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TERMIK SANTRAL BACAGAZI ARITMA T!_ESiSi_ KAYNAKLI KOAGULASYON
CAMURUNDA FLORUR GIDERIMI

Reduction of Leachable Fluoride in Coagulation Sludge originating from Flue Gas
Desulfurization Unit of A Coal Fired Power Plant

Ceren DAVUTLUOGLU Hunay EVLIYA
Kimya Anabilim Dali Kimya Anabilim Dali
OZET

Elektrik enerjisi Uretiminde yaygin bir yontem olan fosil yakith termik
santraller cgesitli cevre Kirliliklerine sebep olmakta ve bu Kirliligin 6nlenmesi
amaciyla degisik aritma teknolojileri kullaniimaktadir. Bu teknolojilerden birisi de
Islak sistem bacagazi deslilfirizasyon tesisleridir. Ancak islak sistem bacagazi
desllfirrizasyon tesislerinde kati atikla beraber ortaya ¢ikan atiksuyun desarj
edilmeden Once aritiimasi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan kimyasal aritma
yontemleri sonucu elde edilen koagulasyon ¢amuru, yasal limitlere bagl olarak
depolanir.

Calismanin yapildi§i 6rnek santrale ait koagulasyon camuru eluatinda
florir konsantrasyonu, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi EK 11A’'ya gore
“tehlikeli atik” sinifindadir ve 6zel tehlikeli atik depo alaninda depolanmaktadir.
Calismada, koagllasyon ¢amuru eluatinda florir konsantrasyonlarinin azaltiimasi
amaclanmis ve atiksuyun kimyasal aritiminda farklh koagulant ve pH
ayarlayicilarinin ~ kullanilmasinin  eluatta florir konsantrasyonlarina etkileri
izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Florur, Islak sistem BGD, Koagulasyon, Eluat

ABSTRACT

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 control from coal burning
and one of them is the wet system flue gas desulfurization unit. 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,
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leachable fluoride concentrations were measured from coagulation sludges in
order to observe the effect of chemical treatment applied.
Key Words: Leachable fluoride, Wet FGD, Coagulation, Eluate

Giris

Enerji kavrami, 6zellikle 20. ylUzyildan itibaren Ulkelerin rekabet UstlinlGgu
saglamada istifade ettigi en énemli unsurlardandir. Ayni zamanda, ekonomik ve
sosyal kalkinmanin o6nemli bilesenlerinden biridir ve yasam standartlarinin
yukseltiimesinde hayati rol oynamaktadir. Ginimuizde kisi basina tiketilen eneriji
miktari, gelismiglik ve medeniyet kavramlarinin bir gdstergesi olarak
kullaniimaktadir. Buna bagl olarak, gliin gegtikge artan ener;ji ihtiyacini kargilamak
icin cesitli kaynaklar kullaniimaya baslanmistir. Hali hazirda enerji Uretiminde
dinyada ve Ulkemizde en yaygin yontem fosil yakitlarin kullanildigr termik
santrallerin kurulmasi ve igletilmesidir (Anonim, 2001). Ancak termik santrallerin
hava ve su kirliligi gibi ikincil problemlere neden oldugu gézlenen bir gergektir. Bu
nedenle, gelisen termik santral teknolojileri ve yakma proseslerinin iyilestiriimesiyle
ortaya ¢ikan atik miktar ve tiri azaltilmaya calisiimakta, enerji Uretiminden
kaynakh kirlilikler yasal dizenlemeler ile kontrol altina alinmakta, gelistirilen cevre
odakl standartlar da dikkate alinarak eneriji politikalari Gretiimektedir.

Termik santrallerin en 6nemli ¢evre boyutu, fosil yakit igerisinde bulunan
kikdrdin yanmasi sonucu olusan ve atmosferik bir kirletici olan kikirt dioksittir.
SO, nin insan ve c¢evre saghgi acgisindan olumsuz etkileri géz &nine
bulunduruldugunda, diasik kukirt iceren yakit kaynagi kullaniimasi ile beraber
baca gazi aritimini da bir zorunluluk haline gelmistir. GUinimuzde birgok termik
santral, baca gazindan SO,'yi uzaklastirmak igin degisik aritma teknikleri
uygulamaktadir.

