidaki gibi olmaktadur:
F,(g) +2¢ —>»2 F (aq) (3.2)

Olgiimlerin yapildig: sicaklik 25°C olarak alindiginda, floriir iyonu i¢in Nernst
denklemi ifadesi:

E=2,866 V—(0,0257/2) In [F]? (3.3)

olarak yazilabilir.

Iyon secici elektrot ile floriir iyonu tayini prensip olarak, hiicre igindeki
lantanyum floriir (LaF;) kristalinin ¢ozeltide bulunan floriir iyonuyla potansiyel
olusturmasidir. Florlir secimli elektrotlar igin elektrot potansiyeline karsi floriir
konsantrasyonu logaritmasi ile ¢izilen grafigin egimi -59,2 mV’tur (Umezawa ve
ark., 1995; Brali¢ ve ark., 2001)

Iyon segimli elektrotla yapilan 6lgiimlerde énemli bir nokta da, analitin iyonik
kuvveti ve pH degeridir. ISE ile floriir 6l¢iimii i¢in ¢dzelti pH mmin 5-7 arasinda
olmasi gerekir. Uygun bir tamponun ortama verilmesi, floriirle kompleks yapici
maddeler iizerinde iiniform bir iyonik kuvvet saglar, pH’ yi ayarlar, daha once
olugsmus kompleksleri kirar (Beyhan, 2003). Daha sonra elektrotla konsantrasyon
Olctlilir. Bu nedenle kisaca “TISAB” olarak adlandirilan “toplam iyonik kuvvet
ayarlayici tampon” ¢ozeltisi hem kalibrasyon ¢ozeltilerine hem de analit ¢ozeltilerine
1:1 oraninda eklenmistir. TISAB ¢ozeltisi, Standart Metotlar’da belirtildigi sekilde

hazirlanmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Koagiilant Olarak Aliiminyum Siilfat Kullaniminin Koagiilasyon Camuru

Eluatinda Floriir Konsantrasyonuna Etkisi
4.1.1. pH Ayarlayic1 Olarak NaOH Kullaniminin Etkisi

350 mg/L ve 650 mg/L sabit dozda alliminyum siilfat ile beraber NaOH
kullaniminin farkli pH’larda atiksuda floriir iyonu giderimi ve koagiilasyon camuru
eluatinda floriir iyonu konsantrasyonuna etkileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmigtir. Calisma esnasinda flokiilant olarak 5 mg/L anyonik polielektrolit

eklenmistir.

40,0

35,0 /

AV
L N T

Floriir (mg/L)

20,0 1

15,0

10,0

pH

‘ —e— Buat —=— Atiksu

Sekil 4.1. NaOH ile pH ayarlamasinin F~ konsantrasyonuna etkisi (350 mg/L sabit
AIZ(SO4)3 dOZajl)

Aliiminyum siilfat miktarinin 350 mg/L oldugu koagiilasyon ¢alismalarinda
ilk degeri 32 mg/L olan floriir konsantrasyonu, koagiilasyon sonras1 20-25 mg/L’ye
arasina diismiis ancak koagililasyon camurunda yapilan analizlerde sapmalar
gozlenmistir. Ozellikle pH1in 7,5’in iizerinde oldugu calismalarda eluatta floriir

miktar1 atiksu ile ters orantili olarak ytiikselmektedir.
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Sekil 4.2. NaOH ile pH ayarlamasinin F~ konsantrasyonuna etkisi (650 mg/L sabit
Alx(SO4)3 dozajr)

Aliiminyum siilfat koagiilant miktarinin arttirilarak 650 mg/L’ye cikartildigi
calismalarda ise atiksu floriir konsantrasyonu 28 mg/L’den 12 mg/L’ye kadar
diismiistiir. Ancak, koagiilasyon ¢amuru eluatinda yapilan floriir analizlerinde limit
deger olan 15 mg/L’nin altinda bir degere ulasilamamistir. pH 6,5 - 7,5 arasinda 21

mg/L civarinda olan eluat floriir miktar1 7,5’1n iistiinde 24 mg/L’ye ylikselmistir.
4.1.2. pH Ayarlayici1 Olarak Ca(OH); Kullamiminin Etkisi:

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.°de 350 mg/L ve 650 mg/L sabit dozda aliiminyum
stilfat ile beraber Ca(OH), kullanimin farkli pH’larda atiksuda floriir iyonu giderimi
ve koagililasyon ¢camuru eluatinda floriir iyonu konsantrasyonuna etkisi gosterilmistir.

