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ONSOZ
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BOYA ENDUSTRISIi ATIKSUYUNUN KOAGULASYON iLE ON ARITIMI

Omer Yasin BALIK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Yrd. Dog¢. Dr. Serdar AYDIN

Diinyada ve Tiirkiye’ de boya ve boyar madde {iretimi yapan tesislerin sayisi oldukca
fazladir. Bu tesislerin sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan kat1 ve sivi atiklar da
dolayisiyla ¢evreye etkisi bakimindan énemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢evresel etkinin
azaltilmasi i¢in Uretimde alinmasi gereken dnlemlerin yani sira, iiretim sonrasinda
olusan atiklarin c¢esitli aritma ydntemleriyle iyilestirilmesi de hem insani bir
sorumluluk hem de yonetmeliklerle sinirlanmasi nedeniyle bir mecburiyettir.

Yapilan calismada su bazli boya iiretimi yapan iki tesisin tank yikamasindan
kaynakli atiksularmin koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi ile aritilmasi
amacglanmistir. Bu aritim i¢cin ALUM, demir kloriir, demir siilfat ve PAC koagiilant
olarak secilmis ve farkli konsantrasyonlarda uygulamalar gerceklestirilmistir.
Polielektrolit olarak da anyonik ve katyonik polielektrolitlerden faydalanilmistir.
Askida Kat1 Madde, Kimyasal Oksijen Ihtiyac1, Renk ve Bulaniklik giderim oranlar:
da etkinlik degerlendirmesinde kullanilmistir. Koagiilant secimi yapilirken miimkiin
olduk¢a ¢ok koagiilantin birbiriyle mukayese edilmesi amaci temel alinmis ve ilk
olarak aritilmasi iizerine ¢alisilan atiksu i¢in yaygin olarak kullanilan alum, demir
kloriir ve kullanimi iizerine ¢aligmalarin nispeten daha yeni oldugu PAC tercih
edilmistir. ikinci atiksu i¢in demir siilfat denemesi de calismaya ilave edilmistir.
Ayrica ikinci atiksu i¢in uygun kosullarda en iyi performans verdigi yorumlanan
alum ve demir kloriiriin beraber kullanildiginda atiksuyun verdigi tepki de
uygulamaya ilave edilmistir. Etkinlik degerlendirmesi i¢in segilen parametreler de Su
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Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore secilmis ve temel kirlilik gostergeleri
olduklari i¢in tercih edilmistir.

Calismasi yapilan birinci atiksu i¢in optimum koagiilant dozu olarak belirlenen 4000
mg/l de AKM giderim verimleri neredeyse her koagiilant icin aynidir. KOI i¢in PAC
ve alum i¢in en iyi aritim verimi gozlemlenmis olup verimler aynidir. En iyi renk
gideriminde ve olusan en fazla camur miktarinda ise agik ara géze carpan koagiilant
PAC olarak dikkat ¢ekmektedir. En az ¢amur olusumu ise a¢ik ara aluma aittr.
Optimum doz i¢in harcanan en yiiksek sodyum hidroksit miktar1 ise 14 ml/1 ile
digerlerine gore neredeyse 2-3 kati daha fazla olan demir kloriire aittir. Bu
degerlendirmede en diisiik sarfiyata ise alum ile ulasilmstir.

Ikinci atiksuda elde edilen degerlere bakilacak olursa da optimum doz olarak
degerlendirilen 250 mg/l icin AKM ve Renk biitiin koagiilantlarda ¢ok yiiksek
verimde artilmistir. KOI giderimi igin demir kloriir &n plana ¢ikmis olup cift
koagiilant uygulamasi da ciddi oranda giderime katki saglamistir. En az camur
olusumu demir siilfat ile saglanmistir. Ancak KOI giderim veriminin ¢ok diisiik
olmas1 sebebiyle bu koagiilant i¢in optimum doz 500 mg/l olarak alindiginda bu
konudaki tstiinliik el degistirmektedir. Bu sartlarda en az ¢amur olusumu aluma ait
olup onu ¢ift koagiilant uygulamasi takip etmektedir. pH ayarlamasi i¢in gerekli olan
sodyum hidroksit sarfiyati ise tiim koagiilantlar i¢cin ¢ok yakin degerlere sahiptir.

Aritim sonucunda olusan camur miktarlar1 Cokebilen Kati Madde analiziyle ml/1 (
litre basma olusan ¢amur ) olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede her iki
atiksu i¢in optimum dozlarda alumun en az ¢amur olusumuna neden oldugu tespit
edilmistir.

Calismanin en sonunda ekonomik analiz de incelenmistir. Yapilan degerlendirmede

en az maliyetle ¢alisan aritma sisteminin de bir¢ok yonden degerlendirmesi yapilmis
ve maliyeti etkileyen faktorler ayr1 ayr1 ele alimmastir.

Ekim, 2013, 110 sayfa

Anahtar kelimeler: Jar Test, Koagiilasyon, Boya Endiistrisi, KOI, Camur
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PRETREATMENT OF DYE INDUSTRY WASTEWATER
BY COAGULATION
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Supervisor : Asst. Prof. Dr., Serdar AYDIN

The number of facilities producing dye and colorant in Turkey and in the world is
quite great. Due to solid wastes and effluents resulting from industrial activities,
these facilities are of quite importance in terms of their impact on the environment.
As well as the precautions to be taken in production in order to minimize this
environmental impact, improving the wastes emanating during post-production by
means of various treatment methods is both a humanitarian responsibility and an
obligation as it is restricted by regulations.

This study is intended for depurating, through coagulation and flocculation methods,
the

wastewaters caused by the tank demolition of two facilities producing water-based
paint. For this treatment, ALUM, Iron(IIl) chloride hexahydrate, Iron (II) Sulphate
Heptahydrate and PAC were selected as coagulants, and the applications at different
concentrations were performed. Also, anionic and cationic polyelectrolytes were
utilized as polyelectrolyte. Suspended Solids, Chemical Oxygen Demand, Colour
and the rates of crispening ( the elimination of muddiness) were used in efficiency
rating. While selecting the coagulants, the target of comparing as many coagulants
with each other as possible were grounded on. The PAC, on which the studies are
only relatively new was preferred to the commonly used alum, iron chloride and their
use for the wastewater which is studied to be treated in the first place. Ferrous
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sulphate assay is added to the second working, too. When alum and iron chloride that
are interpreted to show the best performance under suitable conditions for the second
wastewater are utilized together, the reaction from the wastewater was also included
in the application.

The parameters selected for the efficiency rating were also picked out according to
the Water Pollution Control Regulations and were preferred as they were basic
pollution indicators.

The TSS elimination efficiency in 4000 mg/l determined as the optimum coagulant
dose for the first wastewater studied is almost the same for each coagulant. PAC for
COD and the best treatment efficiency for alum were observed and the efficiencies
are the same. In the best chemical stripping (decolorization) and in the amount of the
most of the mud emanated, on the other hand, the noticeable coagulant by far draws
the attention as PAC. The least mud emanation belongs to alum by far. The amount
of the highest sodium hydroxide - with 14 ml/l - spent for the optimum dosage
belongs to the iron chloride which is almost 2-3 times as much as the others. In this
evaluation, the lowest wastage was achieved by alum.

As far as the values obtained in the second wastewater are concerned, the TSS and
colour were depurated at a very high efficiency in all the coagulants for 250 mg/1
assessed as the optimum dose. The iron chloride became prominent for COD
removal and the double coagulant application also made a serious contribution to the
elimination / removal. The least mud emanation was done by iron sulphate.
However, when the optimum dose is taken as 500 mg/1 for this coagulant due to the
fact that COD removal efficiency is too low, the superiority for the matter involved
changes hands. Under such conditions, the least mud emanation belongs to alum and
this is followed by double coagulant application. The sodium hydroxide wastage
necessary for PH adjustment, on the other hand, is of very close values for all the
coagulants.

The amount of mud formed /emanated as the result of the treatment was evaluated as
ml/l (the mud formed per litre) through Settleable Solids Analysis. In this evaluation,
the alum at optimum doses is determined to cause the least mud emanation for both
wastewaters.

The economical analysis was also examined at the end of the study. During the
evaluation made, the treatment system operating at minimum costs was also
evaluated

in many ways and the factors affecting the cost / expenses were separately dealt with.

October, 2013, 110 pages.

Keywords: Jar Test, Coagulation, Dye Industriy, COD, Sludge
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1. GIRIS

Ulkemiz sanayisinde dncelik maliyet, iiretim ve iiriin kalitesinde oldugundan, ¢evresel
onlemler ikinci planda kalmistir. Hala gelismekte olan ¢evreye duyarlilik, ¢evreyi 6n
plana alan mevzuatlar ve en Onemlisi uluslararasi ticarette cevresel duyarliligin 6n
planda tutulmasmin 6nemi, atiklarin gelisigiizel dogaya salimmasinin 6niine ge¢cmeye

baslamustir.

Boya iireten fabrikalardaki atiksuyun nedeni; re¢ine ve pigment liretiminin yapildigi
kisimlardan gelen atiklar, iy1 hazirlanamayan boyanin fabrika atiksularina verilmesi,
zemindeki dokiintiilerin temizlenmesi, tank ve techizat temizleme isleminden ¢ikan
sulardir. Bu atiksular birgok zararli bilesik icermektedir. Sadece ¢evreye renk salinimi
bile bashi basina ciddi bir problemdir. Alic1 ortamin rengini arttrmasi ekolojik
istenmeyen bazi faaliyetlere sebep olabilir. Boya sanayi atiksulari ile boyarmadde igeren

atiksularm aritilmasinda fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada su bazli boya tiretimi yapilan iki farkl fabrikanin tank yikama sularindan
temin edilen atiksularin aritim islemi gerceklestirilmistir. Bu atiksular aritilirken
koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi ile Alum, demir kloriir, demir siilfat ve PAC
koagiilant olarak kullanilmistir. Farkl koagiilant dozlarinda ¢alismalar yapilarak Askida
Kati Madde, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, Renk ve Bulaniklik tayinleriyle optimum
kosullar tayin edilmistir. Ayrica ¢ikan ¢amurun miktar1 Cokebilen Kat1 Madde analiz

yontemiyle tayin edilmistir.

Tez kapsaminda boya endiistrisi ve 6zelde su bazli boya endiistrisi hakkinda bilgiler
verilecek olup, atiksularinin aritiminda kullanilan kimyasallar ve aritim yontemleri de
icerikte yer alacaktir. Ayrica tezin son kisminda uygulanan koagiilantlar icin ekonomik

analize de yer verilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BOYA ENDUSTRISI TANITIMI

2.1.1. Boya Endiistrisinin Genel Ozellikleri

Boyamak kelimesi cisimlerin renklendirilmesi olarak ifade edilmektedir. Cisimlerin
ylizeyinin dis tesirlerden korunmasi ya da giizel bir goriiniim elde edilmesi i¢in renkli
hale getirilmesinde kullanilan maddelere de “boya” denir. Cogu kez boya ve
boyarmadde kelimelerini birbiri yerine kullaniriz. Bu iki sézciik ayn1 seyi ifade etmez.
Boyalar baglayici ile karismis fakat c¢oziinmemis karisimlardir. Boya bir yiizeye
kuruyan yag ile birlikte firca veya boyama tabancalar1 ile uygulanir. Boyanan ylizey,
yagin kurumasiyla olduk¢a kalin yeni bir tabaka ile kaplanir. Bu islem aslinda bir
kaplamadir. Boya kelimesinden ressam, badanact vb. faydalanir. Genelde boya
anorganik yapidadir. Ancak istisnai olarak organik yapida olabilirler. Uygulandiklar1
yiizeyde degisiklik yapmazlar. Kaziyarak parcalar halinde uzaklasabilirler.[1]

Boyalar, pigment veya pigment karistmmin bir kisim baglayicr ile karistirilip 1y1 bir
dispersiyon ve ezilme elde ettikten sonra baglayicinin geri kalan kisminin, ilave
maddelerin ve ¢oziciilerin eklenmesiyle yapilacak renk ve viskozite ayarindan sonra

stizliliip ambalajlanmasi ile elde edilir.[2]

Cisimleri (elyaf vb.) renkli hale getirmekte kullanilan maddeler ise “boyarmadde”
lerdir. Buna ragmen her renk veren veya renkli olan madde de boyarmadde degildir.
Boyarmadde ile yapilan renklendirme boyalarla yapilandan farklidir. Genellikle
cozeltiler halinde cesitli boyama yOntemleriyle tatbik edilir. Boyarmaddeler organik
bilesiklerdir. Boyanacak cisimler boyarmadde ile devamli ve dayanikli bir sekilde
birleserek yapi1 bakimindan degistirirler. Bu degisim yiizey ile kimyasal veya
fizikokimyasal bir iliskiye girerek olur. Boyanin yiizeyi fiziksel islemlerle baslangictaki

renksiz durumunu almaz.[1]



2.1.2. Boya Bilesenleri

Genel olarak bakacak olursak boyalarin yapisinda baglayicilar, pigmentler, ¢oziiciiler,

katki ve dolgu maddeleri bulunmaktadir.

2.1.2.1. Baglayicilar

Tiim boyalar uygulandiklar1 yiizey tizerinde yapisan bir film olustururular ve tiimiiniin
formiiliinde bir film yapici yer alir. Film yapicilar, baglayicilar olarak da telafuz
edilebilir. Baglayicilar, boyalarin tiimiiniin iskeletini olusturur, pigment pargalarini
diizgiin boya filmi olusturmak {lizere baglar ve boyanin ylizeye yapismasini saglar.

Boyaya yapisma, sertlik, saglamlik, dis etkenlere kars1 dayaniklilik 6zelliklerini verir.

Baglayic1 olarak yaygin olarak onceden polimerlestirilmis organik molekiillerden
faydalanilir. Bunlar ¢ok biiyiik molekiiller ise i¢inde bulunduklari ¢6ziicii ya da su
buharlastiginda sert ve saglam bir film halinde yiizeyde kalirlar. Bunun disinda yine
onceden polimerlestirilmis olmakla birlikte gorece olarak daha kiiciik molekiiller de
olabilir. Bu durumda yiizeyde sert bir film olusturacak kadar biiyiimeleri i¢in yiizeye
uygulandiktan sonra biiylimeye devam etmeleri amaciyla kimyasal tepkimeye
sokulurlar. Bir de polimerik olmayan baglayicilar vardir. Bunlar monomer veya
oligomer yapili baglayicilar olarak adlandirilir. Diger bilesenlerle karistirilirlar ve UV
isimalarinin etkisi altinda polimerlestirilirler. Boylece yeterli molekiil biiytlikliigline

erismeleri saglanir.[2]

Baglayicilarin Kullanim Alanlarina Gore Simiflandirilmasi
Baglayicilarin kullanim alanma gore smiflandirilmasi asagida yapilmistu|[1];
a) Kuru, Dahili Ortamlar

Ham keten yag1

Uzun yagl alkid reg¢inesi

Kaynatilmis keten yagi
b) Hava Sartlarina A¢ik, Ancak Genelde Kuru Olan Ortamlar

Kisa yaglh alkid recinesi

Orta yagh alkid reginesi

Ham keten yag1



¢) Nem Oraninin Yiiksek Oldugu Ortamlar
Fenolikler
Epoksi eter
Kisa yaglh alkid recinesi
Orta yagh alkid reginesi
d) Siirekli olarak nemli olan ortamlar, tatli ve tuzlu su ile temas edecek yiizeyler
Fenolikler
Vinil regineleri
Epoksi-Polyamid
Ko6miir katrani-Epoksi
Klor kauguk
Siklize laucuk
e) Yer Alt1 Sartlar1
Bittimlii boyalar
Ko6miir katrani-Epoksi
f) Asinmaya Kars1 Dayanikli Boyalar
Politiretan
Ko6miir katrani-Epoksi
Fenolikler
Klor kauguk
Siklize kauguk
g) Korozif Ortamlar
Fenolikler
Klor kauguk
Vinil regineleri
Komiir katrani
Iki komponentli epoksiler
Ko6miir katrani-Epoksi
h) Yiksek Sicakliktaki Yiizeyler
Silikon alkid
Silikon
Siklize kauguk

Cinkoca zengin boyalar



1) Galvanizlenmis Yiizeyler
Wash primer

Cinkoca zengin boyalar

2.1.2.2. Pigmentler

Pigmentler boyalarin renklendirilmesi ve pas Onleme islevini elde etmesi amaciyla
kullanilan hammadde grubudur. Prensip olarak boyalarda faydalanilan c¢oziiciilerde
coziinmezler. Boya ¢0ziicli ve baglayicilarinin olusturdugu sivi ortamda kararli bir
sekilde yayilmig mikron mertebesinde kati asiltilar seklinde bulunurlar. Pigmentlerin
coOziicii-baglayict ortaminda kararli asiltilar seklinde homojen olarak yayilmasi boya

uretiminin en kritik adimidir.

Pigmentlerin renk 6zelliklerini, 6ncelikle pigment molekiiliiniin kimyasal yapisinda yer
alan renk verici gruplar ve yardimci renk gruplar1 belirler. Ayrica ayni1 kimyasal
molekiillerden olusan bir pigmentin tanecik biiytikliigliniin farkli olmas1 bir¢ok pigment

ozelligini degistirir.

Pigmentler gibi renk verme Ozelliinde olan diger hammadde grubu da
boyarmaddelerdir. Boyarmaddelerin pigmentlerden farklari, boya c¢oziiciileri iginde
coziinmeleridir. Boyarmaddeler pigmentlere kiyasla daha diisiik dis dayanima ve 1si1l

kararliliga sahiptirler.[2]

Pigmentleri bes grupta toplayabiliriz[1];

a) Beyazlar

Anorganik esashdir ve genellikle biitiin boyalarda biraz vardir.

b) Renkliler

Organik ve anorganik olmak iizere iki c¢esittir. Anorganik olanlar isiya, ultraviyole
isinlara, kimyasal etkenlere ve ¢oziiciilere daha dayaniklidir. Organikler ise daha canli,
temiz ve cekici renklere sahiptir.

c) Siyahlar

Anorganik esasli olup, biiyiik bir kismi1 karbon siyahidir.

d) Metalik Pigmentler

En yaygin olarak kullanilanlar aliminyum, bronz, bakir ve ¢inkodur.



e) Dolgu Maddeleri
Genelde agik renkli, diisiik yogunluklu ve ucuz olup, 6rtme gii¢leri diisiiktiir. Maliyeti
azaltip, kat1 madde miktarin1 arttrmak ve bazi Ozelliklere katkida bulunmak igin

kullanilirlar.

2.1.2.3. Coziiciiler

Boyalarin tiretimi sirasinda ve uygulamalar1 asamasinda akiskanliklarmin ayarlanmasi
gerekir. Bu amacla baglayicilar1 inceltebilecek 6zelliklere sahip sivilar kullanilir.
Coziictilerin ilk gorevi boyaya siiriilebilir veya piiskiirtiilebilir bir kivam saglamak ve
boyanin uygulanmasindan sonra ugup giderek boyanin ylizeye ince bir tabaka halinde
yapismasini saglamaktir. Bunun disinda boyayi olusturan degisik organik bilesenlerin
birbirleri i¢inde ¢oziinmelerini, boyanin diizlenmesini, kuruma zamanii ve ylizeye
yapisma kuvvetini etki eder. Ayrica kuruma sonunda olusan patlaklar, renk bozulmalar1

gibi sorunlar da ¢6ziicii kaynaklanir.[2]

2.1.2.4. Katki maddeleri
Genellikle %2’den fazla olmayacak miktarlarda yer alan, ancak boya teknik 6zellikleri

iizerinde dnemli degisikliklere yol acan girdilerdir.

Dispersiyonun daha kisa zamanda ve daha az enerji ile gergeklestirilmesi, yiizey
kusurlarinin 6nlenmesi, akma davranisinin ayarlanmasi, koptiklerin giderilmesi, bakteri
ve mantar olusumunun engellenmesi, sert ve dayanikli kuru filmler olusturulmasi, mor
Otesi 1smlara karst kararliligm saglanmasi ve boya filminde istenen diizeyde
matlastirilmis ve ipeksi dokuya sahip goriinlimiin saglanmasi agisindan ¢ok Onemli

maddelerdir.[2]

En yaygin kullanilan katkilar asagida verilmistir[2]:
a) Islaticilar ve dispersiyon katkilar

b) Yiizey katkilar1

c¢) Reoloji diizenleyici katkilar

d) Kopiik gidericiler, kopiik kesiciler

e) Biyositler

f) Katalizorler ve inhibitorler

g) Mor o6tesi (UV) stabilizorleri



h) Matlastiric1 katkilar

2.1.2.5. Dolgu maddeleri

Iginde bulundugu ortamda ¢oziinmeyen taneciklerden olusan, boya maliyetini diisiirmek
amaciyla kullanilan, boyanin bazi teknik 6zelliklerinin de iyilesmesine yol acabilecek
kat1 malzemelerdir. Cogunlugu dogal, belli bir boliimii sentetik olarak elde edilir. 1

mikrometre ile 100 mikrometre arasinda ortalama tanecik boyutuna sahiptirler.

