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OZET

Bu ¢alismada, 48000 m’/Giin debisindeki boyama ve bitim islemleri yapan tekstil
fabrikalarinin agirlikli olarak bulundugu Bursa OSB (BOSB)’de atiksu aritma tesisi ¢ikisindan
degisik zamanlarda atiksu numuneleri alinmis, standart metotlara gore analizlenmis ve
atiksularin 3 farkli aritma alternatifi vasitasiyla proses suyu olarak geri kazanilabilirligi
arastirilmistir. BOSB’de mevcut olan atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmis atiksu, 1. aritma
alternatifi kapsaminda fenton prosesi, PAC ile kimyasal koagiilasyon ve iyon degisimi
yontemlerine tabi tutulmustur. 1. aritma alternatifinde fenton prosesi i¢in optimum isletme
parametreleri pH=4, FeSO, =20 mg/L, H,O, = 50 mg/L olarak tespit edilmistir. Fenton Prosesi
neticesinde KOI, AKM ve renk parametresi icin (RES 436, RES 525, RES 620) sirasiyla % 29,
% 61, %25, %41 ve % 62 giderim verimleri elde edilmistir. PAC ile kimyasal koagiilasyon
prosesinde 30 mg/L PAC ve 1 mg/L anyonik polimer optimum dozlar olarak bulunmus ve
fenton prosesi ile birlikte toplam % 93 AKM giderimi saglanmistir. RES 436 nm, RES 525 nm
ve RES 620 nm’de sirasiyla % 36, % 48 ve % 71 giderim verimleri saglanarak her ili¢ dalga
boyunda EN ISO 7887°de verilen standart degerler saglanmistir. Demir konsantrasyonun da ise
optimum PAC dozunda % 93 giderme verimi elde edilmistir. Iyon degistirme prosesinde Bayer
marka kuvvetli katyonik (Lewatit Monoplus S 100) ve anyonik (Lewatit Monoplus M600) iyon
degistirici recineler kullanilarak 1/1 katyonik/anyonik regine oraninda (20 mL/20 mL), diisiik
(4,2 m/sa) filtrasyon hizinda Onerilen proses suyu kalite standartlarinda yaklasik 22 yatak
hacmi (440 mL) atiksu regine kolonlardan gecirilmistir.

2. aritma alternatifi kapsaminda atiksular kimyasal c¢oktliirme ve iyon degisimi
yontemlerine tabi tutulmustur. Kimyasal ¢oktlirme prosesinde optimum giderim verimi pH
11°de Ca(OH), kullanilarak saglanmistir. Kimyasal ¢oktiirme prosesiyle AKM, KOI, Fe, RES
436, RES 525 ve RES 620 ’de swrasiyla % 96, % 27, % 94, % 75, % 88 ve % 90 giderim
verimleri elde edilmistir. Iyon degistirme prosesinde Bayer marka iyon degistirici recineler
kullanilarak 1/1 katyonik/anyonik regine oraninda (20 mL/20 mL), diisiik (4,2 m/sa) filtrasyon
hizinda oOnerilen proses suyu kalite standartlarinda yaklagik 29 yatak hacmi (580 mL) atiksu
recine kolonlardan gegirilmistir.

3. aritma alternatifi kapsaminda ise atksular fenton, kimyasal ¢oktiirme ve iyon degisimi
yontemlerine tabi tutulmustur. 3. Aritma alternatifinin fenton prosesinde, 1. aritma alternatifinin
fenton prosesi neticesinde elde edilen optimum isletme parametreleri (pHo,= 4, FeSO4 = 20
mg/L, H,0, =50 mg/L) kullanilarak KOI, AKM, RES 436, RES 525, RES 620 parametrelerinde
sirastyla % 58, % 65, % 48, % 60 ve % 74 giderim verimleri elde edilmistir. Ca(OH), ile
kimyasal ¢oktiirme islemi optimum pH degerinde (pH,p=11) gergeklestirilmis ve AKM, KOI,
demir iyonu parametrelerinde sirasiyla %80, % 38, %96 giderim verimleri elde edilmistir. Iyon
degisimi prosesinde Bayer marka reginelerle 1/1 katyonik/anyonik regine oraninda (20 mL/20
mL) diisiik (4,2 m/sa) filtrasyon hizinda 6nerilen proses suyu kalite standartlarinda yaklagik 24
yatak hacmi (480 mL) atiksu recine kolonlardan gegcirilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda uygulanan her {i¢ aritma alternatifinde de kirletici parametreler
icin oldukca yliksek giderme verimleri elde edilmistir. Aritma alternatiflerinin ilk yatirim ve
isletme maliyetlerinin de incelendigi bu ¢aligma neticesinde 2. aritma alternatifinin en uygun
aritma alternatifi oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the reusability of wastewater (originated from Bursa OID (BOID) treatment plant
effluent) as process water was investigated. Wastewater samples were taken from BOID where
most of industries consisted of textile producers is including mainly manufacturers dyeing and
finishing processes using 3 different treatment alternatives.

The effluent of present treatment plant in BOID was treated with fenton process, chemical
coagulation with PAC and ion exchange as first treatment alternative. Optimum operational
parameters were pH=4, FeSO, =20 mg/L, H,O, = 50 mg/L for Fenton process in 1th treatment
alternative. Removal yields for COD, TSS and colour parameters (RES 436, RES 525, RES
620) were 29%, 61%, 25%, 41% and 62%, respectively. In chemical coagulation process with
PAC, optimum doses of 30 mg/L PAC and 1 mg/L anionic polymer were obtained and 93 %
TSS removal was achieved with fenton process. 36 %, 48 % and 71% removal efficiencies were
obtained on RES 436, RES 525 and RES 620 respectively and standard limits given by EN ISO
7887 were achieved. 93 %Fe removal efficiency was obtained with optimum dose of PAC. At
low filtration rate (4,2 m/h), 22 bed volumes (440 mL) wastewater was passed through the resin
columns at ratio of 1/1 cationic/anionic resin (20mL/20 mL) using Bayer strong cationic
(Lewatit Monoplus S 100) and anionic (Lewatit Monoplus M600) ion exchanger resins in ion
exchange process.