Desiilfurizasyon isleminin temeli baca gazinda bulunan SO,’nin baca gazi
Uzerine puskirtilen bir absorban maddeye baglanarak kati halde ortamdan
uzaklastirimasidir. Bacagaz desulfirizasyon (BGD) olarak adlandirilan bu islem,
kuru veya sulu olmak Uzere iki sekilde yapiimaktadir. Sulu sistem BGD
Unitelerinde, acida ¢ikan atiksu yiuksek oranda kati madde ve ¢6zinmus iyonlarla
beraber agir metalleri de icermektedir ve aritiimasi gerekmektedir (ICON, 2000).
Bu atiksuyun aritimda yaygin olarak kullanilan kimyasal iglemler koagllasyon ve
flokllasyondur. Ancak koagilasyon sonrasi agiga c¢ikan koagllasyon ¢camuru “kati
atik” olarak nitelendirilir ve dzel deponi alaninda depolanir. Ozel deponi alanlarinin
insas! ve isletiimesi olduk¢a zahmetlidir, ayrica maliyeti de yuksektir (Taseli,
2007).

Calismanin yapildidi santralde, 1slak sistem BGD Unitesi bulunmaktadir.
BGD (nitesinden ¢ikan atiksuyun kimyasal aritimindan kaynakh koagulasyon
¢amurunda bulunan florir konsantrasyonunun, tlkemizde yurirlikte olan Tehlikeli
Atiklarin Kontrolli Yoénetmeligi'nde belirtilen tehlikeli atik sinir degerlerinde oldugu
g6zlenmistir ve bu ¢camur, 6zel tehlikeli atik depo alaninda depolanmaktadir.

Kémirde ana flor kaynaginin florapatit minerali oldugu kabul edilir.
Florapatite ilaveten, kil mineralleri (kaolinit, montmorillonit ve illit), florit (CaF,),
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biotit, amfiboller, turmalin ve topaz mineralleri de komirde flor varligina katki
saglamaktadir. Kdmdir yapisinda florun esas olarak mineral maddelerden geldigi
bilinmekle beraber, eser miktarda organik bagh florir seklinde de bulundugu
dusunulmektedir. Kdmdr yapisinin karmasikligi ve florun ylksek reaksiyon
kapasitesi nedeniyle flor bilesikleri ile kbmurde bulunan organik fonksiyonel gruplar
arasinda substitiisyon reaksiyonlari olmasi kaginilmazdir (Ayuso ve Querol, 2007a)

Florapatit minerali 200°C’de dekompoze olur ve 800°C’de %50’si ugucu
olan florir agiga cikartir. Florit ise 1000°C’den yiiksek sicakliklarda dekompoze
olur. CaF,-Ca0, CaF,-Ca0O-Al,0;, CaF,-Ca0-SiO, gibi kompleks vyapilarda
bulunan kalsiyum florir ise 1300°C’nin de Ustiinde sicakliklarda bozunur.
Dolayisiyla, yanma sonucu agida cikan florir miktari hem komdarin icerdigi flortr
konsantrasyonuna, hem de hangi yapida bulunduguna bagh olarak degisir. Flortr
emisyonlarini etkileyen bir baska etmen de kémirde bulunan diger minerallerin
varligidir. Yapida kuartz bulunmasi florir emisyonunu arttirirken, kireg (CaO)
varliginin florir emisyonunu baskiladigi gézlenmistir (Qi ve ark., 2003). Tum bu
etmenlerle beraber, termik santral kazan sicakligi da florir emisyonlarini
degistirmekte, sicaklik arttikga florir emisyonlari da artmaktadir. Arastirmalar,
bacagazinda florir emisyonlarinin 300-400°C’de basladigini ve 1200°C’de %96’ya
ulastigini gostermistir (Qi ve ark., 2002). Kémirin yapisinda bulunan florun %
90’dan fazlasi yanma sonucu buharlasir ve bacagazinda esasen HF formunda
kazani terk eder. HF, ciglenme noktasinin disik olmasi nedeniyle godunlukla
buhar fazinda bulunur. Islak sistem BGD bulunan bir kémur yakith termik santralde,
SO, ile beraber HF de yikayici kule icerisinde adsorbe olarak iyonlasir (Ukawa ve
ark., 1992, Ayuso ve Querol, 2007b).