Dolgular1 renk pigmentlerinden ayiran 6zellik renk ve ortiiciiliik 6zelligidir. Dolgularin
renksiz olmalar1 ve film i¢inde saydam davranmalar1 beklenir. Ortiiciiliikleri cok daha
azdir ve fiyatlar1 daha diistiktiir, dolayisiyla gereksiz pigment kullanimmin onler,
boyanin &zelliklerini etkiler, fiyat diisiiriicii bir rol oynar. Ozellikle renk, kirma indisi,
tane iriligi, yogunluk, ylizey alam1 veya yag absorpsiyonu, disperse edilebilirlik, diger
boya girdileriyle ve boyanin sonradan maruz kalacagi kimyasallarla tepkime yatkinlig:

ve sertlik ozellikleri nemlidir.[2]

En yaygin kullanilan dolgular asagida verilmistir[2];
a) Barit (dogal baryum siilfat)

b) Blanc Fixe (sentetik baryum siilfat)

c¢) Dogal ve sentetik kalsit

d) Tebesir tozu

e) Dolomit

f) Talk

g) Kaolin

h) Mika

i) Silika dolgular

2.1.3. Boyalarin Simiflandirilmasi

Bilesenlerin tipi ve oran1 boyanin 6zelligini belirler. Ayn1 zamanda boyanin potansiyel
cevre tehlikesi ile atik yonetim segeneklerini de bilesenlerin karakteri belirlemektedir.
En temelde icerdikleri ¢oziicii bakimindan boyalar su bazli, organik ¢oziicii bazl

(solvent bazl1) ve toz boyalar ( kuru, ¢oziicii igermeyen) olarak siniflandirilabilir.[2]
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Sekil 2.1: Organik Bazli Boyayla Su Bazli Boyanin Karsilastirilmasi|3].

Tiirkiye’de boya iiretiminde ¢oziicii olarak genelde solventler tercih edilmektedir.
Bir¢ok Avrupa iilkesinde ¢cevre koruma ve insan sagligina verilen 6nem arttik¢a solvent
kullannm1 azaltilmaya yonelik calismalar baslatilmis ve bu konudaki yaptirimlar
fazlalastirilmistir. Coziime yardimci olmak iizere yapilan hukuki diizenlemeler su
coziiciili polimerlerin  kullanimmi  yaygmlastirmistir.[4,5] Sadece aga¢ isleri
endiistrisinde kullanilan kadar ile, solvent bazli boyalarin kullanimindan kaynaklanarak
atmosfere yayilan organik esasli ucucu bilesiklerin yiiksek seviyelerde oldugu goz
oniline alirsa, su bazl sistemlerin 6nemi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Konu ile
ilgili olarak, 1970 yilinda ABD’de imzalanmis olan temiz hava yasasi ile baslayan
siirecle boya uygulamalarinda ortaya ¢ikan ugucu organik bilesiklerin azaltilmasi ve
ongoriilen limit degerlerinin diisiik tutulmasi gibi nedenlere bagli olarak su bazl
boyalarin Onemi artmustir.[4,6-11] Bunun yani sira Avrupa’da boya {reticileri,
kullanicilar1 ve ¢evre korumacilar 1979 yilinda su bazli sistemlere en kisa zamanda ve
kesin gecilmesi konusunda fikir birligine varmislardir.[12] Almanya’da 1990’11 yillarin
basindan beri c¢ikartilan kanunlar ile getirilen sinirlamalardan sonra cevre dostu
driinlerin tercih edilmesinde hizli bir artis olmustur. 1990-1994 yillarinda yapilan bir

arastrmada solvent bazli boya tliketim miktarinin %40’tan %31’e geriledigi tespit



edilmistir.[13] 1995 sonrasindaki 10 yila bakildiginda da otomotiv sektoriinde su bazli
boya ile boyanan arag¢ sayis1 Bat1 Avrupa i¢in %40’lardan neredeyse %100’e; Amerika
icin %15’lerden %40’lara ve Japonya i¢in neredeyse hi¢ kullanilmama durumundan
%20 seviyelerine ylikselmistir.[14] Bunun yani sira yollarda kullanilan boyalarda dahi
su bazli boyalara gecis goriilmektedir. Bu boyalarin siiriiciilerin gece goriisiini

kolaylastirict 6zelligi de bulunmaktadir.[15]

Su bazli boya iiretim, tiiketim ve kullanimlarmin son yillarda hizli artis gostermesi,
hukuki zorunluluklar yaninda su bazli sistemlerin formiile edilmesine olanak saglayan
baglayici recinelerin ilerlemesinden de kaynaklanmaktadir.[7,16,17] Aslinda su
¢Oziicllii sistemler uzun zamandan beri bilinmekte ve kullanilmaktadir. Akrilik lateksler
olarak bilinen bu boyalar genelde insaat sistemlerinde kullanilmak iizere hazirlanmistir.
Buna karsin benzer sistemler suyun aga¢ ve metal malzemeler ile uyumlu
kullanilamayacagi kaygisini dogurmustur. Bunun sonucunda su ¢dziiciilii sistemlerin
metal ve agag isleri sektorlerine girisi ve gelismesi ¢ok yavas olmustur. Sistemin agag
isleri sektoriinde kullanilmasmi giiglestiren nedenler, ilk zamanlarda kullanilan
orneklerinin aga¢ malzemede lif ve doku kabarmasma sebep olmasi, tamir bakim
imkanin smirli olusu ve mobilya fabrikalarmin cila hatlarindaki kurutma kabinlerinin

metal kistmlarinin su buhari etkisiyle paslanabilecegi kaygisindan kaynaklanmistir.[4]

Su bazhi plastik boyalar, tim yiizeylere kusursuz bir yapisma gosterir. Catlama,
dokiilme yapmaz. Kusursuz beyazlia ve Ortiicliliige sahiptir. Su ile silinme ve
yikanmaya kars1 dayaniklidir. Teneffiis edebilme 6zelligi ile duvardaki rutubetin disar1
atilmasin1 da destekler. Kullanim1 kolaydir. Kurumasi ¢abuk gergeklesir ve renkleri

solmaz.[3]

Boyalar yapisindaki baglayic1 tiiriine ve tiiketim alanlarina gore ise iki sekilde
siniflandirilabilir[1];
a) Yapisindaki baglayici tipine gore simniflandirma

Yagl boyalar

Sentetik boyalar

Seliilozik boyalar

Emiilsiyon boyalar
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b) Tiiketim alanlarina gore smiflandirma:
Insaat boyalar::
Plastik boyalar
Yagl boyalar
Akrilik boyalar
Sentetik boyalar
Sanayi boyalart:
Sentetik boyalar1
Seliilozik boyala

Firm boyalar1

2.1.3.1. Su bazli boyalar

Su bazh sistemlerde ¢oziicii olarak belirli 6l¢iide sudan faydalanilir. Bu grupta sulu
emiilsiyonlar, koloidal dispersiyonlar ve suyla inceltilen kaplamalar yer almaktadir.
Emiilsiyonlar suda sentezlenen ve yiizey aktif madde igerikli polimerlerden
iiretilmektedir. Emiilsiyon boyalar1 stvi monomerin su i¢inde kiigiik damlaciklar halinde

polimerlesmesi ile emiilsiyon polimerizasyonuyla elde edilir.

Emiilsiyon boyalar1 degisik polimerik regineler kullanilarak iiretilir. Emiilsiyon
recinelerinde boya tasiyicilar1 olarak stiren-biitadien kopolimerleri, polivinil asetat,

akrilikler, alkidler ve polistiren kullanilir.

Suyla inceltilen kaplamalarda suyla karigan organik c¢oziiciilerde sentezlenen
kopolimerler kullanilir. Bu polimerlerin yaninda karboksilik asit iceren az oranda
monomer kullanilmaktadir. Bu asit gruplar1 suda ¢oziinebilen {iriin olusturmak igin
amonyak veya diger aminler gibi bazlarla notr hale getirilir. Suyla inceltilen kaplamalar
belirli miktarda organik ¢oziicii de icermektedir. Su, boya filminden uzaklastiktan sonra
polimerin birlesmesine yardimci olan yiiksek kaynama noktali, suyla karigabilen bir
organik coziiciiniin kullanilmas1 gerekmektedir. Birlestirici ¢6ziicii su buharlastiktan
sonra birikmis boya filminin akiskanlik kazanarak piiriizsiiz kurumasina yardimc1 olur.
Suyla inceltilen kaplamalarin kurumasi sirasinda su, organik ¢6ziicli ve bazlar buharlasir
ve geriye suda c¢Oziinmeyen malzeme kalir. Kaplama kururken polimerin capraz

baglanmasina neden olan kimyasallar dayanikliligin artmasi i¢in ilave edilebilir.
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Ucucu organik kimyasal emisyonunu azalttigi; temizlemede ve inceltmede kullanilan
organik coziciilere gereksinim duyulmadigi i¢in su bazli boyalar daha avantajhdir.
Iginde bulunan organik ¢dziiciilerin miktarmin ¢ok az olmasi nedeniyle atiksu toksik
organik madde agisindan daha temizdir. Bunlara karsmm boyanin ylizeye iyi
tutunabilmesi i¢in ylizeyin yagdan tamamen temizlenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica

bu tip boyalar daha uzun siirede kurumaktadir.[2]

Su bazli boyalar, parlaklik derecelerine gore mat, yari mat ve parlak olarak

siniflandirilabilir.

Mat Boyalar ( Plastik Boya )

Su bazli mat boyalara halk arasinda “plastik boya” denir. Plastik boyalar kaygan bir
yapiya sahip degildir ve tam silinebilme 6zellikleri yoktur. Bu yilizden, plastik boya ile
boyanmis duvarlarm ¢ok sik ve 1slak bezle silinmesi boyanin renk kaybina ugramasina
ya da lekelerin boya iizerinde iz birakmasima neden olabilir. Tavanlar i¢in, 6zel iiretilmis
su bazli mat boyalarin kullanilmas1 tavsiye edilir. Kapatma giicii yiiksek olan ve

tenefflis etme Ozelligine sahip su bazli plastik tavan boyalaridir.

Yar1 Mat Boyalar ( Saten Boya )

Yar1 mat boyalara halk arasinda ‘“saten boya” denir. Saten boyalar, yiizey hatalarini
gizleme Ozelliklerinden dolayr macun ya da alg1 ile diizeltilmis yiizeylerde dekoratif
amacl uygulanir. Kaygan bir yapida olan saten boyalar, tam silinebilme 6zelligine
sahiptir. Su itme ve buhar gecirgenligi 6zellikleri sayesinde suyun boya tarafindan

emilmesine ve lekelerin silinirken boyaya bulagsmasina izin vermezler.[3]

2.1.3.2. Solvent bazli boyalar

Organik solvent bazli boyalar yiiksek miktarda ugucu organik kimyasal icermektedir.
Bunu azaltabilmek i¢in yiiksek kati madde igerikli kaplamalar gelistirilmektedir.
Yiiksek kati1 madde icerigi kaplamanin daha az c¢oziicliye gereksinim duymasini
saglarken, boyanin sprey olarak uygulanmasi sirasindaki yiiksek viskozitesinden dolay1

ekipmanlarin modifikasyonu sarttir.
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Solvent bazli boyalarin atiklar1 ¢ogunlukla tehlikeli ve yanicidir. Bununla beraber
¢oziicli bazl atiklarmn ¢oziicli geri dongiisii kolayligi ve yiiksek 1s1l icerigi ile atik geri
dongiisii, yeniden kullanim veya yOnetim gibi uygun alanlarda degerlendirilmesi de

miimkiindiir.[2]

2.1.3.3. Toz boyalar

Toz boyalar ¢oziicii igermez; regine, pigment, kuruma ajanlari, katalizorler, gliclendirici
dolgu maddeleri, akis kontrol ajanlar1 ve az miktarda diger katki maddeleri esasli bir
karisimdir. Elektrostatik piiskiirtme ve akigkan yatak teknikleri kullanilarak kuru sekilde
uygulanir. Toz siirekli film olusturacak sekilde 1s1 uygulanip eritilerek maddenin

ylizeyine tutunur.

Igeriginde organik ¢oziicii bulunmadigindan gevresel ydnden avantajhidir. Yiiksek
aktarim verimi nedeniyle de cok az atik iretir. En biiylik dezavantaji uygulama

zorlugudur. Biiyiik ve agir parcalarin sik sik 1sitilmasi gerekmektedir.[2]

2.1.4. Boya Uretimi

Boya iiretimi, uygun oranlarda karigtirilmis pigmentlerin karistirilmasi, dispersiyon ve
renk verilmesi islemlerini kapsar. Ik adim pigment-alkid-¢6ziicii iigliisiiniin
karistirilmas1 ve 1slatma denilen islemin gergeklestirilmesidir. Sonraki adim 1slanmis
pigmentin boya filminde diizgiin bir dagilim gdsterebilmesi i¢in disperse edilmesidir.
Bu islem i¢in makineler kullanilir. Bir sonraki asamada boya renk kismina gelir. Son
islemlerden de gecen boya son olarak ambalajlama kismina gonderilir. Kisaca bir boya
fabrikasinda ilk karistirma dairesi, makine dairesi, renk dairesi ve ambalaj dairesi

mevcuttur.[1]
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Sekil 2.2: Boya iiretim tesisinin sematik gosterimi [1].
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Sekil 2.3: Ulkemizde boyalarn iiretim oranlari[3].

Boyanin istenilen nitelige uygun ve istenilen renkte liretimi i¢in dnceden hazirlanmis,
belirlenmis kodlar1 olan maddelerin ve miktarlarin yazili oldugu {iretim kartlar1
mevcuttur. Bu kartlar; kullanilacak malzemenin stoktan alinmasi, iiretim islemlerinin

yapilmasi ve ambalajlanabilir duruma gelinceye kadar boyanin takip edilmesi amaciyla

hazirlanmistir.[3]

Tablo 2.1: Bazi boya iiretim basamaklar1 i¢in kullanilan ekipmanlar[3].

Boya Uretim Basamaklari
No Proses adimi Uretim Ekipmani
1 ilk Karistirma Yiksek devirli karigtirici
2 Dispersiyon Bead mill
3 Alt ilave Karistirma tanki

2.1.4.1. Ik Karistirma Prosesi

a) Bagimsiz makine degiskenleri[3]

Dev / dak

Karistirma ¢ap1

Karistirict dipten uzakligi
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Stire

b) Bagimli makine degiskenler
Tiiketilen giic
Sicaklik

Sekil 2.4: Karistirici[3].

2.1.4.2. Dispersiyon

Dispersiyon ile ilgili kullanilan bazi terimler asagida belirtilmistir[3];

Aglemerat: Orijinal biiyiikliikteki pigment taneciklerinin kdse ve kenarlarindan tutarak
bir araya getirdigi pigment toplulugudur. Yapis1 dolayisiyla i¢indeki bosluklara
baglayici dolabildiginden kolay parcalanabilirler.

Agregat: Pigment taneciklerinin yiizeylerinden birleserek meydana getirdigi topluluga
verilen addir. Pargalanip dagilmalar1 ¢ok zordur.

Flokiilasyon: Bir sivi i¢inde dagilmis pigment tanecikleri dispersiyon kuvvetlerinin
yetersiz oldugu durumda bir araya gelip bliyiik gruplar olusturur. Bu gruplara flokiil
denir. Bunlar1 bir arada tutan kuvvetler aglemeratlardan daha zayif kuvvetlerdir.

Binder: Tastyicinin ugucu olmayan kismina verilen addur.

Tastyict: Pigmentin igine dispers edildigi siv1 faza verilen addur.

Rezin: Binderi olusturan herbir polimerdir.

Dispersiyon: Pigment partikiillerinin baglayict icerisinde homojen bir sekilde

dagilmasidir.
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Pigment partikiillerinin baglayicilar tarafindan 1slanmasi pigment dispersiyonunda
biliylik 6neme sahiptir. Bu islem hem pigment partikiil ylizeyinin yapisina hem de
1islatict sivinin yapisina baghdir. Islatict 6zelligi diisiik olan baglayicilarin kullanildig:
iretimlerde pigment partikiillerinin baglayici tarafindan 1slatilmasi, organik sivilar

tarafindan gergeklestirilir.[3]

Tane iriliklerine gore dispersiyonlar su sekilde siniflandirilabilir[3]:

a) Kaba dispersiyon: 1-3 mikron

b) Orta dispersiyon: 0,3—1 mikron

¢) Ince dispersiyon: 0,2 mikron

d) Karisik disperisyon: Ince tane iriliginden, kaba tane iriligine kadar olan farkli

tanecikleri igerir.

Sekil 2.5: Dispersiyon makinesi[3].

Genelde dispersiyonda primer parcaciklara kadar ezilme amacglanir. Ancak bazi
durumlarda eldeki sartlar bunu miimkiin kilmaz ve dispersiyonda agregatlardan Gteye
gidilemez. Bu gibi durumlarda dispersiyon istenilen sartlar1 yerine getiriyorsa agregatla
yetinilir. Eger yerine getirmiyorsa uygun dispersiyon makinesi ve viskozite se¢imi,
uygun katki maddelerinin ilavesi saglanir. Baz1 durumlarda da pigment dispersiyonu
cok siddetli olur ve pigment primer parcaciklar1 da ogitiir. Bu durum kesinlikle
istenmeyen bir durumdur. Ortiiciiliik, renk siddeti, 151k hashigi vb. gibi tiim optik
ozellikler ve kimyasal dayaniklililk bu durumda degisir. Genelde bir pigment
dispersiyonunda primer tanecikler bir arada bulunmaktadir. Pigment primer

parcaciklarinin 1slanmasmi o pigmentle, verilen baglayic1 ¢ozeltisi arasinda olusan
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ylizey gerilim belirler ve biiylik cogunlukla bu yilizey gerilimi diistirmek icin 1slatict
ajanlardan faydalanilir. Agregat ve aglomeratlarin parcalanarak primer pargaciklara
kadar boliinmeleri, 1slanmanm yaninda Ogiitiicii cihazlarm etkinligine, dispersiyon
siiresinin uzunluguna ve uygulanan dispers formiilasyonuna gore belirlenen bir

durumdur.

Boya tiretimindeki dispersiyon islemini {i¢ ayr1 sathada inceleyebiliriz[3]:

Islanma: Pigment hava temas ylizeyinin pigment tasiyici i¢ yiizeyine degisimidir.
Pargalanma: Gerek duyulan dispersiyon derecesine ulasilincaya kadar flokiil,
aglemeratlarin ve az da olsa agregatlarin parcalanmasi olarak bilinir.

Dispersiyon stabilizasyonu: Elde edilen iriindeki pigmentlerin dispers halinin
korunmasidir. Stabilizasyonun saglanmasi icin kati taneciklerin birbirine ¢ok fazla

yaklagmasi tavsiye edilmektedir

Iyi bir boya imalat1 igin uygun bir ham madde, kaliteli bir ezme (dispersiyon) ve iyi bir
formiilasyon gerekir. Bu {i¢ parametrenin optimumu saglanabilirse iyi bir pigment

dispersiyonunu yaratilabilir.[3]

Dispersiyonda kullanilan aparatlar(3]:
a) Mikserler (karistiricilar)

b) Yiiksek devirli karistiricilar

c¢) Boncuk degirmenleri

d) Uclii silindirler

e) Bilyali degirmenler

2.1.4.3. Alt Ilave Prosesi

Pigmentlerin ve dolgularin kararli dispersiyonlar1 olan pigment pastalarina gerekli
ilavelerin yapilabildigi boyalarin eldesi siirecidir. Alt ilave prosesi aslinda
homojenlestirme prosesidir. Renk esleme, bir boyanin renginin referans bir renge
yakinlastirilmasidir. Referans renk, bazen boya uygulanmis bir panel, bazen bir yas
boya, bazen bir esya parcasi, bazen de bir standart renkten ibarettir. Renk esleme
esnasinda, belli bir pigment bilesimine getirilen boya uygulanarak kuru film elde

edilmekte ve rengi, referans rengiyle kiyaslanmaktadir.[3]
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Alt ilave asamalarinda dikkat edilecek hususlar agagidadir{3];

a) Ilave edilen yar1 iiriin ve ham maddeler arasinda viskozite ve sicaklik farki
minimumda tutulmalidir.

b) Kuvvetli ¢oziiciiler bu asamada girilmelidir.