Wastewater was treated by chemical precipitation and ion exchange methods in scope of 2nd
treatment alternative. The optimum removal yield was obtained at pH=11 using Ca(OH), in
chemical precipitation process. Removal efficiencies of 96%, 27%, 94%, 75%, 88% and 90%
were determined for TSS, COD, Fe, RES 436, RES 525 and RES 620 respectively. At low
filtration rate (4,2 m/h), 29 bed volumes (580 mL) wastewater was passed through the resin
columns at ratio of 1/1 cationic/anionic resin (20mL/20 mL) using Bayer strong cationic
(Lewatit Monoplus S 100) and anionic (Lewatit Monoplus M600) ion exchanger resins in ion
exchange process.

Wastewater was treated by fenton, chemical precipitation and ion exchange methods as 3rd
treatment alternative. The removal efficiencies of 58%, 65%, 48%, 60% and 74% for COD,
TSS, RES 436, RES 525, RES 620 respectively were obtained using the operational parameters
(pHop= 4, FeSO,4 = 20 mg/L, H,O, =50 mg/L) of 1. alternative of fenton process. Chemical
precipitation with Ca(OH), was applied at optimum pH=11 and 80 %, 38 % and 96% removal
efficiencies were determined for TSS, COD and Fe ion parameters, respectively. At low
filtration rate (4,2 m/h), 24 bed volumes (480 mL) wastewater was passed through the resin
columns at ratio of 1/1 cationic/anionic resin (20mL/20 mL) using Bayer strong cationic
(Lewatit Monoplus S 100) and anionic (Lewatit Monoplus M600) ion exchanger resins in ion
exchange process.

In the scope of this study, quite higher removal efficiencies were determined in each 3 treatment
alternatives. As a result of capital and operational costs studies, the second treatment alternative
was determined to be the best alternative.

KEYWORDS

Bursa Organized Industrial District (BOID), Wastewater, Fenton Process, Chemical
Precipitation, Reuse, Ion Exchange, Process Water, Operational Cost, Capital Cost.
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Tiim diinyada sanayilesme ve hizli niifus artisinin bir sonucu olarak elverisli su
kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Bu durum, atiksularin aritildiktan sonra yeniden
kullanimmi giindeme getirmis ve birgok iilkede uygulama alanm1 bulmustur. Ozellikle
endistriyel kuruluslarda kullanma suyunun yiiksek maliyeti, mevcut su kaynaklarinin
ileride yetersiz kalabilecegi ve kaynak israfinin azaltilmasi konular1 g6z Oniine
alindiginda aritilmis atiksularin geri kazanilmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir

Gelismis yorelerde yogun sanayilesmenin meydana getirdigi diizensiz
sehirlesmenin, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve tarim arazilerinin korunmasi, geri kalmis
yorelerde ise sanayinin tesviki bakimindan sanayi altyapisinin hazirlanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu amagla, Devlet Planlama Tesgkilati tarafindan Organize Sanayi
Bolgeleri(OSB), c¢evre sorunlarina yol a¢mayacak veya minimum kilacak
sanayilesmenin gerceklestirilmesi ve yatirimlarin yonlendirilmesi amaciyla kullanilan
bir model olarak tarif edilmistir (Tordz ve ark.1994). Tiirkiye’de 6zellikle son yillarda
OSB’lerinin yayginlastigt gozlenmektedir. OSB’leri genellikle sehirlerin disinda
bulundugu i¢in atiksularin ayri olarak aritilmasi yaygin bir uygulamadir(Akal Solmaz
ve ark. 2004). Ulkemizde OSB atiksu aritma tesislerinde aritilmis atiksuyun geri
kazanimina yonelik caligmalar ise yeterli diizeyde olmayip, mevcut olanlar da
isletilebilirlik yoniinden yetersiz kalmaktadir.

Bursa’da, yaklasik 1000 kadar c¢esitli tipte ve biiylikliikte fabrikay1 biinyelerinde
barindiran; 1.Demirtas Organize Sanayi Bolgesi (DOSAB), 2.Bursa Organize Sanayi
Bolgesi (BOSB), 3.0Organize Kiigiik Sanayi Bolgesi olmak iizere ii¢ adet organize
sanayi bolgesi mevcuttur (Ustiin 2001).

Calisma kapsaminda ele alinan BOSB biinyesinde tekstil, otomotiv, metal ve
makine, kagit, kimya, plastik, gida gibi ¢ok cesitli dallarda iiretim yapan 209 firma
bulunmaktadir (Azak ve ark. 2002; Anonim 2006). BOSB’deki sanayi kuruluslarindan
kaynaklanan atiksu miktarlar1 degerlendirildiginde, tekstil endiistrisi % 72’lik bir pay ile
en onemli sektorii olusturdugu ve ortak kanaldaki atiksuyun tekstil endiistrisi atiksuyu

karakterine sahip oldugu goriilmektedir (Talinli ve ark. 1995).



Tekstil endiistrisinde yikama ve durulama prosesleri asir1 seviyede suya ihtiyag
duymaktadir. Su tiiketimi tekstil endiistrisi icin onemli bir konudur. Ornegin; tekstil
endiistrisinde yiin esasl proseslerde 1 ton iiriin i¢cin 1100 m?, pamuk esasli proseslerde
ise 1 ton iirlin i¢cin 2750 m? su tiiketilmektedir. Suni ve sentetik esasli proseslerde bu
miktar 1 ton i¢in 1750 m?*’tiir. Tekstil endiistrisinin farkli kollarindaki farkli {iretim
yontemleri ve farkli atiksu karakteristikleri hesaba katildiginda bunlarin desarj
limitlerinin olusturulmasi ve en uygun aritma yontemlerinin se¢ilmesi bash basina bir
sorundur (Yontem 2000).