Bu ¢alismada amag, atiksu aritiminda farklh koagtlant maddelerin ve farkl
pH ayarlayici kimyasallarin uygulanmasi ile s6z konusu koaglilasyon ¢gamurunda
florir konsantrasyonunun tehlikeli atik limitlerinin altina ¢ekilmesi ve boylece atigin
tehlikesiz kati atik formuna dénustiridlmeye calisiimasidir.

Materyal ve Metot
Materyal

Calismanin yapildigi 6rnek kdémdir vyakith termik santralin iki 6zdes
Unitesine ait 1slak sistem bacagazi aritma Unitelerinden kaynaklanan ve dengeleme
havuzunda karistiktan sonra atiksu aritma tesisine gdénderilen atiksu Ornekleri,
atiksu aritma tesisin ilk agsamasi olan nétralizasyon tanki girisinden 2006 Kasim
ayindan baslayarak degisik zaman araliklarinda anhk numuneler seklinde
alinmistir. BGD Unitesi ¢ikisi atiksuyuna ait bazi 6zellikler Cizelge 1'de verilmigtir.

Yakma unitelerinde yakit olarak kullanilan kdmurlerin kaynaklarinin farkli
olmasindan dolayr her bir kazana bagl bacagazi aritma uUnitesi yikayici kule
icerisinde bulunan suyun florir oranlari da farkhdir. Yakit olarak kullanilan
komirlerin florir konsantrasyonlari ve kazanlara bagh bacagazi aritma Unitesi
yikayicl kulede bulunan sulara ait florir konsantrasyonlari Cizelge 2. ve Cizelge
3.te verilmigtir.

Calismada kimyasal aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan
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kimyasallar tercih edilmistir. pH ayarlayici olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),), koagulant olarak demir-3-klorir (FeCl;.6H,0),
aliminyum sulfat (Aly(SO,4)3.18H,0) ve demir silfat (FeS0O,4.7H,0), yardimci
koagulant olarak da anyonik polielektrolit (Nalco 9601 PULV) farkli pH degerlerinde
ve farkli kombinasyonlarda kullaniimistir. Bunun yani sira termik santrallerden
¢ikan ugucu kulin adsorban olarak kullandigi birgok makaleden esinlenilerek
mevcut tesisten ¢ikan ugucu kil de koagulant olarak uygulanmigtir.

Cizelge 1. Bacagazi aritma Unitesi giris atiksuyunun 6zellikleri

Parametre Deger
Giris suyu debisi (m°/h) 160
pH 6,5
Askida Kati Madde (mg/L) 2300
Toplam Céziinmis Kati Madde (g/L) 90
Siilfat (SO,”)(mg/L) 3500
Florir (F)(mg/L) 30
Cizelge 2. Yakit olarak kullanilan kémiirlerin 6zellikleri
Kaynak

Glney Afrika Kolombiya

Flordr (mg/kg) 245 77

Cizelge 3. Yakit olarak kullanilan kémurlerin yakma oranlari ve her bir Uniteye bagl
yikayici kule florir konsantrasyonu

Unite 10 Unite 20
%25 Gliney Afrika
%75 Kolombiya

19,2 36,7

Yakit kaynagi % 100 Kolombiya kémuri

Yikayici kule florir
konsantrasyonu (mg/L)

Metot

Kémiurde florlir analizi icin bomba kalorimetre igerisine 5 mL NaOH
konulmus ve kalorimetre icerisinde belirli miktarda kdmur yakilmistir. Yanma sonra
elde edilen ¢dzelti su ile seyreltiimis ve iyon secimli elektrot (ISE) ile analiz
edilmistir.

Farkli pH ayarlayici ve koagulantlarin kullaniminin, elde edilen
koagulasyon ¢camur eluatinda florir konsantrasyonuna etkisini tespit etmek icin
laboratuvar ortaminda hizi 10 — 200 devir/dk arasinda ayarlanabilen 6 karistiricil
jar test diizenegi (Velp Scientifica FC6S) kullaniimigtir. Jar Test ¢alismalari ASTM
D 2035-80 no’lu standarda uygun olarak yapilmistir.