¢) Yiiksek viskoziteli yar1 Uiriinlerin ilavesinden dnce bu tirlinler nihai formiilde yer alan
uygun ¢oziicli veya baglayici ile akigskan hale getirilmelidir.

d) Alt ilave islemleri karistirma sirasinda gergeklestirilmelidir.

Sekil 2.6: Uretim tanki[3].

2.1.4.4. Uretim Ekipmanlar

a) Stok tanklar1

b) Uretim tanklar

¢) Toz yiikleme sistemi (reimelt)
d) Dispensing sistem (fiill)

e) Scada otomasyon sistemi

f) Dissolverler

g) Karistiricilar

h) Bead-mill’ler

1) Dolum makineleri [3]

2.1.5. Tiirkiye’de Boya Uretimi

Ulkemiz toplam iiretim miktar1 bakimmdan Avrupa nm 6. biyiik iireticisi
konumundadir. 800 bin ton / yil iiretim kapasitesine sahiptir. Bunun %55 ini su bazl,

%45 ini solvent bazli boyalar olusturmaktadir.
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Ulkemizde 20 tane biiyiik 6lcekli, 600 ye yakin da kiigiik ve orta dlgekli isletme faaliyet
gostermektedir. Tamami 6zel sektore ait firmalardan olugmaktadir. Yerli hammadde
orami yaklasik %35 tir ve disa bagimlilik s6z konusudur. En fazla reaktif boyalar ithal

edilmektedir.[18]

Tiirkiye boya pazarinda satilan yabanci boya firiinlerinin 6nemli bir kismi AB
iilkelerinden gelmektedir. 2001 krizi Tiirkiye’de diger sektorlerde oldugu gibi disaridan
hammadde ithal eden ve vadeli satis yapan boya sanayini de olumsuz etkilemis ve
iretimi %40 oraninda distirmiistiir. 2003 yili ile beraber sektor toparlama siirecini
yasamig ve 2004 doneminden itibaren normallesme asamasina girmistir. Boya sektorii
agirhikli olarak i¢ pazar i¢cinde liretim yapmakta, son donemde ise ihracati arttirmaya

calismaktadir.

Genel sanayi alaninda hizmet veren boya sektorii 1988 yilindan itibaren lilkemizdeki
ingaat sektoriindeki canlilia ve gelir diizeyine bagh olarak her yil yaklagik %10
iizerinde bir artig gostermistir. Bu gelisme 2001 krizi ile biiyiik darbe yemis ve %25

oraninda iiretim gerilemistir.[19]

2.1.6. Boya Endiistrisi Atiklarmin Ozellikleri

Boya endiistrisi sular1 genellikle yiiksek renkli, yiiksek pH 11, yiiksek KOI iceren ve
diisiik biyolojik bozunurlugu olan atiksulardir.[20]

Boya iireten fabrikalardan ¢ikan kullanilmis sularin ana kaynagini tank ve techizatin
yikanmasi olusturmaktadir. Hammaddeleri karistirma, inceltme-ton ayarlama ve
doldurma, paketleme seklinde iic adimda yapilan boya iiretimi sonunda tiretilen boyanin
cinsine bagli olarak bu adimlarda kullanilan tank ve techizat su veya bir solvent ile

yikanir.[1]

Tipik bir boya fabrikasinda tank ve techizat temizlemeden gelen kullanilmis sular
disinda baska kirletici kaynaklar da bulunmaktadir[1];

a)Recine ve pigment iiretiminin yapildig1 kisimlardan gelen atiklar

b) Zemindeki dokiintiilerin temizlenmesi

¢) Yagmur sulari
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d) Iyi hazirlanamayan boyanin fabrika atik sularina verilmesi

€)S1hhi su kullanimi1 sonucu olusan atik sular

Tank ve techizat temizleme isleminden ¢ikan sularda boyadan gelen toksik veya toksik

olmayan organik ve anorganik bir¢ok bilesik bulunur.[21]

Siv1 atiklarin kaynaklari; reaktor kondenser yan iirlinleri, kostik ve diger su esasl
yikamalar ile solvent esasli yikamalar, solvent esashi atik maddelerdir. Ayrica agir

metalleri igeren yikama sular1 da atik su olarak bertaraf edilir.

Boya sanayi atik sularini igerdikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirlilik parametreleri
bakimindan karakterize edebilmek oldukga giigtiir. Uretilen iiriinlerin sik sik degismesi,
yikama atik sular1 ile boya ve boya ham maddelerinde kullanilan kimyasal maddelerin,
pigmentlerin ve ¢oziiciilerin basit bir sekilde toplama kanallarina tasinmasi sonucu atik
sularm igerigi siirekli farklilik gostermektedir. Yapilan proses atik su karakterizasyon
calismalarinda ve literatiir bilgilerinde goriilebilecegi iizere boya sanayi atik sularinda

cok yiiksek organik kirlilik ve askida kat1 madde bulunmaktadir.

Boya sanayi atik sularinin bir diger 6zelligi de ¢ok ¢esitli organik ve inorganik toksik
maddeler icermesidir. Yapilan analizler toksik kirleticilerin  bulundugunu

dogrulamaktadir.

Yapilan literatiir ve uygulamali alistirmalar toksik maddelerin hammaddelerden ve
iretim esnasinda olustugunu gostermektedir. Hammaddelerinin igindeki toksik
maddeleri ise dort ayr1 grupta toplamak miimkiindiir; pigmentler ve boyar maddeler,

0zel kimyasal maddeler, recineler ve ¢oziiciiler.

Boya sanayi atik sularinda bulunabilecek toksik kirleticileri de alt1 grupta toplanabilir;
pestisidler, klorlii bifenil bilesikleri, fenolik bilesikler, ucucu organik bilesikler, yar1

ucucu organik bilesikler ve inorganik maddeler.

Boya sanayi atik sularmin 06zelliklerinin belirlenmesiyle ilgili bir¢ok c¢alisma

gerceklestirilmistir. Bunlarin bazilari tek tek boya kuruluslarinda oldugu gibi, bazis1 da
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bircok boya kurulusunu kapsayacak sekilde yapildig1 belirtilmektedir. Ulkemizde bu
konuda oldukc¢a yogun caligmalar mevcuttur. Bu calismalarin sonucunda hazirlanan

boya sanayi atiksuyu karakterizasyonu Tablo 2.2. de sunulmustur.[1]

Tablo 2.2: Boya Sanayi Atik Sularinda Elde Edilen Maksimum, Minimum ve Ortalama Kirlilik
Parametre Miktarlari[1].

Parametre ( mg/l) En az |Enc¢ok |Ortalama
pH ( Birimsiz ) 3.4 13,2 8,8
BOI 60 1740 481
Toplam KOI 53 1000000 | 5428
Coziinmiis KOI 19 78000 |4103
Toplam kat1 madde - - 6887
Cokebilir katt madde (ml/1) | 0 2 1
Toplam askida kati madde | 38 8180 1039
Amonyak 0 1,7 0,5
TKN 0 189 6,4
Yag ve 4 999 103
Toplam fosfor 0,3 26,4 14
Aliiminyum 2,6 74,6 29,5
Antimon 1,1 1,1 1,1
Baryum 0,77 5,7 2,8
Kobalt 0,05 0,23 0,14
Bakar 0,11 0,22 0,17
Demir 3,8 37,3 15,2
Kursun 1,14 9,99 4,99
Manganez 0,06 9,99 3,5
Nikel 0,02 0,07 0,03
Giimiis 0 0 0
Kalay 0 0,07 0,02
Cinko 0,31 9,3 3.8
Fenoller 0 0,1 0
Yiizey aktif maddeler 0,2 7,5 2,8

Boya sanayi kaynakli atiklar sadece sivi olarak karsimiza ¢ikmaz. Atiksular oldugu
kadar cesitli proseslerde olusan farkli nitelikte tehlikeli atiklar da s6z konusudur.
Bunlarin detayr Tablo 2.3. te verilmistir. Bu kisimda ayrica atik bagli§ina bir parantez
acip tanimint yapmak gerekirse;

Atik; direk ya da dolayli olarak, fabrika kaynakli oldugu kadar evsel aktiviteler sonucu
da olusabilen, faydasiz yan iiriinler olarak ortaya cikan, yeniden kullanilabilir iirtinler,
istenmeyen hersey ve tasinamayan evsel ya da endiistriyel kat1 maddeler i¢in kullanilan

genis kapsamli bir terimdir.[22]
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Tablo 2.3: Boya Uretim Tesislerinde Olusan Tipik Atiklar[23].

50110 Tehlikeli maddelerin kalmtilarmi igeren ya da tehlikeli maddelerle kontamine olmus
ambalajlar

150202 Tehlikeli maddelerle kirlenmis emiciler, filtre malzemeleri (baska sekilde
tanimlanmamis ise yag filtreleri), temizleme bezleri, koruyucu giysiler

08 0117 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernigin sokiilmesinden
kaynaklanan atiklar

08 01 18 08 01 17 disindaki boya ve vernik sokiilmesinden kaynaklanan atiklar

0801 11 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren atik boya ve vernikler

0801 12 08 01 11 disindaki atik boya ve vernikler

08 02 01 Atik kaplama tozlari

07 02 07 Halojenli dip tortusu ve reaksiyon kalintilar

07 02 08 Diger dip tortusu ve reaksiyon kalintilari

080113 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernik camurlari

08 01 14 08 01 13 disindaki boya ve vernik ¢amurlari

08 01 15 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernikli sulu gamurlar

08 01 16 08 01 15 disindaki boya ve vernik i¢eren sulu ¢camurlar

07 03 04 Diger organik ¢oziiciiler, yikama sivilart ve ana ¢ozeltiler

14 06 03 Diger ¢oziiciiler ve ¢oziicii karigimlart

07 03 08 Diger dip tortusu ve reaksiyon kalintilart

14 06 05 Diger ¢oziiciileri igeren ¢amurlar veya kati atiklar

07 02 99 Bagka bir sekilde tanimlanmamus atiklar

08 02 01 Atik kaplama tozlari

2.1.7. Su Bazh Boya Uretimi

Su bazli boya tiretiminin birinci asamasi beyaz renkli boya pastasinin hazirlanmasidir.

Bu amacla su, amonyak, dagitma ajani, pigmentler ve katki maddeleri birinci reaktorde

yarim saat boyunca karistirildiktan sonra yogunluk kontrolii yapilir. Kontrolden olumlu

sonu¢ geldikten sonra reaktdriin icindeki bilesenler renk ayarlamalarinin ve inceltme

islemlerinin yapildig: ikinci reaktdre gecirilir. Bu reaktdére su, PVA emiilsiyonu, kopiik

kesici ajan, koruyucu ve regine eklenir. Istenen iiriin kalitesi saglanirsa filtrasyon

gerceklestirilir ve doldurma paketleme birimine aktarilir. Su bazli boya iiretimi akim

semasi Sekil 2.7 de gosterilmistir.[2]
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2.1.7.1. Su Bazli Boya Bilesimleri

Su bazli boya bilesimlerine ait 6rneklemeler Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Su bazli boya bilesimlerine ait 6rneklemeler[2].

| %

Su bazh dis cephe | Su bazh dis cephe bsol;r:::fnlllnigl:)icleegil:ﬁi
Bilesen . bf)ya‘lsmln‘ . . b‘Oy‘aSllllfl .. (akrilik veya
bllfif:flll (akrilik | bilesimi ([3011\711111 polivinil asetat
glayici) asetat baglayici) baglayicr)
Su 7-14 19-24 15-27
Kivamlastirici 4-10 1-17 10-15
Ogiitme kolaylastirict 0,-0,6 0,9-1,5
Islatict 1,2-1,4 0,9-1 0,2-0,3
Titanyum dioksit ( rutil ) 15-20 17-18
Titanyum dioksit ( anataz ) 0-4 2-3
Cinko oksit 0-4 8-9
Sodyum potasyum aliiminyum 0-6
silikat ya da magnezyum silikat, talk
Akrilik emiilsiyon 35-50
Etilen glikol 0-2 0-1,5
Sorusturucu 0,6-0,8 0-0,2 0,1-0,2
Kopiik 6nleyici 0,1-0,2 0-0,1
Bakteri ve mantar Onleyici 0-0,3 0,05-0,1
Potasyum tripolifosfat 0-0,1
Mika 0-2
Vinil asetat kopolimeri 38-40
Glikol eter 0,5-1
Plastikleyici 2-4
Aliiminyum silikat 5-15
Kalsiyum karbonat 5-15
Akrilik veya polivinil asetat 15-35
emiilsiyonu
Amonyum Hidroksit 0-0,2 0-0,4
Silikatlar 0-5
Talk 0-4
Titanyum dioksit 8-25
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Su bazli dis cephe boyasinin bilesiminde pigmentlerin hacimsel oran1 % 35 kadardir.
Boyanin pH’1 8-8.5 arasinda olmalidir. Bunu saglamak i¢in amonyum hidroksit
kullanilir.

Cinko oksit genellikle metal yiizeyi boyalarinda korozyon onleyici olarak kullanilir.
Duvar boyasinda kullanilmasina gerek yoktur. Mika elektrik, 1s1, 151k ve kimyasallara
kars1 direng saglar. Pulsu yapisi nedeniyle nem ve gazin asafiya ge¢mesini Onler,

basinci kolay dagitir.

Su bazli i¢ cephe boyasinin bilesimi i¢in tiretilecek boyada pigmentin hacimsel orani %
45 civarinda, pH degeri ise 9-9.5 arasindadir. Mal olus fiyatini diisiirmek i¢in genellikle
boyaya titanyum dioksit yerine kalsit konur. Fakat kalsiyum karbonatin kirinim indisi
cok distk oldugu i¢in titanyum dioksitten yagilacak boyanin Ortme giiclinii ¢ok

azaltir.[2]

2.1.7.2. Su Bazl Boya Atiksularinin Miktar ve Ozellikleri

Yapilan bir caligmada sentetik endiistriyel su bazli boya atiksuyu kullanilmis olup bu
atiksu igeriginde %3-5 (agwrlik/agirlik) kati madde icerecek sekilde bir boya
fabrikasindan temin edilen akrilik kopolimer bazli beyaz boyanin farkli marka bir su
bazli renklendirici pigment ile renklendirilerek inceltilmesi ile laboratuvarda sentetik
olarak hazirlanmis ve niteligi belirlenmistir.

Endiistriyel su bazli boya atiksuyunun niteligi kimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik, pH,
kat1 madde miktar1 (askida, ¢oziinmiis, ucucu ve ucucu olmayan) analizleri yapilarak

belirlenmis ve bu calismaya ait sonuglar Tablo 2.5’te verilmistir.[24]

Tablo 2.5 Sentetik endiistriyel su bazli bir boya atiksuyunun niteligi.

Parametre Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, mg/l 7496
Bulaniklik, NTU 3378
pH 9,12
Coziinmils Oksijen, mg/l 6,16
Toplam Kat1 Madde, mg/1 43370
Toplam Askida Kati Madde, mg/1 2770
Coziinmiis Kat1i Madde, mg/1 40600
Toplam Ugucu Kati Madde, mg/1 4460
Ugucu Olmayan Kat1 Madde, mg/1 38910
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2.1.7.3. Su Bazl Boya Atiksuyu Icin Secilen Kirletici Parametreler ve Ozellikleri
Su bazli boya atiksuyu aritiminda kontrole esas olusturmak iizere segilen parametreler,

bu parametrelerin 6zellikleri ve etkileri asagida 6zetlenmistir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci

Bir su ornegindeki organik ve oksitlenebilir inorganik bilesikleri yiikseltgemek i¢in
gerekli oksijen miktarmi 6lgen, suyun kalitesiyle ilgili bir gostergedir.[25]

Organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlara degil redoks reaksiyonlariyla
oksitlenmesi esasina dayanir. Kimyasal oksidasyonda maddenin biyolojik olarak ayrisip
ayrismadigma ve ayrisma hizina bakilmaksizin biitiin organik maddeler oksitlenir. Bu
parametre ile atiksularin biinyesindeki organik maddeler, kimyasal oksidasyonlar1 i¢in

gerekli oksijen miktar1 cinsinden belirlenir.[2]

pH

pH bir ¢bzeltinin asit veya baz olma 6zelliginin derecesini gosteren bir terim olup
cozeltide bulunan H+ iyonu konsantrasyonunu ve daha kesin bir ifade ile hidrojen
iyonunu aktivitesini gostermektedir. Suyun pH degeri yumaklastirma prosesi i¢in ¢ok
onemlidir. Dezenfeksiyon isleminde ise ¢ok diisiik ya da c¢ok yiiksek pH degerleri
mikroorganizmalar1 dogrudan 6ldiirebildigi gibi pH dezenfeksiyon kapasiteleri farkli

bilesiklerin olusmasina ya da azalmasina neden olabilmektedir.[2]

Bulamikhk
Suda ve havada asili bulunan maddelerin neden oldugu, giines 1silarinin ortama girme
ve bitkilerin biiyiime diizeylerini denetleyen, icme suyu kalitesi agisindan zararli ortam

kosullarini belirtir.[25]

Sularin bulanik olusu; icinden gecen 15181 askida maddelerin engellemesinden
kaynaklanir. Bulanikligin nedeniyse askida bulunan kil, silis, organik maddeler,
mikroskobik organizmalar, ¢okebilir haldeki kalsiyum karbonat, aliminyum hidroksit,
demir hidroksit veya benzer maddelerden ileri gelebilir. Bunlarin tanecik biiytikliikleri

cok farkli olabilir. [2]
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Kati maddeler

Sudaki ve atiksudaki askida veya ¢Oziinmiis haldeki maddeler kat1 maddeler olarak
isimlendirilir. Yiksek konsantrasyonlarda kati madde igeren kirlenmis sular endiistri
kuruluslarmin ¢ikis suyu kalitesine ve alic1 suya olumsuz yonde etki eder. Endiistriyel
atiksularm aritilmasinda 6n ¢okelme tanklarinin gerekli olup olmadigina karar verirken
ve bunlarin boyutlandirilmasinda kati madde miktarinin 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kimyasal madde kullanimi ve olusabilecek camur miktarmi etkiler.
Alic1 su ortamlarinda ¢okelmelere ve fazla miktarda dip camuru olugmasima sebebiyet
verirler. Taban birikintilerinde anaerobik ayrisma baslayabilir. Ayrica alic1 ortamlarda

bulaniklik yaparak 151k ge¢irgenligini azaltmasi da ¢evreye zararlarindandir.[2]

Renk

Renk, bir cismin veya 151k kaynaginin goziimiizde sebep oldugu etkidir. Ancak bu tanim
olduk¢a smirlidir ve fiziksel ve psikolojik olaylarla etkilesim igindedir. Ornegin beyaz
bir cismin rengi aydmlikta da, gece mum 1s13inda da beyaz goriiniir. Fakat gercekte
fiziksel Olciimlerle kiyaslandiginda mum 1s1gindaki cismin rengi beyaz degil, mum
alevinin sarimsi1 rengini tagimaktadir. Bu bakimdan renk kavrami bu degisik kavramlar
altinda degerlendirilecektir.

a) Psikolojik Renk: Beynimizde uyandirilan bir duygudur. Go6zleri ve beyinleri normal
iki insan ayni cins 151k tarafindan uyandirilan duygularini ayni sézciikle ifade eder.
Ornegin bir cismin rengini mavi sdzciigii ile belirtirler. Ancak bu insanlarm mavi
sOzcuigii ile tanimladiklar1 duygular acaba birbirinin aynist midir? Duygularin esitligi

hakkinda bilimsel kesin bir agiklama yapilamamaktadir.

b) Fizyolojik Renk: Farkli 151k tiirlerinin gdziimiiziin retinasinda ve gorme sinirlerinde
olusturdugu fizyolojik olaylar toplulugudur. Ornegin odada bulunan bir cismin rengine
bakildiginda gercekte giines 1s18inda veya floresans bir lamba altinda biraz degisik
goziikiir. Bir cismin gilines 151g1indaki rengine subjektif olarak degismez goziiyle bakilir.