Giliniimiizde var olan su kaynaklarin giderek azalmakta olmasi, 6zellikle bu
durumun Tiirkiye’de tekstilin kalbi olarak adlandirilan Bursa ilinde de ortaya ¢ikmasi,
isletmeleri bir su krizi ile karsi karsiya getirmektedir. Uretim artisina nazaran, su
kaynaklarindaki azalmanin endiistrileri, uygun kalitede su temini agisindan giderek
sikintiya diisiirecegi kagimilmazdir. Bu nedenle, aritma tesislerinden ¢ikan atiksularin
geri kazammi ve proses suyu olarak tekrar kullanilmasi konusu 6zellikle 48000 m?/Giin

degerinde atiksu debisine sahip BOSB agisindan 6nem arz etmektedir.

1.2.Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci, BOSB atiksu aritma tesisinden ¢ikan 48000 m*/Giin debi
degerindeki aritilmis atiksularin fenton, kimyasal koagiilasyon, kimyasal ¢oktiirme ve
iyon degisimi yontemleri kullanilarak BOSB’de en onemli sektorii olusturan tekstil
endiistrileri tarafindan proses suyu olarak tekrar kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Calisma kapsaminda, BOSB biinyesindeki endiistriyel kuruluslar kategorize
edilmistir. Kategorizasyon calismasi neticesinde, BOSB’nin % 40 oraninda tekstil
agirlikl sektorlerden olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle, BOSB’de mevcut olan tekstil
endiistrilerinin kullandig1 boyalarin ve yardimci kimyasal maddelerin miktar ve
ozelliklerinin tespitine yonelik bir anket ¢alismas1 gerceklestirilmistir.

BOSB atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksular yaklasik 49 aylik (17.01.2002-
14.02.2006) bir siire zarfinda izlenerek son 1 yila ait atiksu ozellikleri ayrintili bir
sekilde karakterize edilmistir. Atiksularin tekstil endiistrisinde proses suyu olarak tekrar

kullanilabilirligi i¢in literatiirde daha Once yapilmis calismalardan ve firmalarin



olusturdugu sinir degerlerden istifade edilmis ve proses suyu standart degerleri
olusturulmustur.

Bu amagla BOSB atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksularin tekstil endiistrisinde
proses suyu olarak geri kazanilmasina engel olan parametreler tespit edilmis ve bu
parametrelerin giderimine yonelik 3 farkli aritma alternatifi belirlenmistir. Aritma
alternatifleri fenton, kimyasal koagiilasyon ve ¢Oktlirme, iyon degisimi yontemlerinin
kombinasyonlarindan olugmaktadir. Aritma alternatifleri karsilastirilarak atiksuyun
tekstil endiistrisinde proses suyu olarak tekrar kullanilabilirligine yonelik en uygun
yontem tespit edilmistir. Ayrica boyutlandirma asamasinda iyon degisimi {initesi igin
BDST (Bed Depth Service Time) modeli uygulanmistir. Tiim aritma alternatifleri i¢in
her bir iinitenin boyutlandirilmasi yapilarak ilk yatinm ve isletme maliyetleri ortaya

konmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) Kavram

Demografik ve sosyo-eckonomik veriler, bdlgeler arasindaki gelismislik
diizeylerindeki farkliliklarin devam ettigini gostermektedir. Dogal kaynaklardan yeterli
Olclide yararlanilamamasi, niifus hareketleri ile imalat sanayinin belirli bdlgelerde
yogunlagmasi gibi ¢esitli faktorler bu farkliliklarin olusumunda etkili olmaktadir.
Ulkemizde sanayinin bolgeler arasinda dengeli dagilimmi ve gelismesini saglamak
tizere Organize Sanayi Bolgeleri kurulmustur (Anonim 1993).

VI. Bes Yillik Kalkinma Plani ¢aligsmalar1 kapsaminda kabul edilen tanima gore
OSB; agir sanayi kompleksleri disinda, kiiclik ve orta 6l¢ekli imalat sanayi tiirlerinin,
belirli bir plan dahilinde yerlestirilmeleri ve gelistirilmeleri i¢in, siirlar tasdikli bos
arazi pargalarinin gerekli altyap1 hizmetleriyle ve ihtiyaca gore tayin edilecek sosyal
kurumlarla donatildiktan sonra planli bir sekilde ve belirli standartlar dahilinde sanayi
icin tahsis edilebilir ve isletilebilir hale getirilerek organize edilmis sanayi bolgesidir
(Koger ve ark.1999).

Ulkemizde kurulan ilk OSB’si Bursa ilindedir ve Bursa Organize Sanayi Bolgesi
(veya Pilot OSB) adi altinda insaatina 1962 yilinda baslanmistir. 1996 yili sonuna
kadar, 8582 hektar biiylikligiinde toplam 36 adet OSB’si tamamlanarak faaliyete
gecirilmistir (Koger ve Kaya 1999). OSB’lerin sayis1 2004 yili itibariyle 18.287 hektar
bliyiikliiginde 77 adete ulasmistir (www.sanayi.gov.tr).