Calisma esnasinda flokiilant olarak 5 mg/L anyonik polielektrolit eklenmistir.
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Sekil 4.3. Ca(OH); ile pH ayarlamasinin F~ konsantrasyonuna etkisi (350 mg/L sabit
Alx(SO4)3 dozajr)

Aliiminyum siilfat miktarinin 350 mg/L oldugu koagiilasyon ¢alismalarinda
ilk degeri 30 mg/L olan floriir konsantrasyonu, koagiilasyon sonrast 15-25 mg/L
arasina diismiis ancak pH’a baglhh bir degisim net olarak goézlenememistir.
Koagiilasyon camuru eluat analizlerinde ise en diisiik sonu¢ pH’1n 7 oldugu noktada,
15 mg/L olarak bulunmustur. NaOH’ta oldugu gibi, Ca(OH); kullaniminda da eluatta

floriir miktar1 pH 7,5’ten itibaren yiikselmistir.
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Sekil 4.4. Ca(OH); ile pH ayarlamasinin F~ konsantrasyonuna etkisi (650 mg/L sabit
Alx(SO4)3 dozajr)

Aliiminyum stilfat miktariin 650 mg/L’ye yiikseltildigi ¢alismalarda atiksuda
floriir miktar1 etkin bir sekilde azalmis, 28,2 mg/L olan floriir konsantrasyonu pH 6,5
— 7,6 arasinda 14 mg/L’nin altina diismistiir. Eluat analizlerinde ise, diisiik doz
aliminyum siilfat kullanimmin aksine pH 7,5’in {istiine ¢ikildiginda eluatta floriir
konsantrasyonu azalmis hatta pH 8,1 degerinde tehlikeli atik limit degeri olan 15

mg/L’den diisiik ¢ikmustir.
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4.2. Koagiilant olarak Demir-3-Kloriir Kullaniminin Koagiilasyon Camuru

Eluatinda Floriir Konsantrasyonuna Etkisi:
4.2.1. pH Ayarlayici Olarak NaOH Kullaniminin EtKisi:

100 mg/L ve 200 mg/L sabit dozda demir-3-kloriir ile beraber NaOH
kullanimin farkli pH’larda atiksuda floriir iyonu giderimi ve koagililasyon ¢amuru
eluatinda floriir iyonu konsantrasyonuna etkileri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
gosterilmigtir. Calisma esnasinda flokiilant olarak 5 mg/L anyonik polielektrolit

eklenmistir.

40,0

35,0

30,0

25,0 A

Floriir (mg/L)

20,0

15,0 1

10,0

6,7 7.2 7.7 8,2 8,7
pH

—e— Eluat —=— Atiksu ‘

Sekil 4.5. NaOH ile pH ayarlamasinin F~ konsantrasyonuna etkisi (100 mg/L sabit
FeCl; dozaj)

pH ayarlamasi i¢cin NaOH’1n kullanildig1 ¢aligmalarda pH 7,5 — 8 arasinda
attksuda  floriir konsantrasyonu 33,8 mg/L’den 24 mg/L’ye kadar diismiistiir.
Koagiilasyon ¢amuru eluatinda da en diisiik degerler pH’1in 8,0’in altinda oldugu
caligmalarda elde edilmis, pH 7,4’te yapilan eluat analizinde 18 mg/L floriir

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.6. NaOH ile pH ayarlamasinin F konsantrasyonuna etkisi (200 mg/L sabit
FeCl; dozaj1)

Demir-3-kloriir miktarinin arttirthip 200 mg/L’ye ¢ikartilmas: durumunda,
atiksuda floriir konsantrasyonu pH 8,5’te, 34,2 mg/L’den 25 mg/L’ye dismiistiir.
Eluatta en diisiik floriir konsantrasyonunun en diisiik ¢iktig1 deger, pH 7,5’te elde
edilmis ve 22,5 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir. Ancak bu degerler, 100 mg/L FeCl3
dozajinda elde edilen degerlerden daha diisiik degildir.