Beyin miimkiinse gerekli diizeltmeyi yapar.

c) Fiziksel Renk: Belli bir 15131n fiziksel boyutlarmin 6l¢ii ve rakamlarla kesin olarak
tanimlanmasidir. S6z konusu olan 151k spektroskopik yontemlerle analiz edilerek

saptanir.
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Karanlikta her cisim siyahtir; herhangi bir renk s6z konusu degildir. Buna karsin kirmizi
bir elmaya mavi bir 151k altinda bakarsak hemen siyah goriiriiz. Giin 15181nda yesil
olarak goriinen yaprak, kirmizi veya turuncu i1sik altinda siyaha yakin renkte
goziikmektedir. Boyle bir gozlemden su sonug¢ cikabilir ki renk, cismin kendisini

aydinlatan 1518a bagli olan bir 6zelliktir ve 1s1gm bir fonksiyonu olarak tanimlanir.[1]

2.1.8. Boya Endiistrisi Atiksularinin Desarj standartlan

Su kirliligi kontrol standartlari; belirli bir amagla kullanimi planlanan su kiitlelerinin
mevcut su kalite kriterleri uyarinca kalite denetimine tabi tutulabilmesi ve daha fazla
kalite kaybinin onlenmesi i¢in konulmus smir degerlerini ifade eder. Bu sinir
degerlerinden atiksu bosaltimi1 dolayisiyla alici ortam sayilan su kiitlelerinin kalite
ozelliklerini bozmasini engellemek iizere konulmus olanlar1 alict ortam standartlarini,
aynt amacgla bosaltilan atiksularin kalite o6zelliklerini kisitlayanlar1 ise desar;]

standartlarini ifade eder.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore boya endiistrisi atiksulari alici ortam desarj

degerleri asagidaki tablolarda verilmistir.[26]

Tablo 2.6: Kimya Sanayi (Boya Uretimi ve Benzerleri).

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK

KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI 200 150
(KOI), (mg/1)
ASKIDA KATI MADDE (AKM), 60 40
(mg/)
BALIK BIYODENEYT (ZSF) 3 -

pH 6-9 6-9
Renk, (Pt-Co) 280 260
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Tablo 2.7: Kimya Sanayi (Boya, Boya Hammadde ve Yardimc1 Madde Uretimi ve Benzerleri).

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI 200 150
(KO, (mg/l)
KROM (Cr*®), (mg/1) 0.5 0.3
KADMIYUM (Cd), (mg/l) - 0.2
CINKO (Zn), (mg/1) 4 3
TOPLAM KROM, (mg/1) 2 1
KURSUN (Pb), (mg/1) 2 1
DEMIR (Fe), (mg/l) 30
TOPLAM SiYANUR (CN"), (mg/1) 2 1
BALIK BIYODENEYI (ZSF) 6 3
pH 6-9 6-9
Renk, ( Pt-Co) 280 260

2.1.9. Su Bazh Boya Atiksularinin Aritiminda Kullanilan Yontemler

Su bazli boya endiistrisinden kaynaklanan atiksular yiiksek oranda askida kat1 madde,
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), yiiksek biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve
diger ¢oziinmiis maddeleri icerir. Bu parametreler fiziksel, kimyasal ya da biyolojik
yontemlerle aritilabilirler. Okidasyon, ¢coktiirme, koagiilasyon ve floklastirma kullanilan
kimyasal yontemlerdendir. Adsorpsiyon ve membran filtrasyonu ise en sik kullanilan
fiziksel yontemler arasindadir.[2] Adsorpsiyon molekiillerin kati ylizeylere tutnmasi

olarak tanimlanmaktadir.[25]

2.1.9.1. Kimyasal aritma prosesleri

Sulara koagiilant olarak anilan bazi kimyasal maddeler ilave edilerek c¢okelme
ozellikleri 1yi olmayan c¢ok ince askida kati1 madde veya kolloidlerin ¢okebilen
parcaciklar haline donistiiriilmesine pihtilastirma-yumaklastirma  (koagiilasyon-
floklastirma) denir. Yiizeysel sularda su temini ¢alismalarinda, evsel ve endiistriyel
atiksularm aritilmasinda sik kullanilan bir yontemdir. Bu islem sonunda bulaniklik,
renk, zararli bakteri ve patojenler, alg ve diger planktonlar, koku yaratan ve tat bozan

maddeler, alg ¢ogalmasina neden olan fosfat sudan uzaklastirilmis olur.

Dezavantajli yam1 fazla miktarda c¢amur olusmasi ve olusan camurun bertaraf

maliyetinin yiliksekligidir.
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Tablo 2.8: Farkli koagiilantlarin avantaj ve dezavantajlari[2].

Koagiilant Avantaji Dezavantaji
Temini ve uygulamasi
kolay, en ¢ok kullanilan Suya ¢oziinmiis kati

Aliiminyum Siilfat (Alum) /

Aly(SO4)s. 18RO koagiilant, kiregten daha birakir, belli bir pH

az ¢amur {retir, pH araliginda etkilidir.
6.5-7.5 arasinda etkilidir.

Cogunlukla alumla

birlikte kullanilir, yiiksek
maliyetlidir, yumusak sularda
etkili degildir.

Sert sularda etkilidir,
Sodyum Aliiminat / Na;Al,O4 | genellikle diisiik
miktarlarda kullanilir.

Bazi uygulamalarda flok

Polialiiminyum Kloriir (PACI) | olusumu aluma gore daha Sk kullanimaz,

kullanimu ile ilgili fazla

/ Al13(OH)20(S04)2Cl;5 yogundl_llr ve alumdan bilgi yoktur.
¢abuk ¢oker.
Demir (II) Siilfat Etkili oldugu pH aralig1 Suya gozunmus ka.tl.
L birakir, ilave alkalinite
Fex(SO4)3 4-6 ve 8.8-9.2’dir. oL
ihtiyaci vardir.
Suda ¢6ziinmiis kati
Demir (II) Siilfat / pH’a kirec kadar hassas olusumuna neden olur, ilave
FeS04.7H,O degildir. alkalinite
ihtiyaci vardir.
Suda ¢6ziinmiis kati
Etkili oldugu pH aralig1 4- olusumuna neden olur,

Demir Kloriir / FeCl;.6H20 11 dir. alumun iki kati

alkalinite olusturur.
pH’a ¢ok baglhdir, ¢ok

Siklikla kullanilir, ¢ok miktarda ¢camur
Kireg / Ca(OH), etkilidir, atiga ¢oziinmiis olusturur, yiiksek
kat1 birakmaz. miktarlart kotii atiksu

kalitesi ile sonuglanir.

Alum ve demir tuzlar1 koagiilant madde olarak daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun yani sira floklastirmaya yardimci olmasi i¢in diisiik dozlarda polimer de ilave

edilmektedir.[2]

2.1.9.2 Su Bazli Boya Uretiminin Yapildig Bir Fabrikada Atksuya Uygulanan Aritim
Yontemi

Su bazli boya iiretiminin yapildigi bir fabrikada olusan atiksularin aritim islemi

incelenmistir. Aritma islemi i¢in kimyasal aritma yontemi se¢ilmistir.

Aritma tesisi su bazli duvar boyasi imalat1 yapmakta olup 3 m’/giin endiistriyel atiksu

kapasitesine sahiptir. Yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalar1 sonucunda en 1iyi

sonucun alum ile elde edildigi goriilmiistiir. Ham atiksuyun Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

degeri 19667 mg/1 iken aritilmig suyun degeri 4567 mg/1 ye kadar diismiistiir.

Aritim gergeklestirilirken pH ayarlamasi ve koagiilant ilavesi hizli karistrma adiminda

gergeklestirilmektedir. Polielektrolit ise yavas karigtrma sirasinda ilave edilmektedir.
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Faz olustugu gozle goriildiigiinde karistirict  durdurulmakta, aritilmis atiksu

¢Oktiiriilmektedir.

Hizli karistirma iinitesinde zayif bir yapida olan floklar yavas karigtrma {initesinde

biiylir ve bu linitede su-camur fazi net olarak ortaya ¢ikar.[2]

Aritim {Uinitesini olusturan ekipmanlar asagida belirtilmistir[2];

a) Dengeleme ve Terfi Havuzu: Atiksular direk hizli karistirma tankina verilmeden once
dengeleme havuzunda toplanir. Atiksu {liniform hale geldikten sonra pompa ile hizli
karistirma tankina alinir.

b) Hizli Karistirma Tanki: Reaksiyon i¢in gerekli olan koagiilant ve pH ayarlayici
maddeler bu tankta ilave edilir.

¢) Yavas Karistirma Tanki: Atiksuya yardimci pihtilagtirict maddenin ( polielektrolit )
ilave edildigi tanktir. Biiyiik floklarin olusturuldugu aritma tinitesidir.

d) Kimyasal Cokeltme Tanki: Atiksu aritiminda olusan ¢amurun kendi agirligi ile
tabana ¢okmesi beklenir. Durulan su tistten alinarak nétralizasyon havuzuna génderilir.
Biriken camur, pompa vasitasiyla camur yogunlastirma havuzuna iletilir.

e) Notralizasyon Tank1: Sistemden ¢ikan atiksularin pH ayarinin yapildig1 bdlimdiir.

f) Camur Kurutma Tanki: Uzaklastirilmasi gereken ¢amur kurutma yatagma verilerek

ve ¢okmiis olan ¢amur kurutma yataginda stizdiiriilerek iistte kalan ¢camur uzaklastirilir.

2.2. ATIKSULARIN KiIMYASAL ON ARITIM YONTEMLERI

Su problemi neredeyse geri doniisii olmayan evrensel bir problem halini almustir. Insan
popiilasyonunun %40 1 saglikli bir sekilde suya erisememekte ve su sebepli bazi
hastaliklar nedeniyle birgok Oliim olay1 gerceklesmektedir.[27] Ayrica giliniimiizde
yaklasik %20 lik bir kitle de - ki bu yaklagik 1 milyar insana tekabiil etmektedir -

giivenli ve taze su temin edememektedir. [28]

Ilk bakista yeryiiziindeki suyun, biitiin insanligmn ihtiyacii karsilayacak kadar ¢ok
oldugu ve tiikenmez bir kaynak oldugu akla gelebilir. Buna karsin diinyadaki su
kaynaklarmin sadece %3’ igme ve kullanma suyu teminine elverislidir. Ancak

kaynaklarin hizla kirlendigi veya fazlasiyla tiiketildigi de bilinen bir gercektir.
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Siv1 atik sorunu dedigimizde karsimiza, lagim sulari, evsel sivi atiklar ve endiistriyel
swv1 atiklar ¢ikmaktadir. Bunlarm yani sira yagmur sulari ile siiziintii-akint1 sular1 da atik
sular sinifina alnabilir. Siiziintli, yiizey sularinin sizarak kanalizasyona girmesiyle
olusur. Akint1 sulari ise yagmur ve kar sularinin catilardan yerlere ve buradan da

kanalizasyon sistemine ulagsmasidir.[29]

Tablo 2.9: Renk Giderimi I¢in Baz1 Aritma Teknolojilerinin Karsilastirilmasi[30].

Metot Avantaji Dezavantaji
Adsorpsiyon Birgok {iriin i¢in yiiksek giderim Adsorbentin sik sik yenilenmeye
verimi veya degistirilmeye ihtiya¢ duymasi,
pahali olmasi, uzun siirede
sonuglanmasi, diisiik adsorpsiyon
kapasitesi
Membran Biitiin tirtin tipleri igin giderim Pahali olmasi ve konsantre olmus
Teknolojileri saglamasi camur iiretmesi
Gelistirilmis Hizl1 bir proses Yiksek enerji maliyeti, istenmeyen
Oksidasyon / yan triin eldesi
Fotodegradasyon
Koagiilasyon / Ekonomik bir uygulama Yiksek ¢amur tiretimi
Flokiilasyon
Mikrobiyal Pahali degil ve nispeten gevre Uzun siireli bir proses, niitriente
biyodegradasyon dostu. Birgok tirlin i¢in yiiksek ihtiyag duyabilir, biiyiik hacimli tank
giderim verimi. BOI ve KOI ve genis alan ihtiyaci, bir¢ok toksik
gideriminde etkili. bilesenin giderilememesi, degisken
renk giderim verimi
Elektroliz Tamamen mineralize olmamasi Yiksek gii¢ kaynagi ihtiyact
Tablo 2.10: Ham Evsel Atiksuyun Tipik Ozelligi[32].
Konsantrasyon
Kirleticiler ( mg/1) Zayif | Orta Kuvvetli
Toplam Kat1 Madde 350 720 1200
Toplam Coziinmiis Kati Madde 250 500 850
Askida Kat1 Madde 100 220 350
Cokebilen Kati Madde, (ml/1) 5 10 20
BOI 110 220 400
TOK 80 160 290
KOI, 250 500 1000
Toplam Azot 20 40 85
Toplam Fosfor 4 8 15
Kloriir 30 50 100
Siilfat 20 30 50
Alkalinite, (mg CaCO3/1) 50 100 200
Yag Gres 50 100 150
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2.2.1. Endiistriyel Sivi Atiklarin Genel Karakterizasyonu ve Aritim

Bu atiklar kaynak &zelliklerine bagli olarak cok farklilik gosterir. Uretim islemleri
atiklari, is yeri ve ¢alisanlarin temizligi ve sihhi kullanimiyla ilgili atiklar, proses ve
islemlerden kaynaklanan atik sular, sogutma sulari, alet ve techizat yikama sulari, buhar
kazanlarinin sulari, endiistrilerin evsel atik sular1 (tuvalet, yemekhane vb.) ve yagmur

sular1 saha drenaj1 endiistriyel s1v1 atik kapsamma girmektedir.

Endiistriyel sivi1 atiklarda kirlilik parametreleri ise; organik madde miktari, ¢éziinmiis
tuzlar, zehirli maddeler, renk, bulaniklik, askida kalan kati maddeler, sicaklik, pH,
nutrient maddeler, yag ve gres, radyoaktif maddeler, bakteriyolojik kirleticiler, fenol ve
fenol tiirevleri, tat ve koku yaratan bilesikler, tarim ilaglari, asit ve bazlar, petrol ve

petrol tiirevleri, kalic1 atiklar olarak siralanabilir.

Endiistriyel aritma tesislerinde fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritma uygulamalari
ayr1 ayri ya da bir arada uygulanabilir. Aritilmis suyun kullanilabilecegi alanlar; bahge
sulamas1 ve ziraat, tuvaletlerin temizligi, sondiirme islemleri, sogutma islemleri, suni
gollerin yaratilmasi, kazan besleme vb. isleme suyu, iyi bir aritma ile igme suyu olarak
sayilabilir. Tekrar kullanilamayan atiksular, dogadaki ortama zarar vermeden desarj

edilmelidir.[29]

Atiksulardaki organik maddelerin mikroorganizmalar kullanilarak enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi de iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Bu sekilde atiksularin

sadece atik olmaktan kurtulmasi saglanabilir.[31]
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Tablo 2.11: Kimyasal aritma teknolojileri[33].

Aritma
Metodu Atik Tipi isletme Sekli Aritim Derecesi Yorum
Iyon Degisimi | Kaplama, Recine rejenerasyonlu | Demineralize su ve iiriin | Rejenerantta
niikleer stirekli filtrasyon geri kazanimi nétralizasyon ve kati
madde giderimi
Indirgeme ve Kaplama, Kesikli veya siirekli Askida kolloidal Kesikli aritma igin 1
Coktiirme agir metal aritim maddelerin tam giderimi | giinliik kapasite,;
Siirekli aritma igin 3
saat kalma zamanti;
Camur uzaklagtirma
veya susuzlastirma
gerekebilir
Koagiilasyon Karton, Kesikli veya siirekli Askida kolloidal Flokiilasyon ve
rafineri, aritim maddelerin tam giderimi | ¢oktiirme tanki veya
kauguk, boya, camur yatagi, pH
tekstil kontrolii gerekebilir.
Adsorpsiyon Toksik ve Toz karbonlu graniile | Bir¢ok organikte tam Toz karbon aktif
organikler, kolon aritim ¢amur prosesinde
ZOr ayrigan kullanilir.
bilesikler
Kimyasal Toksik ve zor | Kesikli veya siirekli Kismi veya tam Organiklerin daha
Oksidasyon ayrigan 0zon veya oksidasyon ¢ok biyolojik
bilesikler katalizlenmis hidrojen pargalanabilir olmasi

peroksit

i¢in kismi
oksidasyon

2.2.2. Notralizasyon

Atiksuyun pH degerinin ayarlanmasi; atik suyun alici ortama desarj standartinin

saglanmasi, biyolojik aritma oOncesinde (bakteriyel faaliyetler belirli pH degerinde

gergeklestiginden) uygun pH degerinin saglanmasi agisindan Onemli bir prosestir.

Ayrica kimyasal ¢coktiirme isleminde reaksiyonlarin gerceklesecegi uygun pH degerinin

saglanmasinda da bu proses onemli bir rol oynar.[29]

2.2.3. Koagiilasyon

Atiksuya koagulant ilavesiyle hizli bir sekilde atik suya karistirilmalar1 ve atiksudaki

kolloidal ve askida kati maddelerle birleserek flok olusumunun gerceklestirildigi

prosestir. [29]

2.2.4. Flokiilasyon

Flokulasyon atiksuya yavas karistirma uygulanarak kii¢iik tane ve pihtilarm biiyiimesi,

birbirleriyle birlesmesi, yumaklasmasi ve biiyiik floklar olusmasi islemidir. [29]
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2.2.5. Oksidasyon

Zararl bilesiklerin zararsiz hale doniistiiriilmesi ve daha sonraki aritma islemleri i¢in
uygun hale getirilmesidir. Demir ve mangan giderilmesi, dezenfeksiyon, organik
bilesiklerin giderilmesi, alg kontrolii, renk, tat ve koku giderilmesi, siyaniir, kiikiirt,
amonyak giderilmesi, krom indirgenmesi, korozyon kontrolii baslica kullanim

alanlaridir.[29]

2.2.6. Adsorpsiyon

Kirlenmis sular, i¢indeki ¢Oziinmiis tuzlarin fazlaligimdan dolay1 elektrik akimini
iletebilirler. Kirlenmis suyun icerisinden elektrik akimi gegirildiginde de bir ¢okiintii
olusur. Olusan c¢okiintli, kolloid maddeleri adsorbe ederek stiriikler. Bu yontemde
elektrik akimi kimyasal maddenin yerine kullanilmaktadir. Suya daldirilan elektrotlar,
levha veya tel orgili seklindedir. Anot ve katot arasindan akim gecirilerek islem

gerceklestirilir.[29]

2.2.7. Kimyasal Coktiirme

Askida kat1 maddelerin kimyasal maddeler ile atiksudan yumaklastirilarak ¢oktiiriilmesi
islemidir. [29]

2.2.8. Dezenfeksiyon

Patojen organizmalari yok edilmesi veya etkisiz hale getirilmesi prosesidir. Bu amag
i¢cin kullanilan maddelere de dezenfektan denir. Bunlar klor ve klor bilesikleri, brom,
iyot, ozon, fenoller, boya maddeleri, sabunlar ve sentetik deterjanlar, hidrojen peroksit,

potasyum permanganattir.[29]

2.3. KOAGULASYON - FLOKULASYON PROSESI

Bu prosesin temel olarak kullanilmasinin sebebi; kolay uygulanmasi, yliksek giderim
verimi elde edilmesi, ekonomik verimliligi ve ayn1 zamanda alternatif teknolojilere gore

daha az enerji gereksinimi olarak sayilabilir.[34-36]

Koagiilasyonun bilinen klasik koagiilasyon yontemi disinda bilinen farkl bir uygulama

sekli daha mevcuttur. Bu da elektrokoagiilasyondur. Literatiire gore elektrokoagiilasyon
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ve klasik koagiilasyon arasindaki se¢imi belirleyen en 6nemli unsur da pH ve metal
konsantrasyonudur.[37-39] Zira uygulanan koagiilant dozlarinin maliyeti her iki

yontemde de birbirine yakindir.[40]

Klasik koagiilasyon sistemi biiyiik Olgekte kurulmadan once kiiclik olcekli bazi
calismalar yapilmalhidir. Bu c¢aligmalar da Jar Test olarak bilinmektedir. Birgok
labortuvar ¢alismasinda da verimi degerlendirmek icin baz alinan degerlerden biri de
bulanikliktir.[41-43] Koagiilasyon prosesi tasarlanirken eger aliiminyumlu koagiilant

kullaniliyorsa minimum bakiye Aliiminyum da degerlendirmeye alinabilir.[44]

Aliiminyum Siilfat bilinen koagiilantlar i¢cinde en yaygin olarak kullanilan koagiilanttir.
Bunun sebebi maliyetinin daha diisiik olmasidir.[45] Buna karsilik pH a¢gsindan dar bir
aralikta ¢alisilmasi gerektiginden bazi sakincalar1 da vardir. Bu nedenle daha genis pH
araliklarinda islevini goren Polialiminyum kloriir de son zamanlarda g¢aligmalarda
yerini almaya baslamistir.[46-52] Polialiiminyum Kloriir iin diger aliiminyum tuzlarina

gore bir diger avantaji da daha az camur {iretmesi olarak belirtilebilir.[53]

Prosesi tarif ederken yardimci olarak kullanilan polielektrolitlerin varligindan
bahsetmek gerekmektedir. Bunlardan tez c¢alismasi igerisinde kullanilan toz
polielektrolitlere de 6zellikle deginilmelidir. Toz polielektrolitler, tanecik boyutu azami
iki mm ebatinda olan, fiziksel formlar1 toz seker gdriinlimiinde olan polielektrolitlerdir.
Toz polielektrolitler tasidiklar1 yiik karakterlerine goére anyonik, katyonik ve nonyonik
olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilirlar. Toz polielektrolitler, temin edildikleri formlarda
kullanilmayip, su ile ¢ozeltileri olusturulduktan sonra uygun noktadan dozlanirlar.