OSB’lerinin sagladig1 faydalar nedeniyle kurulmaya baslandig1 yillarda ve daha
sonraki 10-15 yil i¢inde, OSB’lerinde yaratilan ¢evre kirliligi, problem olarak
goriilmemistir. Fakat 1980’li yillardan sonra OSB’lerinin yaratabilecekleri c¢evre
sorunlariyla beraber ele alinmasi gerektigi daha iyi anlagilmaya baslanmis ve Devlet
Planlama Teskilat1 (DPT) tarafindan 6zellikle ¢evresel kistaslarin belirlenmesi yoluyla
OSB’leri uygulamasma getirilebilecek yeni diizenlemelere yonelik calismalar
baslatilmistir (Anonim 1996).

Farkli endiistri dallarina ait fabrikalarin yogun bir sekilde toplandigi bolgenin
cevre acisindan bir tehdit unsuru olabildigi, OSB’lerinde goriilen ¢evre sorunlarinin,

tekil bir endistrinin ortaya ¢ikardigi genel ¢evre sorunlarindan farkli olmadigi, ancak



kirliligin (s1v1, kati, gaz atiklar) miktar ve gesitliligi yoniinden farklilik gosterdigi soz
konusu olabilmektedir. Bu nedenle OSB’lerinin ¢evre kirliligi agisindan ele alinmasi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir (Tordz ve ark. 1994).

OSB’lerinde ortaya c¢ikan atiksu kirliligi fabrikalarda calisan personelin
kullanimiyla (banyo, tuvalet, mutfak) ortaya c¢ikan ve fazla miktarda organik
madde(C,N,P) igeren evsel atiksular ile fabrikalardaki prosese bagli olarak(tekstil, gida,
metal) degisik miktar ve 6zellikteki(agir metaller, yag-gres, evsel atiksulara gore yiiksek
KOI) endiistriyel atiksulardan olusmaktadir.

Tiirkiye’de altyapisini tamamlamig 70 OSB’de 2000-2002 yillar1 arasinda
yapilan ankete gore OSB’lerden desarj edilen atiksu miktar1 2000 yilinda 75315 milyon
m’ iken, 2002 yilinda bu miktar % 42,8’lik bir artisla 107577 milyon m”’e ¢ikmustir.
Desarj edilen atiksularin aritilma orani % 66 olup, atiksularin geri kazanilabilme

imkanlar1 degerlendirilmeden farkli alici ortamlara desarj edilmektedir (Anonim 2005).
2.2.Bursa Organize Sanayi Bolgesi (BOSB) Mevcut Durumu

1962 yilinda ingaata basglanan BOSB’de, 1964 yilinda yer alan firma sayisi
sadece bir iken 1984’de bu say1 87’ye, 1996’da da 141°e ulasmistir (Anonim 1996).
2006 yil1 itibariyle 209 firma halen faaliyetine devam etmektedir (Anonim 2006).

Mudanya yolu iizerinde 12. km’de bulunan BOSB’nin zamanla genislemis olan
alani su anda, 6,8 milyon m*’ye ulasmustir. Bunun 2.450.000 m*’si altyap: tesislerinde,
3.850.000 m?’si de sanayi arsasi olarak kullanilmaktadir (www.bosb.org.). Bolgede
biitiin altyapr hizmetleri saglanmis durumdadir. Biitiin bu hizmetlere 1992 yilindan
itibaren dogalgaz dagitim sebekesi de eklenmistir. Bolgenin yerlesim alan1 Sekil 2.1°de

verilmigtir.


http://www.bosb.org/
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Sekil 2.1. BOSB Yerlesim Plani(www.bosb.org.)

BOSB’deki isletmelerin her birinin miinferiden aritma yapmasi, yer yoklugu,
uygulanabilir olmamas1 gibi sebeplerle pratik olmayacagi diislincesiyle toplu aritma
sistemi yapilmasi BOSB Bolge Miidiirliigii tarafindan uygun bulunmustur. Bu amagla
yapilan yatirim, 1998 yili igerisinde devreye alinmis ve halen tam kapasiteyle
calistirilmaktadir. Bu sayede, ortak ve tek bir kanalizasyondan Niliifer Cayi’na desarj
edilen BOSB atik sularinin miisterek sistemde aritilmasi imkani saglanmistir

(www.bosb.org.).


http://www.bosb.org/
http://www.bosb.org/

BOSB’deki kuruluslarin sanayi tiiriine gore siniflandirilmasi yapildiginda, en
agirlikli sanayi sektoriiniin tekstil sanayi (%40) oldugu goriilmiistiir. Otomotiv ve yan
sanayi ile metal sanayi de onemli oranlara sahip olan endiistriler olup BOSB’ndeki
endiistriyel kategorizasyon Sekil 2.2°de verilmistir. Talinli ve arkadaslarmin 1995°de
yaptig1 bir ¢alismada, BOSB’ndeki sanayi kuruluslarinin atiksu debisi olarak dagilimi
Sekil 2.3’de verilmektedir. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi BOSB’de olusan atiksuyun ¢ok
biiyiik bir yiizdesi (%72) tekstil endiistrisinden kaynaklanmakta ve giiniimiizde de Sekil
2.3’de mevcut olan oranlar gegerliligini siirdiirmektedir ve ortak kanaldaki atiksuyun
karakterizasyonu1 tekstil endiistrisi atiksuyu 6zelligini tasimaktadir. BOSB biinyesinde
faaliyete gececek olan veya liretim degisikligi yapan firmalarin BOSB ortak kanalina
desarj edebilecekleri 2 saatlik kompozit numunede kirletici parametrelerin alabilecegi

maksimum degerler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Tekstil Sanayi Metal isleme-Makine-
%40 Doékim Sanayi
%15

Otomotiv ve Yan
Sanayi
%17
Digerleri
%13
Kimya ve Plastik
Sanayi
% 6
Kagit ve Ambalaj

Sanayi
% 3

Gida Sanayi

% 4 Tas ve Toprak Sanayi

% 2

Sekil 2.2. BOSB’deki Kuruluslarin Endiistriyel Kategorizasyonu (Anonim 2006).