4.2.2. pH Ayarlayici1 Olarak Ca(OH); Kullaninminin Etkisi:

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de 100 mg/L ve 200 mg/L sabit dozda demir-3-kloriir ile
beraber Ca(OH), kullanimin farkli pH’larda atiksuda floriir iyonu giderimi ve
koagiilasyon ¢amuru eluatinda floriir iyonu konsantrasyonuna etkileri gdsterilmistir.

Caligsma esnasinda flokiilant olarak 5 mg/L anyonik polielektrolit eklenmistir.
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Sekil 4.7. Ca(OH); ile pH ayarlamasinin F~ konsantrasyonuna etkisi (100 mg/L sabit
FeCl; dozaji

100 mg/L demir-3-kloriir eklenen caligmada atiksuda en yiiksek floriir
giderimi pH 7,4’de elde edilmis, giriste 31,9 mg/L olan floriir konsantrasyonu 16,0
mg/L’ye diismiistiir. Koagiilasyon ¢amuru analizlerinde ise NaOH’in aksine pH

8,0’in iistlinde en diislik degerlere ulagilmistir.
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Sekil 4.8. Ca(OH); ile pH ayarlamasinin F~ konsantrasyonuna etkisi (200 mg/L sabit
FeCl; dozaj1)

Demir-3-kloriir miktarinin 200 mg/L’ye yiikseltildigi calismalarda atiksuda
floriir miktar1 31,9 mg/L’den 25 mg/L civarina diismiis, en diisiik deger 23,3 mg/L
olarak pH 8,0’da elde edilmistir. Eluat analizlerinde ise, 100 mg/L koagiilant
kullaninminda oldugu gibi pH 7,7°den sonra azalmaya baglamistir. Koagiilasyon

c¢amuru eluatinda en diisiik floriir konsantrasyonu, pH 8,5’te 24,2 mg/L. bulunmustur.

4.3. Koagiilant Olarak Ferrosiilfat Kullaniminin Koagiilasyon Camuru

Eluatinda Floriir Konsantrasyonuna Etkisi:

Koagiilant olarak ferrosiilfatin (FeSO4-7H,0) kullanildig1 ¢alismalarda etkin
bir koagiilasyon gézlenmemesi nedeniyle, bu koagiilantin kullanildig: ¢aligmalardan

elde edilen atiksu ve koagiilasyon camuru eluatindan floriir analizi yapilmamustir.

4.4. Koagiilant Olarak Ucucu Kiil Kullanimin Koagiilasyon Camuru

Eluatinda Floriir Konsantrasyonuna Etkisi:

Yiiksek karbon igeren ugucu kiil birim hacimdeki genis ylizey alani ve

icerdigi Al, Fe, Ca, Mg ve Si gibi elementlerden dolay1 bir¢ok organik kirleticiyi
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uzaklastirma kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle ugucu kiillerin etkili bir koagiilant ve
adsorban olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Cheremisinoff, 1988). Yapilan
calismalar, Ca ve Al,Os igerigi yiliksek olan ugucu kiillerin evsel nitelikli atiksulardan
AKM, KOI ve bulaniklik gideriminde etkin oldugunu gdstermistir (Sar1 ve Bayat,
2002; Xirokostas ve ark., 2003).

Calismanin yapildig1 termik santralden ¢ikan ucucu kiiliin kimyasal bilesimi

Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismanin yapildig1 termik santrale ait ugucu kiil bilesimi

Parametre Deger
Incelik (%) 13,09
Kizdirma Kaybi (%) 1,87
Si0; (%) 57,26
ALO;3; (%) 23,98
Fe 03 (%) 6,39
CaO (%) (serbest) 0,25