Katyonik polielektrolitler (flokiilantlar), cogunlukla evsel ve endiistriyel nitelikli atiksu
aritma tesislerinde olusan fazla ¢gamurun (Biyolojik veya Kimyasal) santifriij dekantor,
belt filtre pres veya diger c¢amur susuzlastirilma ekipmanlar1 vasitasi ile
susuzlastirilmas1 sirasinda kati madde ile su fazmi birbirinden tamamen ayirmak

suretiyle, bu ekipmanlarin maximum verimde ¢aligmalarina yardimci olur.

Anyonik polielektrolitler ise genel olarak kimyasal aritma ve madencilik
faaliyetlerinden kaynaklanan su aritma proseslerinde KOI, AKM, agwr metal ve

kolloidlerin aritiminda ve cevher geri kazaniminda flokulant olarak kullanilan
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polielektrolit tiirevidirler. Cok nadirde olsa baz1 istisna proseslerde ¢amur susuzlastirma

isleminde kullanildiklarini da gérmek miimkiindiir. [54]

Proses isletilirken koagililant dozunun optimum oldugu nokta iyi tespit edilmelidir.
Gereginden fazla verilecek koagiilant miktarlarimin aritmaya ekstra bir katkisi
olmayacag1 gibi sisteme bazi zararlar da verebilir. Bunlara en iyi 6rnek i¢me suyunda
Aliiminyumun suda fazla bulunmasi halinde Alzheimer hastaligina neden olmasi1 olarak

gosterilebilir. [55-57]

Alkalinite de aritma verimini etkileyen oOnemli parametrelerden biridir. Yiiksek
alkaliniteye sahip sular pH ayarlanmasi1 gerekiyorsa daha fazla kimyasal sarfiyatina
neden olmaktadwr. Bu nedenle koagiilant se¢cimini dahi etkiliyebilir. Yapilan bazi
calismalarda iyi aritma verimleri i¢in pH m 6 dan daha diisik olmasi gerektigi
goriilmiistiir.[58] Bu tip durumlarda alkalinite konsantrasyonu Ozellikle hesaba

katilmalidir.

2.4. BU KONUDA YAPILAN CALISMALAR

Dovletoglou ve dig. [59], yaptiklar1 calismada boya endiistrisi atiksuyunun koagiilasyon
yontemi ile aritimmi incelemistir. Koagiilant miktar1 ve etkin pH degerinin aritilmis
atiksuyun kalitesine etkileri arastirilmistir. FeSO., AL(SOs)3 ve PAC koagiilant olarak
kullanilmustir. FeSO4 i¢in en uygun pH 9.7 dir. Koagiilant miktar1 2000 mg/l, KOI ve
bulaniklik giderimi % 30-80 ve % 70-99°dur. Al(SO4); ile yapilan ¢alismalarda pH
ayarlamasi yapilmasma gerek kalmamistir. Koagiilant miktar1 2500 mg/l, proses
verimleri KOI icin % 70-95, bulaniklik i¢in % 90-99 bulunmustur. PAC kullaniminda
optimum pH 7 olup 4000 mg/l dozlamayla elde edilen KOI ve bulaniklik giderim
verimleri her ikisi i¢in de % 98’dir. AL(SO4); ve PAC’nin farkli polielektrolitlerle
beraber denenmesi sonucunda farkl polielektrolitlerin giderim veriminde yol agtig1 fark

%10 oraninda gozlemlenmistir.

Dey ve dig. [60], calismalarinda su bazli boya {iretiminin ¢esitli basamaklarinda geri
kullanim i¢in su tretmek icin atigin kimyasal koagiilasyon ve ¢apraz akim

mikrofiltrasyon ile aritimini incelemislerdir. Optimizasyon parametreleri koagiilant
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miktari, bulaniklik ve zeta potansiyelidir. Koagiilant alum, polielektrolit ise anyonik
poliakrilamiddir. Degisik pH’larda alum ile muamele edilen atiksuyun zeta potansiyeli
Olgtimleri aritilmis  kolloidal dispersiyonun pH 4.0-5.0te  kararli oldugunu
dogrulamistir. pH 7.0-7.5’te zeta potansiyeli sifira ulasirken kolloidal dispersiyon
kararsizlagsmistir. Verim pH’tan kuvvetli sekilde etkilenmektedir. pH 4.0-4.5 araliginda
flok olusumu minimum seviyededir. pH 7.0-7.5 araligina ¢ikarildiginda floklar kolayca
olusmustur. Caligmalar aritim i¢in optimum pH’in 7.5 oldugunu ortaya koymustur. En
yiiksek KOI aritimi yiizdesi % 74 ve bulaniklik giderimi % 99.6°d1r. pH 7.5’te optimum
alum miktar1 700 mg/l olarak tespit edilmistir. Polielektrolitin optimum miktar1 ise 6

mg/1 olarak bulunmustur.

Kutluay ve dig. [61], de su bazli boya endiistrisi atiksularini kimyasal aritilabilirliklerine
gore incelemislerdir. Koagiilasyon-floklagtirma yontemi kullanilmistir. Koagiilant
sodyum bentonittir. Sonuclar KOI giderim verimi ve ¢amur dzellikleri agisindan tatmin
edicidir. KOI ve renk giderim verimleri, ¢amur giderim ve kimyasal maliyetleri
degerlendirildiginde atigim kendi pH degerinde 500 mg/l koagiilant uygulanmasi

optimum aritim alternatifidir.

Aboulhassan ve dig. [62], boya endiistrisi atiksuyundan koagiilasyon-floklastirma
prosesi kullanarak organik ve renge neden olan maddelerin giderimi iizerine ¢alismistir.
Elde edilen camur miktar1 da incelemede yer almaktadwr. Koagiilant FeCl,
floklastiricilar da Polysep 3000, Superfloc A-1820 ve Praestol 2515 TR dir. Koagiilant
ve floklastiricilarm birlkte kullanilmasi tek basina kullanilan koagiilanta gore daha
yiiksek verime ve daha az camur hacmine sebebiyet vermistir. Koagiilant ve iki
floklastiricinin ardigik ilavesi de koagiilant ve bir floklastiricinin ardisik eklenmesiyle
karsilastirilacak olursa daha fazla bulamiklik ve KOI giderme verimi saglanmustir.
Polysep 3000 (katyonik floklastiricr) FeCls ile kullanilmustir. KOI ve renk giderim
degeri ylksektir. Anyonik polielektrolit 2515 TR c¢amur suyunun giderilmesinde
etkilidir. FeCls, Polysep 3000 (katyonik floklastirict) ve Praestol 2515 TR nin (anyonik
floklastirict) ardisik ilavesi boya atiksuyunun aritimimda en uygun kombinasyon olarak

goriilmiistiir.
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Eremektar ve dig. [63], yaptiklar1 ¢calismada koagiilasyon-floklastirma ve aktif camur
yontemleri ile su bazli boya atiksularmin aritilabilirligini degerlendirmislerdir. Aritmada
sodyum bentonit, alum, FeCl; ve FeSO4 koagiilantlar1 kullanilmistir. Hamsu KOI degeri
2300 mg/l’ den fazladir. Desarj standartlarina inilmesi i¢in yaklasik %92 lik bir aritma
verimi gerekebilir. Iyi camur dzellikleri elde edilmesine ragmen KOI giderim verimleri
atik standartlarina ulagmak icin istenen degerlerde degildir. Tiim koagiilantlar i¢inde en
uygun sonuclara atigin kendi pH degerinde 50 mg/l FeCl; kullanildiginda ulasilmistir.

Hossam Altaher ve dig. [64], yaptiklar1 calismada petrol endiistrisi atiksuyunda farkli
koagiilantlarin bulaniklik giderim verimine etkisini incelemis ve Demir Klortir, Alum ve
Kalsiyum Karbonat arasinda yapilan kiyaslamada en iyi bulaniklik giderim veriminin az
farkla da olsa Demir Kloriir ile elde edildigi goriilmiistiir. Kalsiyum Karbonatinsa
bulaniklik giderim veriminin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir. Asagidaki grafikte giderim

veriminin yiizdesel olarak farkli koagiilantlardaki degerleri belirtilmistir.
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Sekil 2.9: Bir petrol endiistrisi atiksuyunda farkli koagiilantlarin Bulaniklik giderimine
etkisi.
Ozyonar ve Karagdzoglu [65], yaptiklar1 calismada, mezbaha endiistrisi atiksularinmn 6n
aritiminda  kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon prosesinin kullanilabilirligini
arastirmislardir. Bu amagla, Sivas’ta faaliyet gosteren bir mezbahane endiistrisinden
atiksu numuneleri alinmig ve 3 farkl tiirde koagiilant maddenin ( Alx(SO4)3.18H20,
Fex(S04)3.7H20, FeCls.6H,O ) kullanildigi koagiilasyon deneylerinde baslangig
pH“min ve koagiilant madde dozajinin; KOI, yag-gres ve bulaniklik giderim verimi
iizerine etkisi arastirilmistir. Koagiilasyon prosesinin optimum isletme kosullar1
belirlenmistir. Bu kosullar; hem Al(SO4)3.18H>O hem de Fex(SO4)3.7H20 icin pH 7 ve
koagiilant dozu 200 mgMe"/1 olarak bulunmustur. FeCl.6H,O i¢in ise optimum
isletme kosullar1 pH 6 ve koagiilant dozu 100 mgMe*™/I dir. Bu isletme kosullarinda,
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aliminyum siilfat ve demir siilfat koagiilant maddelerinin kullanildig1 koagiilasyon
deneylerinde, KOI, yag-gres ve bulaniklik giderme verimleri, sirasiyla Aliiminyum
siilfat icin %36.4, %93,6 ve %89,8 ve demir siilfat i¢in %27,6, %88,6 ve %85,9’dur. En
yiiksek KOI giderme verimi %37,4 ile demir kloriir koagiilant maddesiyle elde
edilmistir. Bu koagiilant i¢in yag-gres ve bulaniklik giderme verimleri ise sirasiyla,
%89,9 ve %75,6 olarak bulunmustur. Camur olusumu ve maliyet agisindan da inceleme
yapilmistir. En yiiksek camur olusumu demir siilfat ilavesiyle calistirilan prosestedir. En

yiiksek isletme maliyeti de aliminyum siilfatin kullanildig1 prosese aittir.

Sonuglara bakildiginda kimyasal koagiilasyon prosesi bu nitelikteki bir mezbahane
atiksuyu i¢in KOI giderimi ac¢isindan uygun degildir. Yag-gres ve bulaniklik giderimi
acisindan yiiksek verim elde edildigi icin de baska bir aritim modeliyle birlikte
kullanilmasi diisiiniilebilir.

Yang ve dig. [66], ise Yellow River olarak bilinen bdlgede su aritimi i¢in Aluminyum
Siilfat ve Polialiminyum Kloriir kullanmis ve etkilerini degerlendirmistir. Aritim
verimleri ve suya biraktiklar1 Aliiminyum miktarlar1 asagidaki grafiklerde 6zetlenmistir.

Ayrica her iki koagiilant i¢in de en ideal pH degerinin 6 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.10: Yellow River olarak bilinen bolgede Polialiiminyum Kloriir ve Aliminyum
Siilfat kullanilarak yapilan aritilabilirlik ¢aligmasindaki Bulaniklik, Renk ve
Coziinmiis Organik Karbon giderim verimleri.

Calisma sonuglarina bakilacak olursa; optimum dozlarda Bulaniklik ve Renk
gideriminin Polialimnyum kloriir i¢in daha iyi oldugu, Coziinmiis organik karbon
giderim veriminin de ¢ok az bir farkla Aliminyum siilfat kullanildiginda daha iyi

oldugu soylenebilir.
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Sekil 2.11: Yellow River olarak bilinen bolgede Polialiiminyum Kloriir ve Aliiminyum
Siilfat kullanilarak yapilan aritilabilirlik ¢alismasinda aritma sonrasi suda kalan toplam
ve ¢Oziinmiis aliiminyum.

Bakiye aliminyum miktarlar1 agisindan karsilastirma yapilacak olursa da Aliiminyum
stilfatin suda daha ¢ok aliiminyum biraktig1 gozlemlenmistir.

Wang ve dig. [67], AICl;, PAC ve saflastirilmis PAC kullanilarak yaptiklar
aritilabilirlik denemelerinde sentetik sudaki organik madde kaynagini humik asit olarak
segmis ve farkli sertlik degerlerinde aritma verimini gozlemlemislerdir. Sonuglar

asagidaki grafiklerdeki gibidir;
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Sekil 2.12: Organik madde kaynagi humik asit olan bir sentetik suda ¢esitli aliiminyum
bilesikleri kullanilarak yapilan aritilabilirlik caligmasina sertligin etkisi.

Burada Sertligin etkisini tespit etmek amaciyla koagiilant dozlar1 sabit tutulmus olup
AICl;, PAC-1 ve PAC-2 ( saflastirilmis PAC ) i¢in 7, 13, 8 mg/l dir. Sonuglar
degerlendirildiginde sertlik artismin Toplam Organik Karbon ve renk giderim verimine

belirli bir noktaya kadar olumlu etki yaptigi, optimum doza ulasildiginda ise daha fazla



sertlik ilavesinin aritma verimine bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Bu calisma igin
en iyi aritma verimi de Toplam Organik Karbon ve renk i¢in AlCl; ile elde edilmistir.

Yong-li ve dig. [68], seramik boyama endiistrisi atiksulariyla yaptiklar1 ¢alismada PAC
kullanmis ve aritim degerleri asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Calismaya gore renk ve

bulaniklik giderim orani %90 1n stiindedir.
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Sekil 2.13: Seramik endiistrisine ait bir atiksuyun aritiminda PAC’1n etkisi.



44

Ayrica karistirma siiresinin aritmaya etkisi incelendiginde 20 dakikaya kadar artan bir
giderim orani goriilmiis ancak daha uzun siireli gerceklestirilen karistirmalarda giderim
veriminin tekrar distiigii goriilmiistiir. Bu ¢alisma yapilirken 140 mg/l1 PAC, ortalama

karigtirma hiz1 ve pH 6,6 degerleri kullanilmistir.

Ayni kiyaslama karistirma hizlar1 i¢in de gézlemlenmistir. Karisim hizinin artmasinin
bulaniklik ve renk giderimine olumlu yansidigi goriilmiistiir. Ortalama hiz ile
maksimum hiz arasinda gozle goriiliir bir fark tespit edilmediginden ideal hizin ortalama
hiz oldugu sdylenebilir. Bu calisma yapilirken 140 mg/l PAC, 15 dakika karistirma

siiresi ve pH 6,6 degerleri kullanilmistir.

pH degisiminin verime etkisi incelendiginde ise 4 ve 9 a kadar 5 farkli pH degerinde
yapilan c¢aligmalarda bulaniklik ve renk gideriminin benzer bir dalgalanma gosterdigi ve
ideal pH degerlerinin 5 ve 7 oldugu goriilmiistiir. Bu calisma yapilirken 140 mg/l1 PAC,

15 dakika karistirma siiresi ve ortalama karistirma hizi kullanilmistir.

Budake1 ve dig. [69], su bazli boyanin kullanimini mercek altina almak iizere bir anket
diizenlemistir. Arastirma evrenini Istanbul, Diizce, Ankara, Kayseri ve Inegdl’de
faaliyet gosteren su bazli boya/vernik iiretici ve kullanict isletmeler, arastirma
orneklemini ise bu illerde bulunan 20 iiretici 100 kullanici isletme olusturmustur.
Uygulanacak anket ve roportajlardan Once belirlenen belli isletmeler yerinde
incelenerek, 6n arastirma yapilmis ve daha sonra anket sorular1 hazirlanmistir. Yapilan
arastirmanin glivenilirligini artirmak i¢in 6rneklem sayisi; 27 iiretici, 180 kullanict

isletme ele alinmistir. Goze ¢arpan bazi sonuglar asagida sunulmustur;
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Sekil 2.14: Su bazli boya/vernigi iireten isletmelerin biiyiikliikleri.
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Sekil 2.15: Isletmelerin regineyi nasil elde ettiklerine iliskin sonuglar.
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Sekil 2.16: Su bazli boya/verniklerin tiikketiminde hangi sektdrlerin bulundugu.
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Sekil 2.17: Su bazli boya/vernigi kullanan isletmelerin biiytikliikleri.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DENEY CALISMALARI

3.1.1. Jar Test

Jar test c¢alismalar1 i¢cin FLOC TESTER marka test diizenegi kullanilmistir.
Calismalarda hizli karisgtrma 100 devir/dakika da 5 dakika, yavas karistirma 20
devir/dakika da 30 dakika boyunca siirdiiriilmiistiir. Koagiilant ilavesi hizli1 karistirma
sirasinda gerceklestirilmis olup hemen akabinde pH ayarlamasi gercgeklestirilmistir.

Polielektrolit ilavesi ise yavas karistirma sirasinda uygulanmastir.

3.1.2. Askida Kat1 Madde

Iyi karigsmis bir 6rnek tartilmis bir standart fiber cam filtre araciligiyla filtre edilir ve
filtre lizerinde kalan tortu 103-105 ° C' de sabit bir agirliga kadar kurutulur. Filtrenin
agirhigindaki artis, toplam askida kat1 maddeyi ifade eder.[70]

Askida kat1 madde analizi i¢in kullanilan filtre Sartorious FT-3-01147-047 kodlu cam
elyaf filtredir. Kurutma islemi ise BINDER FED 115 markali etiivde
gerceklestirilmistir.

3.1.3. Kimyasal Oksijen Thtiyaci

Ornek potasyum dikromat ve siilfiirik asitten olusan bir karisim ile kaynatilarak
oksitlenir. Ornekteki organik madde potasyum dikromat ile baglanir ve baglanmadan
kalan potasyum dikromatin fazlas1 geri titrasyona tabi tutulur. Bu titrasyon i¢in de demir
amonyum siilfat ¢ozeltisi kullanilir ve okside olan madde oksijen esdegeri cinsinden

hesaplanir.[71]

Tez calismasindaki Kimyasal Oksijen Ihtiyaci analizleri i¢in 1sitma islemi Teknosem

TBT-20 kodlu 1sitma iinitesinde gergeklestirilmistir.
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3.1.4. Bulamikhk

Bu yontem, aym1 kosullar altinda, standart referans siispansiyonunun sagtigi 151gin
yogunlugu ile tanimlanmis kosullar altinda, 6rnegin sactig1 151 yogunlugu arasinda
bir karsilagtirmay1 esas almaktadir. Formazin polimeri standart referans siispansiyon

olarak kullanilir.[72]

Bu calismada yapilan bulaniklik analizleri i¢in Hach-Lange nin 2100N model cihazi

kullanilmstir.

3.1.5. pH

Elektrometrik pH ol¢iimiin temel ilkesi, bir standart hidrojen elektrodu ve bir referans
elektrodu kullanilarak potansiyometrik 0Ol¢lim yOntemiyle hidrojen iyonlarinin

aktivitesini belirlenmesidir.[ 73]

Calismada pH Ol¢iimii icin kullanilan cthaz Thermo markali Orion 4 Star modeli pH

metredir.

3.1.6. Renk

Renk, referans olarak platin-kobalt ¢ozeltileri kullanilarak, 450 ve 465 nm arasinda
dalga boyunda spektrofotometrik olarak belirlenir.[74] Gergek rengin elde edilmesi igin
numuneler tortularindan ve bulanikliklarindan uzaklastirilmalidir. Bunun i¢in de her bir
atiksu numunesi Sartotius marka Celllulose Nitrate Filter 11406-47-ACN kodlu 0,45

pm’lik membran fltreden siiziilerek spektrofotometrede okutulmustur.

Renk analizlerini yapmak i¢cin Thermo Evolution 160 model bir spektrofotometre

kullanilmstir.

3.1.7. Cokebilen Kati Madde

Evsel ya da endiistriyel atiksularda imhoff hunisi kullanilarak ¢éken katinin hacminin

Olciilmesi esasina dayanir.[75]

Analiz ¢caligmalari i¢in 1 litre hacminde cam imhoff hunisinden faydalanilmistir.
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3.2. KULLANILAN ALET VE MALZEMELER

Kullanilan alet ve malzemelerin resimleri Sekil 3.1 ile Sekil 3.7 arasinda asagida

verilmistir.