Aritma sonrasi elde edilen atiksu igerisinde florir konsantrasyonu tayini
icin atiksuda sulfat miktarinin yiksek olmasi nedeniyle iyon secimli elektrot (WTW
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pH/ion 340i iyonmetre ve WTW F800 kombine elektrot) kullaniimis ve Standart

Metodlar, SM 4500-F.C’ye gdre analiz edilmistir (Eaton ve ark., 2005).
Koagulasyon c¢amurunda florir konsantrasyonu analizi igin eluat

hazirlanmig (TS EN 12457-4) ve eluatta florir analizi ISE ile yapilmigtir.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma
a. Koaglilant olarak aliiminyum siilfat kullaniminin, koaglilasyon ¢camuru
eluatinda floriir konsantrasyonuna etkisi:

350 mg/L ve 650
mg/L sabit dozda aliminyum
sulfat ile beraber NaOH ve
Ca(OH), kullaniminin farkl
pH’larda atiksuda floriir iyonu
giderimi  ve  koagllasyon

40,0

Floriir (mg/L)

— camuru eluatinda floriir iyonu

konsantrasyonuna etkileri

Sekil 1 ve Sekil 2de

®es 70 75 80 85 o0 | QOsterilmigtir. Calismalar
pH esnasinda flokilant olarak 5

[—+— Buat (NaOH) —=— Atksu (NaOH) - & - - Eluat [Ca(OH)2] ---8-- - Atksu [Ca(OH)2] | mg/L anyonik polielektrolit

eklenmigtir. Aliminyum sdlfat
miktarinin 350 mg/L oldugu
koagulasyon c¢alismalarinda
pH ayarlayici olarak NaOH
kullanilmasi durumunda, giris degeri 32 mg/L olan florir konsantrasyonu,
koagllasyon sonrasi 20-25 mg/L’'ye arasina dusmis ancak koagllasyon
gcamurunda yapilan analizlerde sapmalar gdézlenmistir. Ozellikle pH'in 7,5'in
Uzerinde oldudu cgalismalarda eluatta floriir miktari atiksu ile ters orantili olarak
yukselmektedir. pH ayarlamasinin Ca(OH), ile yapildigi ¢alismalarda ise 30 mg/L
olan florir konsantrasyonu, koagulasyon sonrasi 15-25 mg/L arasina dismis
ancak pH’a bagl bir degisim net olarak gbézlenememigstir. Koagllasyon ¢amuru
eluat analizlerinde ise en dusik sonu¢ pH'In 7 oldugu noktada, 15 mg/L olarak
bulunmustur. NaOH’ta oldugu gibi, Ca(OH), kullaniminda da eluatta florir miktar
pH 7,5'ten itibaren ylkselmistir.

Aliminyum sulfat koagulant miktarinin arttirilarak 650 mg/L’ye c¢ikartildigi
calismalarda ise pH ayarlayici olarak NaOH kullaniimasi durumunda atiksu florur
konsantrasyonu 28 mg/L’den 12 mg/L'ye kadar dismustir. Ancak, koagllasyon
¢amur eluatinda yapilan florlir analizlerinde limit deder olan 15 mg/L’den daha
disUk bir degere ulasilamamistir. pH 6,5 - 7,5

Sekil 1. 350 mg/L sabit Aly(SO,); dozajinda NaOH
ve Ca(OH), ile pH ayarlamasinin florar
konsantrasyonuna etkisi.
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Sekil 2. 650 mg/L sabit Aly(SO,); dozajinda NaOH

ve Ca(OH), ile pH ayarlamasinin flortr
konsantrasyonuna etkisi.

arasinda 21 mg/L civarinda olan eluat florir miktari pH 7,5’in Ustlinde 24
mg/L’ye yikselmigtir. Ca(OH), ile pH ayarlamasinin yapildi§i c¢alismalarda ise
atiksuda florir miktari etkin bir sekilde azalmig, 28,2 mg/L olan florur
konsantrasyonu pH 6,5 ile pH 7,6 arasinda 14 mg/L’'nin altina digmustur. Eluat
analizlerinde ise, dislik doz aliminyum sulfat kullaniminin aksine pH 7,5’in Ustline
¢ikildiginda eluatta florir konsantrasyonu azalmis hatta pH 8,1 degerinde tehlikeli

atik limit degeri olan 15 mg/L’den disik ¢ikmistir.