Tekstil
72%

Metal Plastik
17% 2%

Dokimhane
2%

Elektronik
2%

Diger
5%

Sekil 2.3.BOSB’deki Sanayi Kuruluslarinin Atiksu Debisi Olarak Dagilimi(Talinl1 ve

ark. 1995).

Cizelge 2.1. BOSB Biinyesinde Faaliyete Gececek Olan veya Uretim Degisikligi Yapan

Firmalarin BOSB Ortak Kanalina Desarj Kriterleri (Anonim 2003 a).

Parametre BOSB Ortak Kanalina Desarj Degerleri
(mg/L, pH harig) (2 Saatlik Kompozit Numune)
BOI;s 350
KOI 600
AKM 250
Toplam P 2
Yag ve Gres 50
T. Krom (Cr) 1
Krom VI 0,5
Kursun (Pb) 1
T.Siyaniir 0,5
Kadmiyum 0,1
Demir 10
Floriir 15
Bakir (Cu) 3
Cinko (Zn) 5
Civa -
pH 6-9




Cizelge 2.1 incelendiginde, zaman i¢inde BOSB biinyesinde bulunan
firmalardaki tiretim degisikliginden ve/veya yeni faaliyete gececek firmalardan
dolay1, BOSB atiksu aritma tesisine gelecek kirlilik yiikiiniin artisinin énlenmesinin

amaglandig1 goriilmektedir.
2.2.1. BOSB’de Su Temini Sisteminin Mevcut Durumu

BOSB’de Su Temini sistemi Sekil 2.4’de gosterildigi gibi {li¢ ayr1 hat

yardimiyla saglanmaktadir.

DOGANCI BARAJI

_

DOBURCA iCME Q= 15000 m3/G,
SUYU ARITMA Birim Maliyet =2,19 YTL/m3

TESISLERL

Q=46000 m3/G

BOSB -

g

BOSB
ATIKSU

ARITMA
TESisi

Q=126000 m3/G,
Birim Maliyet =0,38 YTL/m3,

PROSES SUYU
URETME TEsisi

KUYULAR ve
TANKERLER
Q= 5000 m3/G

Sekil 2.4. BOSB Su Temini Sisteminin Mevcut Durumu

1.Hat: Doganci Baraji’ndan alinan suyun Doburca Igme Suyu Aritma Tesisi’nde
aritildiktan sonra dogrudan BOSB’ne iletildigi ve Cizelge 2.2°de gosterilen 1. Sinif su
kalitesine sahip olan su temini sistemidir. Hattan 2006 yili itibariyla alman giinliik
ortalama debi 15000 m®/Giin olup, suyun Haziran 2006 itibariyle m® fiyati ortalama
2,19 YTL dir.

2.Hat: BOSB’ne yakin Niliifer Cayi’ndan alinan suyun OSB sinirlari igerisinde
bulunan proses suyu temini amacli aritma ve su iiretim tesisinde aritilarak BOSB’ne

iletildigi ve Cizelge 2.2°’de gosterilen 2. Sif su kalitesine sahip olan su temini
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sistemidir. Bu hat yardimiyla alman giinlik ortalama debi 26000 m®/Giin (2006 yili
itibariyla) olup, suyun Temmuz 2006 itibariyle m’ fiyat: ortalama 0,38 YTL"dir.

Cizelge 2.2. Kitaici Su Kaynaklarinin Siiflarina Gore Kalite Kriterleri (Anonim 2004a)

PARAMETRE 1. K‘e‘llite Su Siifi 2. Kfllite Su Sinifi
Ozellikleri Ozellikleri
pH 6,5-8,5 6,5-8,5
KOI (mg/L) 25 50
NH,4-N (mg/L) 0,2 1
PO,4-P (mg/L) 0,02 0,16
Toplam Coziinmiis Madde (mg/L) 500 1500
Renk (Pt-Co) 5 50
Klortiir (mg/L) 25 200
Siilfat (mg/L) 200 200
Demir (mg/L) 0,3 1
Bakir (mg/L) 0,02 0,05

3. Hat: Kuyular ve Tankerler: BOSB biinyesinde yer alan firmalarin kendi
siirlart i¢inde bulunan kuyulardan temin ettikleri su ile tankerlerle bolge disindan
getirilip firmalar tarafindan kullanilan su, diger bir su temini hattin1 olusturmaktadir.
Aritma tesisinde olusan giinliik atiksu (2006-Haziran ay1 ortalamasi ~46000 m®/Giin)
miktar1 ve proseslerde meydana gelen su kayiplar1 (buharlasma neticesinde) dikkate
alindiginda kuyular ve tankerler yardimiyla temin edilen su miktarmm 5000 m*/Giin
civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

BOSB’ne farkli kaynaklardan temin edilen (Sekil 2.4.) su, Sekil 2.5’de
gosterilen su dagitim sistemi ile dagitilmaktadir. Su dagitim sistemi 2 temel sebeke
sisteminden olugmaktadir. Bu sebekeler; 1. kalite su sebeke sistemi ile 2. kalite su
sebeke sistemidir. 2. kalite su sebeke sistemi de kendi igerisinde 2 kola ayrilmaktadir. 1.
kol banket ve yesil alanlarin sulanmasinda suyun temin edildigi kol olup, 2. kol ise
suyun tekstil endiistrisine iletildigi koldur. IThtiya¢ duyulmasi halinde 2. kalite su sebeke

sistemi, kuyular ve tankerler yardimiyla temin edilen su ile takviye edilmektedir.
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Beseri isler ve
ozel tiretim

alanlar1
Banket
(Otomobil yan anxet ve
o yesil alan
sanayi, kimya, |
I?OBUSRCA plastik) sulamasi Niliifer
gme sSuyu : Deresinden
Aritma — BOSB Almarak
Tesisinden < Arttilan,
Gelen . 2. Kalite Su
1. Kalite Su Tekstil
Endiistrisi
(Boyama,
Yikama)