Sekil 3.2: Siizme seti.

Sekil 3.3: Isitma Unitesi.
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Sekil 3.4: Tirbidimetre.

Sekil 3.5: pH metre.

Sekil 3.6: Spektrofotometre.

Sekil 3.7: Imhoff hunisi.
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Sekil 3.8: Etiiv.

3.3. DENEY NUMUNESI

Arttilabilirlik calismalart igin 2 farkli su bazli boya iiretim tesisinin tank yikamasindan
kaynaklanan atiksularindan faydalanilmistir. Bu atiksularin karakterizasyonu Tablo 4.1
de verilmistir. Ayrica boya endiistrisi tesisinin sematik gosterimi de Sekil 2.2° de

mevcuttur.

3.4. KULLANILAN KIMYASALLAR

3.4.1. Koagiilantlar

ALUM / AlSO4.18H>0 ( Cas No : 7784-31-8 ), Demir Klortir / FeCl3.6H>O ( Cas No :
10025-77-1 ), Demir Siilfat / FeSO4.7H.O ( Cas No : 7782-63-0 ), PAC /
Polialiiminyum Kloriir ( Cas No: 1327-41-9 )

3.4.2. pH ayarlayicilar

NaOH / Sodyum Hidroksit ( Cas No: 1310-73-2 ), Siilfiirik asit ( Cas No: 7664-93-9 )

3.4.3. Polielektrolitler

Toz anyonik polielektrolit ( teknik kalite ), toz katyonik polielektrolit ( teknik kalite )
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3.5. HAZIRLANAN COZELTILER

3.5.1. Koagiilantlar

3.4’te belirtilen koagiilantlarin herbirnden ayr1 ayr1 100’er gram alip ultra saf suda
coziilerek yine ultra saf su ile hacim 1000 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan ana stok
cozeltilerin konsantrasyonu 100 gram/litre ( 100000 mg/l ) olup aritilabilirlik
calismalarinda uygulanan dozlar bu ¢ozeltilerden hesaplanmistir. Bu hesaplama igin
(3.1) numaral1 denklemden faydalanilmistir. g/L. ifadesi litre basina ¢ozeltide bulunan
kiitleyi ifade etmektedir. Dolayisiyla ana stok ¢ozeltiden atiksuya aktarilan hacimdeki
koagiilantin kiitlesi oran orant1 yoluyla kolaylikla tespit edilebilir. Aritma i¢in kullanilan
atiksuyun hacmi de kullanilarak son konsantrasyonu belirlemek i¢in ikinci bir oran
orant1 kurulur. Burada alinan hacim ve son hacmin birimlerinin kendi i¢inde ayni
mertebede olmas1 dnemlidir. Bunun disinda ana stok konsantrasyonunun birimi ne ise

uygulanan koagiilant konsantrasyonu da ayni birimde kalir.

Ornegin 100 g/L konsantrasyonundaki bir koagiilant ¢dzeltisinden 5 ml almip 1 litre

atiksuya muamele edilmis olsun. Burada once birimleri esitlemek gerekirse;
100 g/L =0,1 g/ml
1 litre = 1000 ml

diyebiliriz. Dolayisiyla 1 ml’sinde 0,1 gram koagiilant bulunan ¢dzeltinin 5 ml’sinde 0,5
gram koagiilant vardir denebilir ve bu koagiilantin da 1000 ml atiksuya muamele
edildigi diisiintilecek olursa 1000 ml’sinde 0,5 gram koagiilant bulunan atiksuya da 0,5
gram/1000 ml yani 0,5 gram/L koagiilant dozlanmistir denebilir. Bu igslemin formiilize
edilmis hali asagidadir:

k=(Cxh)/V (3.1)

Burada;

k: Aritmada uygulanan koagiilant dozu, g/L

C: Ana stok koagiilant ¢ozeltisinin konsantrasyonu, g/L.
h: Ana stok koagiilant ¢ozeltisinden alinan hacim, ml

V: Koagiilantin uygulandigi atiksuyun hacmi, ml
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3.5.2. Polielektrolitler

3.4’te belirtilen polielektrolitlerin herbirinden ayri1 ayr1 1’er gram alip ultra saf suda
coziilerek yine ultra saf su ile hacim 1000 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan ¢6zeltilerin
konsantrasyonu 1 gram/litre olup aritilabilirlik calismalarinda uygulanan dozlar bu

cozeltilerden hesaplanmistir. Konsantrasyon hesaplar1 3.5.1°de anlatildig1 gibi yapilir.

3.5.3. 6N Sodyum Hidroksit

3.4’te belirtilen sodyum hidroksit kimyasalindan 240 gram alip ultra saf suda ¢oziilerek
yine ultra saf su ile hacim 1000 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan ¢6zeltinin
konsantrasyonu 240 gram/litre olup esdegeri 6N sodyum hidroksite esdegerdir.
Aritilabilirlik ¢alismalarinda pH’ i yiikseltilmesi i¢in kullanilan ¢ozeltidir.

3.5.4. Derisik Siilfiirik Asit

3.4’te belirtilen konsantre siilfiirik asit ¢ozeltisinden 108,8 ml alip ultra saf su ile hacim
1000 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan c¢ozeltinin esdegeri 2M  siilflirik  asite

esdegerdir. Aritilabilirlik calismalarinda pH’1n diisiiriilmesi i¢in kullanilan ¢6zeltidir.

3.6. ARITILABILIRLIK CALISMALARI

3.6.1. Hamsudaki pH Degisiminin Sonuclara Etkisinin Arastirillmasi

Kendi pH degerleri 7 civarinda olan atiksularin hicbir koagiilant ilavesi yapilmadan 2M
stilfiirik asit ve 6N NaOH ile pH 1 ayr1 ayr1 4,5 a ve 10 a getirilmistir. Bu degisimin
AKM, KOI ve Renk giderimine etkisi analiz edilmistir. Ayrica yapilan analizler
numuneler 1 saat bekletildikten sonra {list fazindan yapilan 6rneklemeyle de tekrar
edilmis ve ¢dkmeden sonraki AKM, KOI ve Renk degerleri tespit edilmistir. Ust fazdan
almarak yapilan ¢aliymalar hamsularin kendi pH degerlerinde de gergeklestirilmistir.
Ust faz calismalar1 icin numuneler iyice karistirildiktan sonra 1 saat bekleme siiresi
belirlenmistir ve c¢oken kat1 maddeler alinmayacak sekilde iist fazdan Ornekleme

gerceklestirilmistir.

3.6.2. Koagiilasyon-Flokiilasyon Calismalan

B1 kodlu numune i¢in alum, PAC ve demir kloriir koagiilant olarak kullanilmis olup bu

koagiilantlardan 500, 1000, 2000 ve 4000 mg/l konsantrasyonlarinda atiksuya ilave
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yapilmistir. Alum i¢in herhangi bir polielektrolit ihtiyact yokken; PAC ve demir kloriir
icin anyonik polielektrolitlerden 2 mg/l dozlama yapilmistir. Alum ve PAC icin pH 9,5
uygun deger olarak secilmistir. demir kloriir i¢in ise koagiilasyon-flokiilasyon

uygulanan pH degeri 8 dir.

B2 kodlu atiksu i¢in de Alum, PAC, demir kloriir ve demir siilfat koagiilant olarak
belirlenmistir. Koagiilant dozlar1 ise 50, 100, 250, 500, 750 ve 1000 mg/l dir. Alum ve
demir siilfat i¢in pH 8, PAC ve demir kloriir icin de pH 8,5 ¢alismalar i¢in belirlenen
pH degeridir. Biitiin koagiilantlar i¢in beraberinde kullanilan polielektrolit madde

anyonik polielektrolittir ve 4 mg/1 konsantrasyonunda atiksulara dozlama yapilmistur.

Arttilabilirlik caligmalarmin  koagiilasyon-flokiilasyon kismi jar test diizeneginde
yapilmistir. 1 litrelik porsiyonlar halinde alinan atiksulara 3.1.1°de anlatilan iglemler
uygulandiktan sonra olusan yeni atiksularda imhoff hunisinden faydalanarak oncelikli
olarak CKM analizi yapilmistir. Bu analiz aritilabilirlik ¢alismalar1 sonucunda her bir
calismanin {rettigi ¢camur miktarini ayr1 ayr1 tespit etmek i¢cin yapilmistir. Analiz i¢in
bekleme siiresi 1 saat olarak belirlenmistir. Sonrasinda iist fazdan alinan numunelerle
AKM, KOI, pH ve Renk analizleri yapilmistir. Sadece B2 kodlu numuneye 50 mg/1
olarak dozlanan alum numunesinde bu c¢aligmalar yapilamamistir. Bunun sebebi
atiksuda herhangi bir flok olusmamasi ve bir aritim gergeklesmemesidir. Bunun yani
sira B2 kodlu numuneye uygulanan islemler sonunda B1 kodlu numunelerde bakilan

analizlere ilaveten bulaniklik analizi de ger¢eklestirilmistir.

3.6.3. Polielektrolit Denemeleri

B2 numarali 6rnek i¢in optimum sartlarin saglandigi 250 mg/1 lik alum i¢in 1,2,3,4 ve 5
mg/l lik farkli dozlarda anyonik polielektrolit ilavesiyle tekrar aritilabilirlik ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Olusan aritilmis sularda da 3.5.2°de belirtilen analizlerin tamami

calisilmis olup ¢ikan sonuclar degerlendirilmistir.

3.6.4. Cift Koagiilant Uygulamasi

B2 kodlu numune i¢in ideal sartlar1 saglayan demir kloriir ve Alum c¢dozeltilerinden
250’ser mg/l alinarak 4 mg/l anyonik polielektrolit ile beraber aritilabilirlik caligmasi

tekrarlanmistir. Once alum ilave edilmis ve pH 8 e getirilerek 5 dakika boyunca hizli
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karistirma uygulanmistir. Sonrasinda da demir kloriir ilavesi gergeklestirilmis olup pH
8,5 a ayarlanarak 5 dakika daha hizli karistirma uygulanmistir. Polielektrolit ilavesi ise
diger calismalarda oldugu gibi yavas karistirma esnasinda yapilmistir. Aritilmis su igin

CKM, AKM, KOI, Renk ve Bulaniklik analizleri yapilmistir.

3.6.5. Asit ve Baz Dozlamasi

Yapilan tiim ¢aligmalar esnasinda pH ayarlamak ic¢in kullanilan asit ve bazlar ayrica not

edilmis olup degerler ekonomik analizde kullanilacaktir.
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4. BULGULAR

4.1. ATIKSULARIN KARAKTERIZASYONU

Iki farkli boya endiistrisi atiksuyu icin - ki bu bdliimde B1 ve B2 olarak amlacaktir —
numunenin kendisinden ve 1 saat bekletildikten sonra iist fazindan 6rnekleme yapilarak

calisilan analiz sonuglar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Su bazli boya iiretim tesisi tank yikamasindan kaynaklanan iki farkli atiksuyun

karakterizasyonu.
AKM (mg/1) | KOi (mg/1) | pH RENK ( Pt-Co ) CKM ( ml/1)
B1 220 664 7,15 443 6
B2 2375 2955 7,05 2719 800/ 6'

'Burada B2 i¢in iki tane CKM sonucu yazilmasinin sebebi iki farkli faz ayrimi olusmasindandir.

Ayrica bu Ol¢iimlerin disinda B2 kodlu numune i¢in Bulaniklik 6l¢iimii de yapilmis
olup sonucu 5000 NTU’dan biiylik bulunmustur. Hesaplamalarda kullanilabilmesi i¢in
bu deger 5000 olarak alinmis ve bundan dolay1 aritim verimleri de > aritim yiizdesi’’

olarak verilmistir.

Tablo 4.2: B1 ve B2 kodlu atiksularin iist fazlarindan alinan érneklemenin sonuglari.

AKM (mg/l) | KOi (mg/1) | pH | RENK (Pt-Co) | CKM (ml/l)
B1 Ust faz 13 198 7,15 443 0
B2 Ust faz 715 1948 7,05 2719 0
4.2. HAMSUDAKiI PH DEGISIMININ SONUCLARA ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

B1 ve B2 kodlu numuneler i¢cin kendi pH degerlerindeki sonuglar1 da icerecek sekilde
hazirlanan grafikler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sunulmustur. B1 kodlu numunenin pH 1
7.15, B2 kodlu numunenin pH’1 ise 7.05 olarak Olctilmiistiir. Suyun pH’mn1 10’a
getirmek i¢in 6N NaOH’ten B1 kodlu numuneye litre basina 2 ml ilave edilmis olup, B2
kodlu numune i¢in bu sarfiyat 0,3 ml’dir. Suyun pH’mi1 4,5’a ayarlamak iginse 2M
stilfiirik asit ¢ozeltisinden B1 kodlu numunenin litresine 3,5 ml verilmis olup, B2 kodlu

numune i¢in bu deger 4,35 ml olarak gdzlemlenmistir.
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800
600 | [ ]
400 1 ]
200 1
. =
45 7,15 10 ASust | 75Ut |46 i faz
faz faz
@ AKM (mg/L) 202 220 360 0 13 8
& KOi (mg/L) 628 664 648 183 108 134
ORENK (PtCo) | 707 443 537 707 443 537

Sekil 4.1: B1 kodlu atiksu numunesinin kirlilik parametrelerinin degerlerinin pH ile

degisimi.

4000

3000

2000 1

1000 1 J

0 i
45 7,05 10 45 0st | IS USt 4 6 s £z
faz faz

@ AKM (mg/L) 1325 | 2375 | 2290 695 715 910
 KOi (mg/L) 2845 | 2955 | 2830 2032 1948 | 2028
ORENK (P-Co)| 2077 | 2719 | 2706 2077 | 2719 | 2706

Sekil 4.2: B2 kodlu atiksu numunesinin kirlilik parametrelerinin degerlerinin pH ile
degisimi.

4.3. KOAGULASYON-FLOKULASYON CALISMALARI

4.3.1. B1 Kodlu Atiksu Numunesi i¢in Yapilan Calismalar

B1 kodlu atiksu numunesi ile yapilan aritilabilirlik caliymalar1 sonrasi elde edilen

bakiye konsantrasyonlar asagida grafikler halinde verilmistir. Bunun yani sira elde

edilen giderim oranlar1 da toplu bir sekilde Tablo 4.3’te sunulmustur.
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Tablo 4.3: B1 Kodlu atiksu numunesinde farkli koagiilantlar icin AKM, KOI ve Renk giderim

yiizdesi.
AKM ) RENK
Giderim KOI Giderim Giderim
Koagiilant Oram (%) Oram (%) Oram (%)
ALUM (mg/1)
500 94 76 2
1000 95 80 10
2000 99 87 32
4000 99 88 47
PAC (mg/l)
500 100 76 41
1000 100 82 51
2000 100 83 62
4000 100 88 72
Demir kloriir ( mg/1)
500 98 74 33
1000 98 78 34
2000 98 84 50
4000 100 87 58
700 \664
600
c 500 \
S 445\ —e—AKM(mg/l)
g 400 A\ —=—KOIi (mgfl)
€ \ 503
§ 300 \ —296—— 293 RENK ( Pt-Co)
E 200 « 220 221 —187-
100 M
0 ‘\: 4 >4 4 *0

0 (Hamsu) 500 1000 2000 4000

Demir Kloriir ( mg/l )

Sekil 4.3: Farkli dozlarda Demir Kloriir icin B1 kodlu atiksuyun bakiye AKM, KOI ve Renk
degerleri.
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7
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g \ —=—KOI(mg/l)
5 300 \ 63 RENK ( Pt-Co )
é 200 « 220 216 es
N ST
0 — 9 -0 -0 -0
0 (Hamsu) 500 1000 2000 4000
PAC (mg/l)

Sekil 4.4: Farkli dozlarda PAC icin B1 kodlu atiksuyun bakiye AKM, KOI ve Renk

degerleri.

7

00 -\664

600 \
c 500 5
> 400 443, 433 o —e—AKM (mgll)
g \ ~ —=—KOI(mg/l)

300

g 300 RENK ( Pt-Co )
g 220 235
S 200 &
N \-450\_\134\

100 N —=88——= 79

0 ‘ ‘ ‘ *-2 > 2
0 (Hamsu) 500 1000 2000 4000
Alum ( mg/l)

Sekil 4.5: Farkli dozlarda Alum igin B1 kodlu atiksuyun bakiye AKM, KOI ve Renk

degerleri.

Camur miktarmin ve koagiilant dozunun artmasi sebebiyle 4000 mg/l lik koagiilant
dozlamalar1 optimum sart olarak kabul edilmis ve farkli koagiilantlarin giderim
verimleri bu dozda mukayese edilmistir. Sonuclar Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de grafikler

halinde sunulmustur.



O AKM Giderim Orani (%)

100
99,8
99,6
99,4
99,2

99
98,8
98,6
98,4

% Giderim

ALUM PAC Demir Klor(r
4000 mg/I

Sekil 4.6: 4000 mg/1 sabit konsantrasyonda farkli koagiilantlarin B1 kodlu atiksuyun AKM
giderim oranina etkisi.

‘ @ KOI Giderim Orani (%) ‘

100
98
96

92
90
88
86

% Giderim

82
80

ALUM PAC Demir Kloriir
4000 mg/l

Sekil 4.7: 4000 mg/1 sabit konsantrasyonda farkli koagiilantlarin B1 kodlu atiksuyun KOI
giderim oranina etkisi.

\ @ RENK Giderim Orani (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Giderim

ALUM PAC Demir Kloriir

4000 mg/l

Sekil 4.8: 4000 mg/1 sabit konsantrasyonda farkli koagiilantlarin B1 kodlu atiksuyun Renk
giderim oranina etkisi.
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4.3.2. B2 Kodlu Atiksu Numunesi i¢in Yapilan Calismalar

B2 kodlu atiksu numunesi ile yapilan aritilabilirlik caliymalari1 sonrasi elde edilen
bakiye konsantrasyonlar asagida grafikler halinde verilmistir. Bunun yani swra elde

edilen giderim oranlar1 da toplu bir sekilde Tablo 4.4’ te sunulmustur.

Tablo 4.4: B2 Kodlu atiksu numunesinde farkl1 koagiilantlar icin AKM, KOI, Renk ve
Bulaniklik giderim yiizdesi.

. RENK Bulamikhk?
AKM Giderim | KOI Giderim Giderim Giderim
Koagiilant Oram (%) Oram (%) Oram (%) Oram (%)
ALUM (mg/1)
50 100 100 100 >100
100 97 58 96 >99
250 99 75 100 >100
500 100 75 100 >100
750 100 76 100 >100
1000 100 76 100 >100
Demir Siilfat (mg/1)
50 95 53 92 >97
100 97 63 96 >98
250 98 70 100 >99
500 100 76 100 >100
750 100 77 100 >100
1000 100 78 100 >100
PAC (mg/l)
50 98 56 96 >99
100 98 70 97 >99
250 99 74 98 >99
500 99 76 100 >100
750 100 76 100 >100
1000 100 76 100 >100
Demir Kloriir ( mg/l1)

50 96 59 86 >98
100 98 68 91 >99
250 100 76 100 >100
500 100 76 100 >100
750 100 76 100 >100
1000 100 77 100 >100

2Bulaniklik i¢in > ifadesinin kullanilmast hamsuda 6lgiilen bulaniklik degerinin >5000 NTU olmasindan kaynaklanmaktadir.



3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Konsantrasyon ( mg/l )

0 100 250

(Hamsu)

Alum ( mg/l)

500

750

1000

—— AKM —=—KO

Sekil 4.9: Farkli dozlarda Alum igin B2 kodlu atiksuyun bakiye AKM ve KOI
konsantrasyonlart.