b. Koagtilant olarak demir-3-kloriir kullaniminin, koagilasyon camuru eluatinda

floriir konsantrasyonuna etKisi:
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[+ Eluat (NaOH) —®— Atiksu (NaOH) - - - &- - - Bluat [Ca(OH)2] - - -®- - - Atiksu[Ca(OH)2] ]

Sekil 3. 100 mg/L sabit FeCl; dozajinda NaOH ve
Ca(OH), ile pH ayarlamasinin florlr
konsantrasyonuna etkisi.
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100 mg/L ve 200
mg/L sabit dozda demir-3-
klorir ile beraber NaOH ve
Ca(OH), kullaniminin farkh
pH’larda atiksuda florur iyonu
giderimi ve  koagulasyon
¢amuru eluatinda florlr iyonu
konsantrasyonuna etkileri
Sekii 3 ve Sekil 4ta
gosterilmigtir. Calismalar
esnasinda flokulant olarak 5
mg/L anyonik polielektrolit
eklenmigtir. 100 mg/L sabit
FeCl;  dozajinin oldugu
calismalarda pH ayarlamasi
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icin NaOH kullaniimasi durumunda pH 7,5 — 8,0 arasinda atiksuda florir
konsantrasyonu 33,8 mg/L'den 24 mg/L’ye kadar dismustir. Koagllasyon ¢gamuru
eluatinda da en dusuk degerler pH'In 8,0’in altinda oldugu calismalarda elde
edilmis, pH 7,4'te yapilan eluat analizinde 18 mg/L florir Olgulmagstir. pH
ayarlamasinin Ca(OH), ile yapildigi calismalarda ise atiksuda en yuksek flortr
giderimi pH 7,4’de elde edilmis, giriste 31,9 mg/L olan florir konsantrasyonu 16,0
mg/L’ye dusmustir. Koaglllasyon ¢amuru analizlerinde ise NaOH'in aksine pH
8,0’in Ustiinde en dlstk degerlere ulasiimistir.

Demir-3-kloriir miktarinin 200 mg/L’ye yukseltildigi calismalarda pH ayarlayici
olarak NaOH kullanilmasi durumunda atiksuda floriir miktari 31,9 mg/L'den 25
mg/L civarina dismis, en dislk deger 23,3 mg/L olarak pH 8,0’da elde edilmistir.
Eluat analizlerinde ise, 100 mg/L koagulant kullaniminda oldugu gibi pH 7,7’den
sonra azalmaya baslamistir. Koaglilasyon ¢amuru eluatinda en dusuk flortr
konsantrasyonu, 24,2 mg/L olarak pH 8,5te bulunmustur. Ca(OH), ile pH
ayarlamasinin yapildigi ¢galismalarda ise atiksuda florlir konsantrasyonu pH 8,5’te,
34,2 mg/L’den 25 mg/L’ye dusmustir. Eluatta en dusuk florir konsantrasyonunun
en duslk ¢iktigi deger, pH 7,5'te elde edilmis ve 22,5 mg/L olarak élgUlmustar.

Ancak bu degerler, 100 mg/L FeCl; dozajinda elde edilen degerlerden daha disik
degildir.

40,0

35,0

30,0

25,0

Floriir (mg/L)

20,0

15,0

10,0
6,7 72 77 82 8,7

pH

[—.— Eluat (NaOH) —#— Atiksu (NaOH) - - - &- - - Bluat [Ca(OH)2] - - -®- - - Atiksu [Ca(OH)2] ]

Sekil 4. 200 mg/L sabit FeCl; dozajinda NaOH ve Ca(OH), ile pH
ayarlamasinin florir konsantrasyonuna etkisi.

c. Koaglilant olarak ugucu kil kullaniminin, koagilasyon camuru eluatinda floriir
konsantrasyonuna etkisi:

Santralden ¢ikan ugucu kilin atiksu aritiminda tek basina kullanmasi
durumunda etkili bir koagulasyon gézlenmemistir. Bunun nedeni ugucu kilde
serbest CaO oraninin yiuksek olmamasi olabilir. Bu nedenle, aliminyum sulfat ve
demir-3-klorGre yardimci koagllant olarak atiksuya eklenmis ve atiksuda ve
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koagllasyon camurunda floriir konsantrasyonuna etkisi incelenmistir. Sonugclar
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Atiksuya yardimci koagulant olarak 1,00 g ugucu kil eklenmesi
durumunda atiksu ve koagilasyon c¢amuru eluatinda florlr

konsantrasyonu
. Florur (mg/L)
Koaglant Baz pH Giris suyu Cikis suyu Eluat
FeCl;'6H,0 NaOH 7,8 30,2 28,1 30,7
FeCl;'6H,0 Ca(OH), 7,8 30,2 26,8 33,7
Al,(S0,)518H,0 NaOH 7,8 30,2 23,5 27,5
AIZ(SO4)318H20 Ca(OH)g 7,8 30,2 21,4 21,9

Cizelgeden gorildagi Gzere, ugucu kilin kullanildi§i calismalarda etkin bir
flortr giderimi gézlenmemistir. Eluatta en diisik floriir konsantrasyonu, aliminyum
sulfat — kalsiyum hidroksit — ugucu kil kombinasyonunun kullanildigi ¢alismada,
21,9 mg/L olarak bulunmustur ancak bu de@er ugucu kil olmadan vyapilan
calismalardan farkh degildir. Bu nedenle, sonuglarin karsilastiriimasinda ugucu kil
g¢alisma sonuglari degerlendiriimeye katiimamistir.

Tartisma ve Sonuglar

Kullanilan baz ve koagulantlara bagl olarak koagllasyon ¢gamuru eluatinda
florir konsantrasyonu Sekil 5'de toplu olarak gosterilmistir. Aliminyum silfat
karsilastirmalari igin, nispeten daha iyi sonuglarin alindigi 650 mg/L koagulant
dozajina ait degerler, demir-3-klorir i¢in 100 mg/L koagllant dozajina ait degerler
kullaniimigtir.

Sekil 5’te goruldugi
Uzere, koagulasyon c¢amuru

30 AR eluatinda floriir konsantras-
/ yonunun en duasuk c¢iktig
calismalar, koagulant olarak
/ Al,(SO,4)3.18H,0 ile beraber
e N Ca(OH)y’in kullanildii
¢alismalardir. Bunu takiben
FeCl; ile Ca(OH),'nin birlikte

40,0

Floriir (mg/L)
N @
< o E=d
° o
—|

55

N
o
=)

10,0 o

o o 7 7 py e 5 kgllamldlgl" g_ahgmglarda da

oH nispeten dusuk degerler elde

—+—FeCI3-NaOH —=— FeCI3-Ca(OH)2 Al2(S04)3-NaOH —e— AI2(SO4)3-Ca(OH)2 edilmi§tir- Bunun Sebebi,
atkksu ortaminda bulunan

Sekil 5. Eluat analizi sonuglarinin karsilagtiriimasi florGr iyonun, Ca(OH),'den

gelen kalsiyum iyonu ile

birleserek dusik ¢dzunurlukli CaF,’ye donlserek cokmesi olabilir.
Bu calismada yapilan deneylerin pek azinda eluatta floriir konsantrasyonu,
tehlikeli atik sinir degeri olan 15 mg/L’nin altina dismustir. F~ konsantrasyonu 15
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mg/L de@erinin altinda olan ¢alismalar, ayni degerleri kullanarak tekrar ¢alisiimis,
fakat bu calismalarin bir kisminda F~ konsantrasyonu, sinir degerin Uzerinde
cikmistir. Islemin tekrarlanabilirliginin istenilen diizeyde olmamasi, atiksu
ortamindaki flortr iyonun tamaminin Ca* ile kalsiyum florlr olusturmayip, ayni
zamanda aliminyum ve demir hidroksitlerine adsorpsiyon yoluyla koagulasyon
¢amuruna gegctigini disundirmektedir. Sonuglar, adsorbe olmus florlr iyonlarinin
eluat hazirlanmasi esnasinda desorbe olarak eluata gectigini géstermektedir.