Sekil 2.5. BOSB Su Dagitim Sistemi ve Kullanim Amaglari

Her fabrikanin veya parselin iki ayri kalite i¢in ayrilmis su bransmani mevcuttur.
Kosulsuz olarak, her isletme ihtiyaci olan miktardaki suyu, bu sebekelerden by-pass'li
sayag sistemleri ile alabilmektedir. 1. kalite su, karakterizasyonu itibariyle beseri islerde
ve Ozel liretim alanlarinda (Otomobil yan sanayi, kimya, plastik) kullanilmaktadir. 2.
kalite su ise yine ayri bir sebekeden verilmektedir ve agirlikli olarak tekstil
endiistrisinde (boyama, yikama) kullanilmaktadir. Yesil alanlar i¢in de 2. kalite
ozelligine sahip su temin edilmekte ve bedelsiz olarak banketler ve toplu yesil alanlarda
kullandirilmaktadir. Tiim su temini sisteminde @ 25 mm ile @ 700 mm arasinda degisen
caplarda, pik, ¢elik ve polietilen borular bulunmaktadir. Ttim BOSB’de 2004 yil1 i¢in 1.
ve 2. kalite su sebeke sistemleri yardimiyla yaklasik 12,4 milyon m?/y1l su kullanilmigtir

(www.bosb.org.tr/istatistik.asp).
2.2.1.1. BOSB Proses Suyu Uretim Tesisi

BOSB’deki firmalarin proses suyu ihtiyaclarini karsilamak i¢in inga edilen
tesisin temeli 24 Eyliil 2002 yilinda atilmis ve 8 ayda tamamlanarak 20 Mayis 2003
tarihinde faaliyete gecmistir. Ik yatirnm bedeli 4.995.000 YTL ve isletme maliyeti
0,38 YTL/m’ atiksu olan ve 45.000 m’/Giin su iretim kapasitesine sahip tesis

yardimiyla, Niliifer deresinden alinan su fiziksel, biyolojik, kimyasal aritmadan
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gecirildikten sonra kum filtresine tabi tutularak sebekeye iletilmektedir. Proses suyu
{iretim tesisindeki iiniteler sirasiyla; On Aritma Birimleri, -Biyolojik Aritma Birimleri, -
Kimyasal Aritma Uniteleri olarak ifade edilebilir (Sekil 2.6). Unitelerin 6zellikleri
asagida detaylandirilmistir (Anonim 2004 b). Sekil 2.6’da gosterilen L, B, H terimleri

sirastyla tnitelerin uzunluklarini, genisliklerini ve su derinliklerini ifade etmektedir.

-On Aritma Birimleri
Su Alma ve Terfi Yapisi
Su alma ve terfi yapisi, aritma tesisinin ilk birimi olarak insa edilmistir. Niliifer
cayindan manuel temizlemeli 1zgara ve kanal sistemi ile alinan ham su, iki adet {izerinde
30 mm delikler bulunan 1200 mm ¢apli ¢elik krepin ile su alma haznesine alinmakta ve

4 asil 1 yedek dalgi¢c pompa ile tesise terfi ettirilmektedir.

Havalandirmali Kum Tutucu

Havalandirmali kum tutucu iki gozlii olarak insa edilmis olup, giris siirgiilii
kapaklar ile kontrol edilmektedir. Kum tutucu iizerinde yiiriir kdprii sistem inga edilmis
olup, bu koprii lizerinde monteli dalgi¢c kum pompasi ile tutulan kumlar koprii ve havuz
yanindaki kanallar yardimiyla kum ayiriciya ulastirmaktadir. Bu sayede, kum ve su
birbirinden ayrilirken, kum arabalariyla, kum uzaklastirilmaktadir. Sistemin
havalandiriimasi blower (300m*/sa) ve ¢ubuk difiizér yardimiyla gergeklestirilmektedir.
Havuz {izerinde biriken yaglar, koprii ilizerinde monte edilmis siyirici paletler
yardimiyla siyrilarak havuz kenarinda bulunan yag haznesinde biriktirilerek

uzaklastirilmaktadir.

-Biyolojik Aritma Birimleri

Havalandirma Havuzu

Havalandirmali kum tutucu yapisindan sonra kanaldan gecen su, siirgiilii
kapaklar ile havalandirma havuzuna alinmaktadir. Tasarimda, birlesik karbon azot
giderimli igletme g6z Oniine alinmistir. Havalandirma havuzu giris suyundaki amonyak
azotu Once nitrite sonra nitratlara doniistiiriiliir. Havalandirma havuzunun anoksik
kismimna siirekli % 100 oraninda geri devir ¢amuru devrettirilmektedir. Aerobik

boliimdeki bakteriler giris suyundaki karbon kaynaklarmi kullanmaktadir ve



13

denitrifikasyon islemi CO, ve azot gazlariin olusmasi seklinde sonug¢lanmaktadir.
Anoksik bolgede ¢okelmenin onlenmesi amaciyla dalgi¢ mikserler kullanilmaktadir.
Biyolojik Cokeltim Havuzu
Atiksu biyolojik ¢okeltim havuzu dagitim yapisiyla, biyolojik ¢okeltim
havuzuna iletilmektedir. Dip styirici ile siyrilan biyokiitle 200 mm ¢apli ¢elik borular ile
camur geri devir havuzuna gonderimektedir. Yiizey siyiric ile siyrilan kopiik, koptlik

toplama bolgesinden ¢amur geri devir haznesine alinmaktadir.