10000
3 1000
S
S 100
g
S 10
E
@ 1
0,1 .
Alum (mgh) | Hamswy | 10 250 500 750 | 1000
—e—RENK (Pt-Co) | 2719 | 104 4,7 3 3 0,6
—=—Bulanikik (NTU)| 5000 70 8,5 3,3 2,7 2,68

Sekil 4.10: Farkli dozlarda Alum i¢in B2 kodlu atiksuyun bakiye Renk ve Bulaniklik

degerleri.
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3500
_ 3000 2955
S 2500 —
E 2000 '\29\
S 1500 \
> \ 400
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§ 500 L 660
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Sekil 4.11: Farkli dozlarda Demir Siilfat icin B2 kodlu atiksuyun bakiye AKM ve KOI

konsantrasyonlari.
6000

)ag 5000 \

9 4000 \

< 3000

[

5 2000 AN \\

@ 1000 \

0 -~ = —
Demir Silfat ( mg/l ) (Ha(r)nsu 50 100 250 500 750 1000

—e—RENK ( Pt-Co) 2719 208 110 13 13 8,8 2,7
—=—Bulaniklk (NTU )| 5000 126 91 45 51 4,1 3,6

Sekil 4.12: Farkli dozlarda Demir Siilfat i¢in B2 kodlu atiksuyun bakiye Renk ve Bulaniklik

degerleri.
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Sekil 4.13: Farkli dozlarda PAC i¢in B2 kodlu atiksuyun bakiye AKM ve KOI
konsantrasyonlart.
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5000
4000
3000
2000
1000

0
PAC (mg/l)

Bulunan deger

(Hamsu)

50

100

250

500

750 1000

—+—RENK ( Pt-Co)

2719

108

81

41

—=— Bulaniklik ( NTU )

5000

60

45

254

13

2,7 2,6

Sekil 4.14: Farkli dozlarda PAC i¢in B2 kodlu atiksuyun bakiye Renk ve Bulaniklik

degerleri.
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Sekil 4.15: Farkli dozlarda Demir Kloriir i¢in B2 kodlu atiksuyun bakiye AKM ve KOI

konsantrasyonlari.
6000
» 5000
5 \
2 4000 \
c 3000
©
5 2000 \\\
@ 1000
0 g H s = s s
Demir Kloriir (mg/l) | 0o | 50 100 | 250 | 500 | 750 | 1000
—e—RENK (Pt-Co) | 2719 | 371 | 246 | 58 4 3,6 3,3
—=—Bulaniklk (NTU )| 5000 99 51 2,9 1,1 0,9 0,5

Sekil 4.16: Farkli dozlarda Demir Kloriir i¢in B2 kodlu atiksuyun bakiye Renk ve Bulaniklik
degerleri.

Aritim grafiklerine bakildiginda optimum sartlarin saglandig1 dirsek olusumunun 250

mg/l oldugu goziikmektedir. Bu nedenle 250 mg/l lik koagiilant dozlamalar1 optimum

sart olarak kabul edilmis ve farkl koagiilantlarin giderim verimleri bu dozda mukayese

edilmistir. Sonuglar Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20°de grafikler halinde sunulmustur.



O AKM Giderim Orani (%)

100
99,5
99
98,5
98
97,5
97

% Giderim

ALUM Demir Sulfat PAC Demir Klortr
250 mgl/l

Sekil 4.17: 250 mg/1 sabit konsantrasyonda farkli koagiilantlarin B2 kodlu atiksuyun AKM
giderim oranina etkisi.

@ KOI Giderim Orani (%)

100
80
60
40

% Giderim

20

ALUM Demir Silfat PAC Demir Klortr
250 mgl/l

Sekil 4.18: 250 mg/1 sabit konsantrasyonda farkli koagiilantlarin B2 kodlu atiksuyun KOI
giderim oranina etkisi.



O RENK Giderim Orani (%)

100
99,5
99
98,5
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97,5
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% Giderim

ALUM Demir Sulfat PAC Demir Klortr
250 mgl/l

Sekil 4.19: 250 mg/1 sabit konsantrasyonda farkli koagiilantlarin B2 kodlu atiksuyun Renk
giderim oranina etkisi.

O Bulaniklik Giderim Orani (%)

100
99,8
99,6
99,4
99,2

99
98,8
98,6
98,4

% Giderim

ALUM Demir Sulfat PAC Demir Klortr

250 mgl/l

Sekil 4.20: 250 mg/1 sabit konsantrasyonda farkli koagiilantlarin B2 kodlu atiksuyun
Bulaniklik giderim oranina etkisi.

4.4. B2 KODLU ATIKSU iCIN POLIELEKTROLIT DENEMELERI

250 mg/I’'lik optimum sartlarda en iyi aritma verimine sahip koagiilantlar demir kloriir

ve alum olarak gozlemlenmistir. Ancak bu iki koagiilant arasinda mukayese

yapildiginda aritim verimlerinde ¢ok az bir fark oldugu, buna karsin demir kloriiriin

aluma gore ¢ok daha fazla ¢amur olusturdugu goriilmektedir. Bu nedenden dolayi

polielektrolit denemesi i¢in alum tercih edilmistir. Koagiilant dozu sabit tutularak

yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24 te sunulmustur.
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Sekil 4.21: 250 mg/1 sabit Alum dozlamasinda farkli dozda anyonik polielektrolitin B2 kodlu
atiksuyun bakiye AKM konsantrasyonuna etkisi.
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Sekil 4.22: 250 mg/1 sabit Alum dozlamasinda farkl dozda anyonik polielektrolitin B2 kodlu
atiksuyun bakiye KOI konsantrasyonuna etkisi.
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Sekil 4.23: 250 mg/1 sabit Alum dozlamasinda farkli dozda anyonik polielektrolitin B2 kodlu
atiksuyun bakiye Renk degerine etkisi.
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Sekil 4.24: 250 mg/1 sabit Alum dozlamasinda farkli dozda anyonik polielektrolitin B2 kodlu
atiksuyun bakiye Bulaniklik degerine etkisi.

Koagiilant dozundaki degisimin ¢amur miktarina etkisi de Sekil 4.25 da sunulmustur.

45
40 + 40
35 + M
30 +
Emm APE (mg/l)
257 —e—CKM(min)
20 +
15 +
10 +
5 +£
o . oeem . w0 B N
1 2 3 4 5

Sekil 4.25: 250 mg/1 sabit Alum dozlamasinda farkli dozda anyonik polielektrolitin B2 kodlu
atiksudaki olusan camur hacmine etkisi.

45. B2 KODLU ATIKSU NUMUNESI ICiIN CIiFT KOAGULANT
UYGULAMASI

B2 kodlu numune i¢in optimum doz olarak belirlenen 250 mg/I koagiilant dozlamasinda
en iyi aritma verimine sahip oldugu goriilen alum ve demir kloriir koagiilantlarindan B2
atiksuyuna 250’ser mg/l daha dozlanarak elde edilen giderim degerleri Tablo 4.5’te
sunulmustur. Uygulama i¢cin 4 mg/l anyonik polielektrolit dozlamasi uygun

goriilmiistiir.
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Tablo 4.5: Alum ve Demir Kloriir koagiilantlarinin beraber kullanilmas1 sonucu elde edilen
bakiye konsantrasyonlar.

KOIi Bulamkhk
AKM (mg/l) (mg/l) | RENK (Pt-Co) (NTU)
B2 kodlu hamsu 2375 2955 2719 >5000
250 mg/l Demir Kloriir +
250 mg/1 Alum 3 405 19 2.8

Bu ¢aligmanin sonuc¢larinin, demir kloriir ve alumun tek baglarina kullanildigi zaman
ortaya ¢ikan sonuglarla kiyaslanmasi da saglanmistir. Elde edilen sonuglar giderim

verimleri ve olusan ¢camur miktarlar1 bakimindan Sekil 4.26 ve 4.27°de verilmistir.

AKM Giderim

100
Orani (% ) ]88
0500 mg/l ALUM
KOI Giderim Orani
(%) @ 500 mg/l Demir Klorur

Renk Giderim 100 @ 250 ser mg/l ALUM ve

100 Demir Siilfat
Orani (% ) % emir Si

Bulaniklik Giderim
Orani (% )

100
100
100

100

Sekil 4.26: Beraber kullanilan alum ve demir kloriir koagiilantinin giderim veriminin ayri
ayri1 kullanimlarina gore degisimi.

CKM (mifl)

500 mg/l Alum 500 mg/l Demir Klortr

250'ser mg/l Demir Klortr
+ Alum

Sekil 4.27: Beraber kullanilan alum ve demir kloriir koagiilantinin camur olusumuna
etkisinin ayr1 ayr1 kullanimlarina gére degisimi.
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4.6. CAMUR OLUSUMUNUN INCELENMESI

Farkli koagiilantlarin farkli dozlarinda elde edilen ¢amur miktarlar1 B1 ve B2 kodlu
numunelerde ayr1 ayr1 olmak suretiyle agagidaki grafiklerde sunulmustur. Ayrica camur
karakterlerinden de bahsetmek gerekirse:

B1 kodlu atiksu i¢in alum, PAC ve demir kloriir sirasmna gore c¢amurlarin
karakterizasyonu kizil renkli toz halde, gri renkli topak halde ve gri renkli topak
haldedir.

B2 kodlu atiksu i¢in alum, demir siilfat, PAC ve demir kloriir sirasina gére ¢camurlarin

karakterizasyonu gri renkli, siyah renkli, kahverengi ve beyaz renkli haldedir.

CKM (ml/l )

Alum PAC Demir Klor(r

500 mg/L

Sekil 4.28: 500 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B1 kodlu atiksu numunesi igin farkli
koagiilantlarin ¢gamur olusum miktarlar.

CKM (ml/l )

Alum PAC Demir Klor(r

1000 mg/L

Sekil 4.29: 1000 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B1 kodlu atiksu numunesi igin farkli
koagiilantlarin ¢gamur olusum miktarlar.



CKM (mi/l )

Alum PAC Demir Klortr

2000 mg/L

Sekil 4.30: 2000 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B1 kodlu atiksu numunesi igin farkli
koagiilantlarin ¢amur olusum miktarlar.

CKM (mi/l )

Alum PAC Demir Klortr

4000 mg/L

Sekil 4.31: 500 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B1 kodlu atiksu numunesi igin farkli
koagiilantlarin ¢amur olusum miktarlar.

CKM (ml/l )

Demir Siilfat PAC Demir Klortr

50 mg/l

Sekil 4.32: 50 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B2 kodlu atiksu numunesi i¢in farkl
koagiilantlarin ¢amur olusum miktarlar.
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CKM (mi/l)

Alum Demir Silfat PAC Demir Klorlr

100 mg/l

Sekil 4.33: 100 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B2 kodlu atiksu numunesi igin farkli
koagiilantlarin ¢amur olusum miktarlar.

CKM (mi/l )

Alum Demir Slfat PAC Demir Klorlr

250 mg/l

Sekil 4.34: 250 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B2 kodlu atiksu numunesi igin farkli
koagiilantlarin ¢amur olusum miktarlar.

CKM (mi/l)

Alum Demir Slfat PAC Demir Klorlr

500 mg/l

Sekil 4.35: 500 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B2 kodlu atiksu numunesi igin farkli
koagiilantlarin ¢amur olusum miktarlar.
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CKM (mi/l)

Alum Demir Siilfat PAC Demir Klorlr

750 mg/l

Sekil 4.36: 750 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B2 kodlu atiksu numunesi igin farkli
koagiilantlarin ¢amur olusum miktarlar.

CKM (mi/l)

Alum Demir Siilfat PAC Demir Klorlr

1000 mg/I

Sekil 4.37: 1000 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B2 kodlu atiksu numunesi igin farkl
koagiilantlarin ¢amur olusum miktarlar.

4.7. ASIT VE BAZ DOZLAMASI

B1 kodlu atiksu numunesi i¢in pH ayarlamasinda litre numune basina kullanilan 6N
sodyum hidroksit miktarlart Sekil 4.38, 4.39, 4.40 ve 4.41°de grafiksel olarak
sunulmustur. B2 icin ise sarfiyatlar ¢cok diisiik ve birbirine yakin oldugu icin sadece

tablo halinde Tablo 4.6’da belirtilmistir.



O pH ayari igin gerekli 6N NaOH

I
®
2>
h=
©
(7]
Alum PAC Demir Klorlr
500 mg/l

Sekil 4.38: 500 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B1 kodlu atiksu numunesinin pH’min aritma
icin uygun degere getirilmesinde ihtiya¢ duyulan baz miktari.

O pH ayariigin gerekli 6N NaOH
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Alum PAC Demir Klortr

1000 mgl/!l
Sekil 4.39: 1000 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B1 kodlu atiksu numunesinin pH’1nin
aritma igin uygun degere getirilmesinde ihtiya¢ duyulan baz miktari.
O pH ayariigin gerekli 6N NaOH
10

- 8
E 6
N
5 2
o

0

Alum PAC Demir Klorir

2000 mg/L

Sekil 4.40: 2000 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B1 kodlu atiksu numunesinin pH’mnin
aritma igin uygun degere getirilmesinde ihtiya¢ duyulan baz miktari.
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@ pH ayariicin gerekli 6N NaOH
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Alum PAC Demir Klorlr

4000 mgl/l

Sekil 4.41: 4000 mg/1 sabit koagiilant dozajinda B1 kodlu atiksu numunesinin pH’inin
aritma i¢in uygun degere getirilmesinde ihtiya¢ duyulan baz miktari.

Tablo 4.6: B2 kodlu atiksu numunesinin aritilabilirlik ¢calismalar1 sirasinda farkli kosullar i¢in
pH ayarlamasinda gerekli olan baz miktari.

pH ayari icin gerekli 6N NaOH
(ml/l)
50 mg/1
Demir stlfat 0,1
PAC 0,1
Demir kloriir 0,1
100 mg/l
Alum 0,1
Demir stlfat 0,1
PAC 0,1
Demir kloriir 0,1
250 mg/1
Alum 0,1
Demir stlfat 0,15
PAC 0,15
Demir kloriir 0,1
500 mg/1
Alum 0,2
Demir stlfat 0,25
PAC 0,2
Demir kloriir 0,2
750 mg/1
Alum 0,3
Demir stlfat 0,35
PAC 0,4
Demir kloriir 0,35
1000 mg/1
Alum 0,45
Demir stlfat 0,5
PAC 0,55
Demir kloriir 0,45




4.8. OZET TABLOLAR

Her iki atiksu i¢in de bastan sona yapilan aritilabilirlik ¢alismalarini igeren 6zet tablolar

asagida sunulmustur.

Tablo 4.7: B1 kodlu ham atiksuya ait veriler.

B1 AKM (mg/1) CKM (ml/l) KOIi (mg/l) | pH | RENK (Pt-Co)

7,1
Hamsu 220 6 664 5 443

7,1
Hamsu iist faz 13 0 198 5 443
Bazik hamsu 360 6,5 648 10 537
Bazik hamsu iist faz 8 0 134 10 537
Asidik hamsu 202 5,5 628 4.5 707
Asidik hamsu iist faz 0 0 183 4.5 707

Tablo 4.8: B2 kodlu ham atiksuya ait veriler.

AKM | CKM KOI RENK | Bulanikhik

B2 (mg/l) | (mlN) (mg/) | pH | (Pt-Co) | (NTU)

Hamsu 2375 | 800/6 2955 | 7,05 | 2719 >5000
Hamsu iist faz 715 0 1948 | 7,05 | 2719
Bazik hamsu 2290 |  800/5 2830 10 2706
Bazik hamsu iist faz | 910 0 2028 10 2706
Asidik hamsu 1325 | 800/0 2845 | 45 | 2077
Asidik hamsu iist faz | 695 0 2032 45 | 2077

Tablo 4.9: B1 kodlu atiksuyun aritilabilirlik ¢alismasinin 6zet tablosu.

500 13 160 9,5 433 32 0,8
1000 10 134 9,5 400 42 1,8 Polielektrolit kullanilmamustir,
ALUM . . .
2000 2 88 9,5 300 100 2.8 camur kizil bir toz halindedir
4000 2 79 9,5 235 160 4
500 0 160 9,5 263 140 0,8
> > 2 mg/l anyonik polielektrolit
PAC 1000 0 120 9,5 216 300 2,6 kullanilmistir, camur gri renkli
2000 0 114 9,5 168 420 4.4 ve topak halindedir
4000 0 79 9,5 122 580 6
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Tablo 4.10: B2 kodlu atiksuyun aritilabilirlik ¢aligmasinin 6zet tablosu.

50 0,1 Cokme olmamugtir
100 60 1250 8 104 34 0,1 70
250 14 750 8 4,7 40 0,1 8,5 4 mg/l anyonik
500 6 740 8 3 50 0,2 3,3 polielektrolit, Camur
750 6 720 8 3 54 0,3 2,7 gri
1000 0 700 8 0,6 58 0,45 2,68
ALUM
4 mg/l anyonik
50 115 1400 8 208 22 0,1 126 polielektrolit, Camur
gri balgik
100 82 1100 8 110 32 0,1 91
Demir siilfat 250 38 872 8 13 36 0,15 45 4 mg/l anyonik
polielektrolit
500 10 700 8 13 60 0,25 5,1 kullantmistir, Camur
750 4 672 8 8,8 80 0,35 4,1 siyah.
1000 4 660 8 2,7 84 0,5 3,6

4 mg/l anyonik
50 85 1220 8 371 56 0,1 99 polielektrolit, Camur
gri balgik
100 39 950 8 246 66 0,1 51
Demir Kloriir 250 4 700 | 8,5 5.8 7 0,1 2,9 4 mg/l anyonik
polielektrolit
500 4 700 ]85 4 112 0,2 L1 kullanilmistir. Camur
750 2 698 | 8,5 3,6 180 0,35 0,9 beyaz.
1000 0 680 | 8,5 33 240 0,45 0,5




78

5. TARTISMA VE SONUC

5.1. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

5.1.1. Atiksularin Karakterizasyonu ve pH Degisimlerinin Aritmaya Etkisi

Her iki atiksu icin de orjinal 6rnek homojen edilerek ve 1 saat beklenerek {ist fazdan
yapilan &rnekleme sonucu calisitlan AKM ve KOI analizleri mukayese edilecek
olunursa, AKM ve KOI diisiisiiniin paralel olarak gdzlemlenmesi her iki atiksuda da
askida kat1 maddelerden gelen organik kirliligin yiiksek oldugunun bir isaretidir. Buna
karsin kendi pH’inda numunenin ¢okmeye birakilmasmin renk giderimine bir katkisi
yoktur. Bu durumun sebebi de Renk analizi yapilirken zaten Askida Kat1 Maddelerin

filtrelenmesidir.

Hamsudaki pH degisiminin sonuglara etkisinin arastirilacak olursa da o6zellikle B1
kodlu numune i¢in Renk parametresinde pH 4,5 ve pH 10 da artislarin oldugu da
goriilmektedir. Sadece B2 kodlu numunenin pH 4,5 degerinde AKM’sinin ve Renginin
numunenin kendi pH’indaki hallerine gore diistiigli sdylenebilir. B1 kodlu numunenin
bazik halinin iist fazindan yapilan ¢alismanin KOI degeri de az da olsa notr halindeki
KOI degerinden diisiiktiir. Bunlarin disinda sadece pH degisiminin numunenin aritimma

ekstra bir katkis1 yoktur.

5.1.2. Koagiilasyon-Flokiilasyon Calismalar

5.1.2.1. BI Kodlu Atiksu Numunesi I¢in Yapilan Calismalar

En yiiksek doz olan 4000 mg/l deki giderim verimleri degerlendirilecek olursa, AKM
giderim veriminin biitiin koagiilantlar i¢cin ¢ok yiiksek oldugunu, AKM’nin neredeyse
sifirlandigini ve KOI giderim veriminin de %90 a yakin ve tiim koagiilantlar igin de esit
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Buna karsin en 6nemli belirleyici parametre Renk
olmakla beraber bu parametre i¢in en iyi giderim verimi de PAC ile saglanmaktadir.
2000 mg/l PAC ilavesi ile elde edilen %62’lik renk giderimi bile diger koagiilantlarin
4000 mg/l dozlandig1 denemelerdeki degerlerden daha yiliksek bir giderime neden

olmustur. En iy1 ikinci renk giderim verimi ise demir kloriir ilavesiyle gerceklesmistir.
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Camur olusumlar1 goz 6niine alindiginda ise her koagiilant i¢in artan konsantrasyon ile
paralel olarak camur miktarmin arttig1 sylenebilir. En yliksek ¢camur olusumu ise PAC

ilavesiyle elde edilmistir. Bunu demir kloriir izlemektedir.

pH ayarlamasi i¢in harcanan baz miktarina bakilacak olursak da demir kloriir, PAC ve
alum siralamas1 karsimiza c¢ikmaktadir. Diger koagiilantlar i¢in miktarlar nispeten
birbirine yakinken, demir kloriir i¢in gerekli olan baz miktar1 géze ¢arpan bir oranda

fazladir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ndeki limitleri iizerinde yapilan degerlendirmede ise;
demir kloriirtin 2000 mg/l, PAC 1 1000 mg/l, alumun ise 4000 mg/1’de her 3 parametre

icin de limit degerin altinda kaldigin1 belirtmek gerekir.