Atiksulardan florlr giderimi ile ilgili yapilan ¢alismalarin tamami, ortamda
silikat, fosfat, silfat ve nitrat iyonlar variginin gerek kimyasal ¢oktiirme gerekse
adsorpsiyon yoluyla uzaklastirmada negatif etki yaptigini ortaya koymaktadir
(Sujana ve ark., 1998; Huang ve Liu, 1999; Mahramanlioglu ve ark., 2002; Beyhan,
2003; Islam ve Patel, 2006). Calismanin yapildigi termik santralde bulunan islak
sistem bacagazi aritma tesisinde proses suyu olarak deniz suyu kullaniimaktadir.
Dolayisiyla, negatif etki yaptigi ispatlanmigs olan bu iyonlarin timi deniz suyu ile
beraber atiksu ortamina ge¢cmektedir. Ayrica bacagazinda bulunan SO, gazinin bir
kismi, yikama kulesinde silfat iyonu seklinde deniz suyunda ¢dzinmekte ve
ortamdaki sulfat konsantrasyonunu daha da arttirmaktadir (Al-Enezi ve ark., 2001).

Cizelge 5te bazi flortr bilesikleri ve ¢dzindrlik carpimlari verilmistir.
Cizelgeden de gorildigu Uzere CaF,, ¢o6zindrligi en disik olan flortr
bilesiklerinden birisidir ancak bu degerler ortamin iyonik kuvvetinin (u) sifir oldugu
durumda hesaplanmis olan degerlerdir (Skoog,1996). Bacagazi aritma tesislerinin
karmasik yapisi ve ortamda bulunan iyon miktarinin fazlaligi nedeniyle iyonik
kuvvet oldukga artmaktadir. Buna bagli olarak da kalsiyum florlr ¢ozunarlagu
yukselmekte ve ayni zamanda birgok ¢dzunur florir kompleksleri de olugsmaktadir
(Alvarez-Ayuso ve Querol, 2007a).

Cizelge 5. Bazi florir bilesikleri ve ¢dzinurlik ¢carpimlari (25°C’de)

Bilegik adi Formuli Kege
Skandiyum floriir ScFs 4,2x107°
Kalsiyum floriir CaF, 5,3x10~
Magnezyum floriir MgF, 3,7x10°
Baryum floriir BaF, 1,0x10°
Lityum floriir LiF 3,8x10°

Calismanin yapildigi tesiste bulunan islak sistem bacagazi aritma
tesisinde, SO, adsorpsiyonu igin kiregtasi kullaniimaktadir ve tesise disaridan
getirilen kiregtagi ortalama %1,3 oraninda MgCO; igermektedir. Yapilan bir
¢alisma, deniz suyu ortaminda yuksek miktarda magnezyum iyonlarinin varhiginin
da kalsiyum florlr ¢o6zUnarliguni arttirdigini géstermistir (Garand ve Mucci, 2004).

Sonuglar gostermektedir ki, calismanin yapildigi tesiste mevcut olan atiksu
aritma sistemi dizaynini degistirmeden, farkli koagulant ve pH ayarlayicilarinin
kullanilmasi, koagulasyon ¢amuru eluatinda florir konsantrasyonu degerini azaltsa
bile, yasal tehlikeli atik konsantrasyonu olan 15 mg/L’nin altina disirememektedir.
Koagulasyon camuru eluatinda florir esasen santralde yakit olarak kullanilan
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kémirden gelmektedir. Bu nedenle atiksudan uygun yéntemlerle florlr giderimi ile
eluatta florir konsantrasyonunu azaltmak yerine, yakit olarak disik flor igerikli
koémrdn tercih edilmesi ¢ok daha etkin bir yontem olacaktir. Bununla beraber,
koagulasyon ¢camurunda bulunan floririin eluata gegmesini engelleyebilecek katki
maddelerinin arastirilip, gamuru uygun katki maddeleri ile karistirarak depolamak
da ¢6zim olabilir.
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