Santralden c¢ikan ucgucu kiiliin atiksu aritiminda tek basina kullanmasi
durumunda etkili bir koagiilasyon gozlenmemistir. Bunun nedeni ucucu kiilde
serbest CaO oraninin yiiksek olmamasi olabilir. Bu nedenle, aliiminyum siilfat ve
demir-3-kloriire yardimecr koagiilant olarak atiksuya eklenmis ve atiksuda ve
koagiilasyon camurunda florlir konsantrasyonuna etkisi incelenmistir. Sonuglar
Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Atiksuya yardimci koagiilant olarak 1,00 g ucucu kiil eklenmesi
durumunda atiksu ve koagiilasyon ¢amuru eluatinda floriir

konsantrasyonu
Floriir (mg/L)
Koagiilant Baz pH

Girig suyu | Cikis suyu Eluat
FeCl3-6H,0 NaOH 7,8 30,2 28,1 30,7
FeCl3-6H,0 Ca(OH), 7,8 30,2 26,8 33,7
Al (S04);5-18H20 NaOH 7,8 30,2 23,5 27,5
Aly(SO4)3- 18H20 Ca(OH), 7,8 30,2 21,4 21,9
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Cizelgede goriildiigii {izere, ugucu kiiliin kullanildig1 ¢alismalarda etkin bir
floriir giderimi gozlenmistir. Eluatta en diisiik floriir konsantrasyonu, aliiminyum
stilfat — kalsiyum hidroksit — ugucu kiil kombinasyonunun kullanildig1 ¢alismada,
21,9 mg/L olarak bulunmustur ancak bu deger ugucu kil olmadan yapilan
caligmalardan farkli degildir. Bu nedenle, sonuglarin karsilastirilmasinda ugucu kiil

calisma sonugclar1 degerlendirilmeye katilmamaistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sekil 5.1.°de kullanilan baz ve koagiilantlara bagli olarak koagiilasyon
camuru eluatinda floriir konsantrasyonu toplu olarak gosterilmistir. Aliiminyum
stilfat karsilastirmalari i¢in, nispeten daha iyi sonuglarin alindig1 650 mg/L koagiilant

dozajia ait degerler, demir-3-kloriir icin 100 mg/L koagiilant dozajina ait degerler

kullanilmastir.
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Sekil 5.1. Eluat analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.1’de goriildiigii {izere, koagiilasyon c¢amuru eluatinda floriir
konsantrasyonunun en diisiik ¢iktig1 calismalar, koagiilant olarak Aly(SO4);.18H,0
ile beraber pH ayarlayici olarak Ca(OH),’in kullanildig1 ¢aligmalardir. Bunu takiben
FeCl; — Ca(OH), kombinasyonunda da nispeten diisiikk degerler elde edilmistir.
Bunun sebebi, atiksu ortaminda bulunan floriir iyonun, Ca(OH),’den gelen kalsiyum
iyonu ile birleserek diisiik ¢ozlniirliiklii CaF,’ye doniiserek ¢okmesi olabilir.

Bu calismada yapilan deneylerin pek azinda eluatta floriir konsantrasyonu,
tehlikeli atik sinir degeri olan 15 mg/L’nin altina diismistiir. F~ konsantrasyonu 15
mg/L degerinin altinda olan ¢alismalar, ayn1 degerleri kullanarak tekrar ¢alisilmus,

fakat bu caligmalarin bir kisminda F~ konsantrasyonu, smir degerin {izerinde
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cikmistir. Islemin tekrarlanabilirliginin istenilen diizeyde olmamasi, atiksu
ortamundaki floriir iyonun tamamimn Ca™ ile kalsiyum floriir olusturmayip, ayni
zamanda aliiminyum ve demir hidroksitlerine adsorpsiyon yoluyla koagiilasyon
camuruna gectigini disiindiirmektedir. Sonuglar, adsorbe olmus floriir iyonlarinin
eluat hazirlanmasi esnasinda desorbe olarak eluata gectigini géstermektedir.

Onceki calismalar boliimiinde agiklandig: iizere atiksulardan floriir giderimi
icin kullanilan en yaygin yontemler (a) atiksuya kimyasal eklenmesiyle floriiriin
¢Oziinmeyen bilesiklerini olusturarak ¢oktiirmek veya (b) uygun bir absorbant veya
iyon degistirici ile adsorpsiyon yoluyla floriiriin uzaklastirilmasidir. Endiistriyel
atiksular i¢in en ¢ok tercih edilen yontem ise ekonomik olusu nedeniyle Ca
bilesiklerinin kullanilmasi ve floriiriin CaF, olarak ¢oktiiriilerek atiksu ortamindan
uzaklagtirilmasidir (Aldaco ve ark., 2005).