-Kimyasal Aritma Birimleri

Hizli Karistirma Havuzu

Hizli Karistirma Havuzu, 100 dev/dak ile sabit kopriiye monte edilmis karistirict
ile karigtirilir. Kimyasal madde olarak; sodyumhipoklorit, koagiilant olarak ise ferrolin
ve polialuminyumkloriir (PAC) karisim1 ve anyonik polimer kullanilmaktadir. Kimyasal
maddelerin dozlar1 mevsimsel olarak degismekte olup Niliifer Cayi’nin kirli aktigi
Haziran-Ekim doneminde yiiksek, yagis sulariyla baglantili olarak Niliifer Cayi’nin
nispeten daha temiz aktigt Kasim-Mayis doneminde daha diisik dozlarla tesis
isletilmektedir. Kimyasal maddelerin doz araliklari sodyumhipoklorit i¢in 50-250 mg/L,
ferrolin i¢in 6-50 mg/L, PAC i¢in 50-300 mg/L’dir. Bu maddeler kimya binasinda
bulunan depolama tanklar1 ve dozlama pompalar ile sisteme iletilmektedir. Hizl
karistirict ¢ikis kanalinda flokiilasyona yardimci olmak adina anyonik polielektrolit
karistirilmakta ve karigtirma isleminden sonra atiksu, sirgiili kapak kontrollii
savaklardan dagitilarak 600 mm ¢apli ¢elik borular ile klariflokiilatore iletilmektedir.

Klariflokiilator

Klariflokiilator, yavas karistirma ve ¢okeltimin i¢ ice ayni yapi igerisinde
gergeklestigi  havuzlardir. Hizli  karigtirma  dagitim  yapisindan  gelen atiksu,
klariflokiilator havuzunun orta bdlmesinden havuza alinmaktadir. Daha sonra giris
yapisiyla 14 m capl yavas karistirma bolgesine iletilen atiksu diisiik devirli karistiricilar
ile karigtirilarak olusan floklarin irilegsmesi saglanmaktadir. Dip siyrict ile siyrilan
floklar 200 mm ¢apli ¢elik borular ile kimyasal camur terfi havuzuna gonderilmektedir.
Havuzlardan savaklanan aritilmis su, buradan 600 mm. ¢apli ¢elik boru ile hizli kum

filtresine alinmaktadir.
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Hizli Kum Filtresi

Kimyasal c¢okeltim havuzunda g¢okelemeyen ince floklarin sudan ayrilmasi
amactyla hizli kum filtreleri tasarlanmistir. Kimyasal ¢okeltim havuzu savak yapisindan
gelen hamsu hizli kum filtreleri giris kanalina iletilmektedir. Giris kanali {lizerinde
projelendirilmis olan 0,4x 0,4 m ebatlarindaki deliklerinden gegen su, filtre haznesine
alinmakta ve filtre yataklarindan gegirilerek stiziilen su, filtre haznesi tabaninda yer alan
toplama borusu ile filtrelenmis su toplama kanalina ve buradan da su toplama havuzuna
iletilmektedir. Hizli kum filtreleri geri yikama sulari, geri kazanma tankinda
biriktirilmekte ve ¢okelen c¢amur, pompa yardimiyla yogunlastirma havuzuna
gonderilmektedir.

Camur Yogunlastirma Havuzu

16 m capindadir. Yogunlastirma havuzunda bulunan siyirici, karbon c¢elik,
epoksi ylizey korumali malzemeden yapilmistir. Yogunlastirma havuzundaki ¢amur,
beltpres pompalar1 ile beltprese alinmaktadir. Camur yogunlugunu arttirmak igin
polielektrolit ilavesi yapilmaktadir.

Beltpres

Camur yogunlastirma havuzundan beltpres besleme pompalar1 yardimiyla alinan
camur, beltprese gonderilmektedir. Beltpresden sliziilen sular tesisin  girisine
gonderilirken ¢ikan ¢amur keki ise konveydr bant ile bir konteynirda biriktirilir.

Gaz Klor Tesisi

Klorlama iglemi gaz klor sistemi ile yapilmaktadir. Klor ile suyun temas siiresini
arttirmak ve son klorlama isleminin verimini yilikseltmek amaciyla hizli karistirma

havuzunda 6n klorlama islemi yapilmaktadir (Anonim 2004 b).
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Bertarafi

1-Izgaralar 2-Havalandirmali Kum Tutucu 3-Dagitim Yapis1 4- Havalandirma (Oksidasyon) Havuzu 5-Cokeltim Havuzu 6- Hizl

Kanistirma 7-Yavas Karistirma ve Cokeltim Havuzu (Klariflokiilatér) 8- Hizli Kum Filtresi

Sekil 2.6. BOSB Su Uretim Tesisi Uniteleri
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BOSB Proses suyu iiretim tesisi giris ve c¢ikisindan 2005 yilinda farklh
mevsimlerde alinan aylik numunelerin ortalama degerleri ile Anonim (2004 a)’e gore
belirtilen 2. kalite su smifi ozellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Cizelge 2.3.
incelendiginde mevcut su iiretme tesisi ile aritilan suyun kalitesinin ancak 2. kalite su
siifinin sinir degerlerini sagladig, sertlik, iletkenlik ve alkalinite parametrelerinin ise

mevcut tesiste giderilemedigi goriilmektedir.