5.1.2.2. B2 Kodlu Atiksu Numunesi I¢in Yapilan Calismalar

B1 kodlu suda oldugu gibi bu numune i¢in yapilan ¢aligmalarda da AKM giderim orani
cok yliksektir ve neredeyse AKM degeri sifirlanmistir. Buna karsin Bl kodlu
numuneden farkli olarak Renk parametresi de yok denecek seviyeye kadar aritilmistir.
Buna paralel olarak Bulaniklik aritim verim de bu seviyelerdedir. Renk agisindan
degerlendirildiginde her ne kadar %98 giderim orani olsa da 41 Pt-Co degeri ile en
yiiksek bakiye renk degeri de PAC ilavesinde karsimiza c¢ikmaktadir. Bulaniklik
bakimindan ise yine yliksek aritim verimine ragmen demir siilfat ve PAC i¢in aritilmis
suda sirasiyla 45 ve 25 NTU gibi diger koagiilantlara kiyasla daha ytiksek bir bulaniklik
degeri goriilmektedir. Bunun yan1 sira Bl kodlu suda %90’a yaklasan KOI giderim
oranlar1 bu numune i¢in %75 seviyelerinde kalmistir. Her ne kadar diger numuneye

gore diisiik kalsa da bu giderim verimi de iyi bir degerdedir.

Optimum giderim oranlar1 her koagiilant i¢in 250 mg/l olarak gozlemlenmekte olup
sadece demir siilfat i¢in %76 lik KOI giderim yiizdesi 500 mg/l dozlama sonucunda

elde edilmistir.

Camur olusumu incelendiginde ise artan koagiilant dozunun ¢amur miktarimi dogal

olarak arttirdig1 goriilmektedir. En ¢ok camur olusumu demir kloriir ile elde edilmis



80

olup bunu PAC takip etmektedir. Alum ise en az camur olusumuna sebep olan
koagiilant olmakla beraber bu iki koagiilanta gore hacim olarak neredeyse yar1 yariya

¢camur tretmistir.

pH ayarlamasi i¢in en yiiksek sarfiyat demir kloriir, PAC, demir siilfat ve alum sirasiyla
gitse de Bl kodlu numunede oldugu gibi sarfiyatlar arasinda c¢ok fazla fark yoktur.
Hatta litre basina bakildig1 zaman neredeyse esit denecek kadar yakin miktarlar bu

degerlendirme i¢in elde edilmistir.

Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi’ndeki limitlerin altina her koagiilant i¢in KOI harig¢
250 mg/l dozlamalarla inilmistir. KOI icin ise en yiiksek dozlamanm uygulandig
seviyelerde bile limitin altina inilememistir. Bu nedenle bu numune i¢in yapilan aritma
bir 6n aritma olarak kullanilabilir. Akabinde KOI giderimi i¢in farkli bir aritma

sistemine daha ihtiya¢ vardir.

Polielektrolit dozu ile ilgili yapilan g¢alismalarda da goriilen en uygun koagiilant
dozunun 4 mg/l oldugunu belirlenmistir. Ozellikle KOI giderim degerlerinde 1 ve 2
mg/l lik dozlamalar birbirini tekrarlayan sonucglara neden olmus ve 3 ve 4 mg/l olarak
doz miktarlar1 arttirildikca her mg/l artis icin KOI degeri yaklasik 20 mg/l diisiis
gostermistir. 4 ve 5 mg/l seviyelerinde ise birbirini tekrarlayan degerlere tekrar
rastlanmigtir. Buna karsin artan polielektrolit dozlamalar1 ¢amur miktarinda da artigsa

neden olmus ve optimum dozun se¢imini zorlagtirmistir.

Bu numune igin en iyi KOI giderim oranini saglayan iki koagiilantmn da birlikte
kullanim1 irdelenmistir. Bunun sonucunda Ozellikle koagiilantlarin tek kullanimi
sirasinda elde edilen KOI giderim oram %76 seviyesinden %86 seviyelerine ulagmustir.
Sadece Renk degeri koagiilantlarin tek kullanildig1 ¢alismalardaki degerlere gore biraz
yiiksek c¢ikmistir. Olusan ¢amur miktar1 da tek basma demir kloriir kullanildiginda

olusan camur miktarinin yarisi seviyelerindedir.
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5.2. EKONOMIK ANALIZ

Ekonomik analiz yapilirken iki atiksu i¢in de optimum dozlarin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bunu yaparken kullanilan yontem, esdeger hacimde suyu aritmak i¢in
gerekli olan kimyasallarin maliyetleri tizerinden degerlendirme yapma esasina

dayandirilmistir.

Hesaplamalar yapilirken Oncelikli olarak Euro veya Dolar iizerinden fiyat alinan
kimyasallarin Tirk liras1 esdegerinden hesab1 kur ’1 Euro = 2,5 TL ve 1 Dolar = 1,9

TL*’ sabit degerleri tizerinden (5.1.1) ve (5.1.2) formiillerine gore hesaplanmistir.

TL=Exz (5.1.1)
TL=Dxz (5.1.2)
Burada;

TL: Kimyasalm Tiirk liras1 olarak degeri
E: Kimyasalin Euro olarak degeri
D: Kimyasalin Dolar olarak degeri

z: Tiirk liras1 ve Euro/Dolar arasindaki ¢evirim sabitidir.

Ikinci olarak kimyasallarin  karsilastirilmasinin ~ yapilabilmesi i¢in  hepsinin
ambalajlarmin esdeger agirlik birimlerine ¢evirimi (5.2) formiiliindeki bagintilar

yardimiyla gergeklestirilmistir.
G=Tonx 10°=KG x 10* =MG x 103 (5.2)

Burada;

G: Gram cinsinden kimyasalin ambalajinin agirhigi

Ton: Ton cinsinden kimyasalin ambalajinin agirligi

KG: Kilogram cinsinden kimyasalin ambalajinin agirlhig

MG: Miligram cinsinden kimyasalin ambalajinin agirhigidir.

Sonrasinda esdeger birim agirli§a ¢evrilen kimyasallarin - ki bu kisimdaki hesaplamalar
icin gram olarak belirlenmistir — birim agirliklar1 basina fiyatlarinin belirlenmesi igin

(5.3) formiiliinden faydalanilmistir.
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TLc=TL/G (5.3)

Burada;

TL : 1 gram kimyasalin Tiirk liras1 cinsinden piyasa degeridir.

Litre basmna uygulanan koagiilant maliyetinin ( Mk ) hesaplanmas1 i¢in son olarak,
uygulanan konsantrasyon ( k ) ile 1 gram kimyasalin Tiirk liras1 cinsinden piyasa degeri

( TLG ) birbirleriyle ¢arpilmustir.

Mk : kx TLg (5.4)

Bu sekilde, uygulanan farkli koagiilantlarin maliyetleri ayr1 ayr1 tespit edilmis olur.
Bunun disinda polielektrolit ve NaOH maliyetleri de hesaplanmalidir. Burada
polielektrolit icin de koagiilant i¢in kullanilan hesap yontemi kullanilabilir. Ancak
NaOH i¢in konsantrasyon degil Normalite isin i¢ine girdiginden hesaplama yontemi

biraz daha revize edilmistir.

pH ayarlamasi i¢in kullanilan NaOH 6N oldugundan 240 gram NaOH tartilip 1000 ml
suda ¢oziildiigii daha 6nceden belirtilmisti. Buradan yola ¢ikacak olursak aslinda NaOH
konsantrasyonunun 240 g/L. oldugu sdylenebilir. Burada ( 5.1 ), ( 5.2 ) ve ( 5.3 )
formiillerinden faydalanilarak koagiilantta oldugu gibi gram basina diisen NaOH
maliyeti Tiirk liras1 olarak hesaplanabilir. Bundan sonrasinda da toplam NaOH
maliyetinin hesabi i¢in bulunan bu degerin kiitle olarak sarfiyatla ¢arpilmasi gerekir.
Bunu hesaplamak icin de gene basit bir oran oranti kurulabilir. Cozeltinin 1000
ml’sinde 240 gram NaOH varsa 1 ml’sinde ka¢ gram NaOH oldugu 6ncelikli olarak

bulunmalidir. Burada sonug

(1mlx240 gram )/ ( 1000 ml ) = 0,24 gram

olarak tespit edilir. Son olarak da bulunan bu deger, ml olarak sarfiyat ve TL/gram
olarak gram basina Tiirk liras1 olarak NaOH maliyetiyle carpilarak litre basina NaOH

maliyetinin toplam1 bulunmus olur.

Son olarak yapilacak islem litre basina ayni agirlik biriminde hesaplanmis olan bu

maliyetlerin toplanmasidir. Burada iglem,;
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Litre basma ( koagiilant maliyeti + polielektrolit maliyeti + NaOH maliyeti )’dir.

Tiim bu hesaplamalarda kullanilacak olan sarfiyat, dozajlar ve kimyasal fiyatlar1 Tablo
5.1 ve 5.2°de verilmis olup, optimum dozlardaki ¢amur miktarlariyla da beraber
degerlendirildigi grafikler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir. Sekillerdeki olusan

camur miktarlar1 maliyet ve ¢amur olusumunun ayni grafikte degerlendirilebilmesi igin

1000 ile carpilarak grafige islenmistir.

Tablo 5.1: Maliyet hesaplarinda kullanilan degerler tablosu.

Atiksu | Polielektrolit | Polielektrolit | Koagiilant | Koagiilant | NaOH sarfiyati CKM
kodu tiirii dozu (mg/1) | dozu (g/l) tiirii (ml/1) (ml/1)
B1 Kullanilmamis 0 4 Alum 4 160
Bl Anyonik 2 4 PAC 580
Bl Anyonik 2 4 Demir kloriir 14 340
B2 Anyonik 4 0,25 Alum 0,1 40
B2 Anyonik 4 0,25 Demir siilfat 0,15 36
B2 Anyonik 4 0,25 PAC 0,15 60
B2 Anyonik 4 0,25 Demir kloriir 0,1 72
B2 Anyonik 4 025 [ Amt 0.25 50
Tablo 5.2: Kimyasallarin piyasa degerleri.

Miktar (gram) Fiyat (TL) | Birim fiyat ( TL/gram )

NaOH 5000 95 0,019

Anyonik polielek. 1000 7,6 0,0076
Katyonik polielek. 1000 10 0,01

Demir kloriir 1000 0,55 0,00055
ALUM 1000 0,5 0,0005
Demir siilfat 1000 0,55 0,00055
PAC 1000 1,25 0,00125
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O CKM (ml/1) x1000
@ Toplam maliyet ( TL/1L)

600+
500+
400+
300+
200+
100+

o)
e %0y, p
Tor;,

4/0/})

4 g/l Koagiilant

Sekil 5.1: B1 kodlu atiksu i¢in maliyet ve olusan ¢amur grafigi.

Tablo 5.3: B1 kodlu atiksu i¢in maliyet ve olusan gamur degerleri.

Koagiilant tiirii CKM (ml/) Toplam maliyet ( TL/1L)
Alum 160 0,042
PAC 580 0,078

Demir Kloriir 340 0,152

O CKM (ml/) x 1000
® Toplam maliyet ( TL/1L)

0, A o)
N o Ly

'q/(//b

0,25 g/l Koagiilant

Sekil 5.2: B2 kodlu atiksu i¢in maliyet ve olusan ¢amur grafigi.

Optimum kosullar degerlendirmeye alindig1 i¢in esdeger olan koagiilant dozlar
sebebiyle toplam maliyet hesabindaki farkin sodyum hidroksit miktarina bagli olarak
degistigini ayrica belirtmek gerekir. Tercih edilecek koagiilantin belirlenmesi agisindan
camur miktarmin da onemli bir unsur oldugu disiiniiliirse bu iki degerin beraber
degerlendirmesi ve kurulacak aritim sisteminin okunmasmin bu grafiklerle beraber

saglanmas1 ¢cok onemlidir.
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Sadece olusan ¢amur ve toplam maliyet ilizerinden yapilan degerlendirmede B1 kodlu
numune i¢in Sekil 1’den de okunacagi ilizere hem en diisiik maliyet hem de en diislik
camur olusumu goézlemlendigi i¢in alum en uygun koagiilanttir yorumu rahatlikla
yapilabilir. B2 kodlu numunede ise net bir koagiilant 6ne ¢ikmamakla beraber alum ve
demir siilfat koagiilantlar1 biraz daha avantajli kimyasallar gibi durmaktadir. Ancak
demir kloriir koagiilantinin ve iki koagiilantin beraber kullanildigi (alum + demir kloriir
) arittm denemesinin de KOI aritim verimlerinin demir siilfata gore %6 ve %16 daha
fazla oldugu unutulmadan koagiilant se¢imi yapilmalidir. Burada FeSO4’1n daha yiiksek
KOI giderimine sahip oldugu 500 mg/I’lik dozlamasinin da maliyeti ayrica belirtilecek
olursa Sekil 5.2°’nin son hali asagida belirtilmistir. Bu konsantrasyonda demir siilfatin
KOI giderim verimi %76 olup bu koagiilant i¢in optimum koagiilant dozu digerlerinden

farkli olarak bu degerde gerceklesmistir denebilir.

@ CKM (ml/) x 1000
W Toplam maliyet ( TL/1L)

<3, ) <5, <5, S,
0/779/ 0/779/ 0/779/ 0/779/ % 8-
4 vy 4 OG 4 ,04 4 > ’?@rg
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Sekil 5.3: B2 kodlu atiksuda Demir Siilfat icin 500 mg/I’lik dozlamanin degerlendirmeye
alindig1 maliyet ve olusan camur grafigi.

Tablo 5.4: B2 kodlu atiksu i¢in maliyet ve olusan camur degerleri.

Koagiilant tiirii CKM (ml/l) | Toplam maliyet ( TL/1L)
250 mg/l Alum 40 0,032
500 mg/l Demir Siilfat 60 0,033
250 mg/l PAC 60 0,032
250 mg/l Demir Kloriir 72 0,031
250'ser mg/l Alum + Demir
Kloriir 50 0,033
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Bu grafik tekrar degerlendirilecek olursa burada da B1 kodlu numunede oldugu gibi
alum koagiilantinin 6ne ¢iktig1 ve ¢ift koagiilant uygulamasmm da aritim veriminin

yiiksek olmasi nedeniyle alternatif olarak degerlendirilmesi gerektigi sdylenebilir.

5.3. GENEL DEGERLENDIRME

B1 ve B2 kodlu atiksu numunelerinin aritilabilirlik ¢alismalarma bakildigi zaman ilk
gbze carpan durum iyl bir aritma i¢in uygulanmasi gereken koagiilant dozlarmnin
farklihig1 ve ham atiksularmm AKM, KOI ve Renk degerlerindeki farkliliktir. B1 kodlu
numune i¢in optimum dozlar 4000 mg/1 iken B2 kodlu numune i¢in bu deger 250 mg/I
seviyesindedir. Tam tersi olarak kirlilik parametrelerinin konsantrasyonlar1 da
birbirlerinden oldukca farklidir. Bu durum farkli karakterlerdeki boya atiksularmin
aritilmasi i¢in farkli miktarlarda koagiilant dozlamas1 gerektiginin ve bu miktarin suyun
kirlilik miktarindan bagimsiz oldugunun bir gostergesidir. Dozlamalar1 tespit etmek,
aritma sekline ve degerlerine hakim olmak i¢in jar test ¢aligmalar1t mutlaka biiyilik
Olgekteki bir ¢calismadan 6nce uygulanmalidir. Bunun yani sira 4000 mg/1 gibi yiiksek
dozdaki koagiilant uygulamalar1 i¢in farkli aritma yontemleri de miimkiinse laboratuvar
Olgeginde denenmelidir. B2 kodlu numunede oldugu gibi direkt olarak mevzuattaki
limitlere inilmedigi durumlarda ekstra bir aritma diizenegi de kimyasal aritmaya ilave

olarak uygulanmalidir.

Sadece asit ve baz ilavesiyle de bazi1 calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda AKM ve
KOI degerlerinin baz1 durumlarda diistiigii gézlemlenmistir; ancak renk giderimi bu
sekilde miimkiin goziikmemektedir. Normal olarak boya endiistrisi atiksuyunda renk
konsantrasyonunun yiliksek olmasi beklendiginden sadece asit ve baz ilavesiyle

kimyasal aritmanin tamamlanmasi s6z konusu olmamaktadir.

Optimum olarak belirlenen dozlarda aritim verimleri incelendiginde B1 kodlu numune
icin AKM ve KOI giderim verimlerinin yakm olmasi sebebiyle ayirici parametre
konumunda olan Renk parametresinde one ¢ikan koagiilant PAC olarak goziikmektedir.
Bunu demir kloriir koagiilant1 izlemektedir. B2 kodlu numune i¢cinse AKM ve Renk
giderim verimlerinin yakin olmas1 sebebiyle ayirict parametre konumunda olan KOI

parametresinde One ¢ikan koagiilant da demir kloriir ve onun ardindan da alum
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koagiilantidir. Burada aritma verimleri lizerinden bir degerlendirme yapacak olursak da
ortak olarak demir kloriiriin her iki atiksuda da iyi bir aritima neden oldugu tespit
edilmistir. Genel sonuclara bakacak olursak bunun aksine B2 kodlu numunenin aritimi
icin kullanilan demir siilfat koagiilant1 tiim kirlilik parametreleri i¢cin en kotii aritma

verimine sahip koagiilanttir.

B2 kodlu numunenin aritma caligmalarinda denenen iki farkli koagiilantin denenmesi
calismalar1 sonucunda da 6zellikle daha yiiksek KOI giderim verimi elde edilmesi bu tip
karisim koagiilantlarin da atiksu aritiminda onemli rol alabilecegini gostermektedir.
Ozellikle tek basma daha yiikksek c¢amur olusumuna neden olan demir kloriir
koagiilantinin alum ile beraber kullanilmasmin ¢amur miktarinda gosterdigi azalma
iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Burada olusan ¢camur miktar1 degerlendirmesin

hacim iizerinden yapildig1 unutulmamalidir.

Optimum olarak belirlenen dozlarda her iki atiksuda da olusan ¢amur miktarlar
hakkinda genelleme yapmak oldukc¢a giictiir. Sadece PAC i¢in B1 kodlu numunede en
cok ¢amur ¢ikaran, B2 kodlu numunede de en yiiksek ikinci ¢gamur olusumuna sebebiyet
veren koagiilant olmasindan dolayr boya endiistrisi atiksularinda yiiksek g¢amur

olusumuna sebep oldugu tespit edilmistir.

pH’1n aritma i¢in uygun seviyeye getirilmesi i¢in gerekli olan baz sarfiyatlar1 agisindan
da Bl kodlu numune i¢in demir kloriir en yiiksek degerlere sahip olan koagiilanttir.
Bunun aksine en az sarfiyat gerektiren koagiilant da alum olarak dikkat cekmektedir. B2
kodlu numunede sarfiyatlar birbirine ¢cok yakin oldugu i¢in iki suya ortak bir genelleme
yapmak zor goziikmektedir. Aritilacak atiksuyun pH degeri buradaki avantaj ve

dezavantajli durumlar1 belirleyen en biiyiik husustur.

Ekonomik analiz ¢ercevesinde degerlendirilecek olunursa en uygun koagiilantin toplam
maliyet agisindan alum oldugu goriilmektedir. Ilk alim maliyeti agisndan PAC su an
icin daha az kullanilan bir koagiilant olmasmin da etkisiyle diger koagiilantlara gore
biraz daha pahalidir. pH degerini diger koagiilantlara gore daha fazla asagi ¢ektigi i¢cin
aritim pH degerine pH’1n ayarlanmasi i¢cin en ¢ok sodyum hidroksit sarfiyatina neden

olan koagiilantsa demir kloriir olarak tespit edilmistir. Bunlarin yani sira kimyasallarin
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temin edildigi fiyatlar, olusan camurun bertarafi i¢cin hacmi basma gerekli olan maliyet,
pH ayarlamasi i¢cin sodyum hidroksite ne kadar gerek kalindigi ve kimyasallarin
kullannm miktarma baglh olarak cesitli senaryolar amaglanan aritim verimine bagl

olarak ayr1 ayr1 degerlendirmeye alinmalidir.

Sonug olarak bazi noktalarda her iki atiksu i¢in de ortak noktalar olsa da, bir boya
endiistrisi atiksuyu veya herhangi bir atiksu i¢in kesin dogru olan aritma kriterlerini
ortaya koymak icin on caligmalar sarttir. Bu tezde anlatilan kisim ve hususlar yontem
belirlemek ve kiyaslamak icin yapilacak olan on ¢aligmalara 151k tutacaktir. Aritma
secimi ve dizaymi i¢in kesinlikle irdelenmesi gereken parametreler koagiilant dozajinin
miktari, gerekli olan pH ayarlama c¢ozeltilerinin miktari, birden fazla koagiilant
kullaniminin uygulanabilirligi ve sonuclara yansimasi, koagiilant secimi, olusan camur
miktar1 ve aritmanin bir 0n aritma mu yoksa tek basma bir aritma olarak mi1

tasarlanacagidur.
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