Ancak yapilan c¢aligmalarin tamami, ortamda silikat, fosfat, siilfat ve nitrat
iyonlar1 varligimin gerek kimyasal ¢oktiirme gerekse adsorpsiyon yoluyla
uzaklastirmada negatif etki yaptigim1 ortaya koymaktadir. Calismanin yapildigi
termik santralde bulunan 1slak sistem bacagazi aritma tesisinde proses suyu olarak
deniz suyu kullanilmaktadir. Dolayisiyla, negatif etki yaptigi ispatlanmis olan bu
iyonlarin tiimii deniz suyu ile beraber atiksu ortamina ge¢cmektedir. Ayrica
bacagazinda bulunan SO, gazinin bir kismi, yikama kulesinde siilfat iyonu seklinde
deniz suyunda c¢oziinmekte ve ortamdaki siilfat konsantrasyonunu daha da
arttirmaktadir (Al-Enezi ve ark., 2001).

Cizelge 5.1.’de bazi floriir bilesikleri ve ¢oziiniirliik ¢carpimlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Bazi flortir bilesikleri ve ¢oziiniirliik ¢arpimlar1 (25°C’de)

Bilesik ad1 Formiilu K
Skandiyum flortir ScF; 4.2x10° 18
Kalsiyum flortir CaF, 5,3x10”
Stronsiyum floriir SrF; 2,5x1 07
Magnezyum floriir MgF, 3,7x10™
Baryum flortir BaF, 1,0x1 0°
Lityum floriir LiF 3,8x107
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Cizelgeden de goriildiigi lizere CaF,, ¢oziiniirliigii en diisiik olan floriir
bilesiklerinden birisidir ancak bu degerler ortamin iyonik kuvvetinin (x) sifir oldugu
durumda hesaplanmis olan degerlerdir (Skoog,1996). Bacagazi aritma tesislerinin
karmasik yapist ve ortamda bulunan iyon miktarinin fazlaligi nedeniyle iyonik
kuvvet olduk¢a artmaktadir. Buna bagli olarak da kalsiyum floriir ¢oziiniirliigii
yiikselmekte ve ayni zamanda birgok ¢oziiniir floriir kompleksleri de olugmaktadir
(Alvarez-Ayuso ve Querol, 2007a).

Calismanin yapildig: tesiste bulunan 1slak sistem bacagazi aritma tesisinde,
SO, adsorpsiyonu i¢in kiregtast kullanilmaktadir ve tesise disaridan getirilen kiregtasi
ortalama %1,3 oraninda MgCO; icermektedir. Yapilan bir calisma, deniz suyu
ortaminda yiliksek miktarda magnezyum iyonlarinin varligmin da kalsiyum floriir
¢Oziinilirligini arttirdigint géstermistir (Garand ve Mucci, 2004).

Sonuglar gostermektedir ki, ¢alismanin yapildig1 tesiste mevcut olan atiksu
aritma sistemi dizaynint degistirmeden farkli koagiilant ve pH ayarlayicilarinin
kullanilmasi, koagiilasyon ¢amuru eluatinda floriir konsantrasyonu degerini azaltsa
bile, yasal tehlikeli atik konsantrasyonu olan 15 mg/L’nin altina diistirememektedir.
Koagiilasyon ¢amuru eluatinda floriir esasen santralde yakit olarak kullanilan
komiirden gelmektedir. Bu nedenle atiksudan uygun yontemlerle floriir giderimi ile
eluatta floriir konsantrasyonunu azaltmak yerine, yakit olarak diisiik flor igerikli
komiiriin tercih edilmesi ¢ok daha etkin bir yontem olacaktir. Bununla beraber,
koagiilasyon ¢amurunda bulunan floriiriin eluata gegmesini engelleyebilecek katki
maddelerinin arastirilip, camuru uygun katki maddeleri ile karistirarak depolamak da

¢Oziim olabilir.
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