Cizelge 2.3. BOSB Proses Suyu Uretim Tesisi’nde Cesitli Kirletici Parametrelerin
Tesise Giris ve Cikis Degerleri

Ocak 2005 | Nisan 2005 | Temmuz 2005 | Ekim 2005 | 2. Kalite Su

PARAMETRE Sinifi

Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis Oelliklori®
pH 8,1 7,7 8,1 7,7 8 7,5 8 7,24 6,5-8,5
KOI (mg/L) 377 27 133 23 337 25 573 35 50
AKM (mg/L) 128 5 136 | 4,9 134 1,4 187 | 1,6
NH4-N (mg/L) 42 1,5 [ 13,9 | 03 31 1 36 | 0,02 1
PO4-P (mg/L) 8 0,5 2,6 | 04 6 0,6 9 0,13 0,16
Iletkenlik (uS/cm) | 1904 | 1943 | 801 | 912 | 1577 | 1625 | 2250 | 2640
Renk (Pt-Co) 522 3 352 | 4,6 547 13 550 8 50
Alkalinite
(mg/L CaCO5) 405 | 280 | 207 | 162 | 384 259 | 468 | 350
Sertlik (°F) 25 25 15 17 22 21 24 24
Klortiir (mg/L) 284 | 314 | 109 | 126 | 276 295 | 384 | 469 200
Siilfat (mg/L) 127 | 92 73 43 - 106 - - 200
Demir (mg/L) 2,31 0 1,57 | 0,1 - 0 - - 1
Bakir (mg/L) 1,64 0 1,32 0 - 0 - - 0,05

* (Anonim 2004 a)

2.2.2. BOSB Atiksu Aritma Tesisi
BOSB’nde faaliyet gosteren 209 firmanin, ortalama giinliik atiksu debisi yaklasik
40.000 m*/Giin degerindedir. BOSB Atiksu Aritma Tesisi, BOSB mevcut atiksuyunu
aritmak ve gelecekteki biiyiime neticesinde artan atiksu miktarin1 da karsilayabilmek

tizere dizayn edilmis ve bdlgenin 2 km. glineyinde yer alan arazi lizerine kurulmustur.
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Zaman icinde atiksu aritma tesisine gelecek atiksu miktarinin artmasi ve yagish
havalarda yagmur sularinin olusturacagi hidrolik yiikiin artis1 ihtimaline karsilik, tesisin
hidrolik kapasitesi, mevcut debi degerine % 20’lik bir ekleme yapilarak hesaplanmig ve
projelendirilmistir. Atiksu aritma tesisi akim semasi, her bir iinitenin ebatlariyla birlikte
Sekil 2.7°de verilmis olup, Fiziksel On Aritma (mekanik 1zgara, kum tutucu, dengeleme
ve terfi), Kimyasal Arntma (koagiilasyon, flokiilasyon, on c¢okeltme), Biyolojik
Aritma(havalandirma (2 adet derin karosel tipi)), Son Cokeltme ve Camur Isleme
(camur homojenizasyon, mekanik yogunlastirma, mekanik susuzlastirma) iiniteleri
olarak 4 ana birimden olugmaktadir (Anonim 1996). Sekil 2.7°de gosterilen L, B, H
terimleri sirasiyla tnitelerin uzunluklarini, genisliklerini ve su derinliklerini ifade
etmektedir. BOSB atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksularin karakterizasyonu yaklasik
49 aylik (17.01.2002—14.02.2006) bir siire zarfinda izlenmistir. Aritma tesisi ¢ikis suyu
kalitesinin son 1 yila ait (07.01.2005-23.12.2005) mevsimsel degisiminin analiz
sonuglarinin ortalama ve standart sapma degerleri ile SKKY Tablo 19’a (Anonim

2004a) gore alict  ortam simr degerleri Cizelge 2.4’de  verilmistir.



B L=140 m =29 m
L=12m L=50m L=35m L=7.6m R=29 m B=15m _
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Camur
Bertarafi

1-Izgaralar 2-Kum Tutucu 3-Dengeleme Havuzu 4-Hizli-Yavas Karistirma 5-On Cékeltme 6-Dagitim Yapisi I

7-Havalandirma(Oksidasyon) Havuzu 8- Dagitim Yapisi I 9-Camur Yogunlastirma 10- Son Cokeltme

Sekil 2.7. BOSB Atiksu Aritma Tesisi Akim Semasi
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Cizelge 2.4. BOSB’de Atiksu Aritma Tesisi Cikis Suyu Kalitesinin 1 Yillik
(07.01.2005-23.12.2005) Mevsimsel Degisiminin Analiz Sonuglarinin  Ortalamasi,

Standart Sapmasi1 ve Sinir Degerleri.

SKKY Tablo
Atiksu Aritma Tesisi Cikisinda 19 St
Olg¢iilen Kirlilik Degerleri
Parametre Parametrelerinin Arahklar (Kompozit
Numune 2
Saatlik)
(mg/L, pH harig)
Kis [Ikbahar Yaz Sonbahar
pH 7,33+0,28 |7,69+0,21| 7,77£0,24 | 7,63+0,29 6-9
AKM 90+66 105+67 89+46 39+29 200
KOI 220+113 213+67 246164 107+30 400
PO4-P 1,25+0,70 | 1,6£0,6 | 1,70+£1,05 | 0,82+0,41 2
Bakir (Cu) 0,99+0,77 |1,00+0,44| 0,90+0,50 | 0,66+0,40 3
Floriir(F") 0,28+0,16 |0,40+0,19| 0,48+0,26 | 0,33+0,26 15
Siyaniir (CN) | 0,07+0,15 [0,03+£0,01| 0,04+0,02 | 0,03+0,02 1
T. Krom (Cr) | 0,12+0,06 [0,09+0,05| 0,12+0,06 | 0,12+0,03 2
Krom (Cr'®) | 0,12+0,10 [0,21+0,09| 0,17+0,1 0,17+0,1 0,5
Cinko (Zn) 0,40+0,17 {0,37+0,13| 0,41+0,16 | 0,38+0,21 5
Demir(Fe) 4,5442.87 |3,60+1,62| 6,94+3,19 | 3,27+2,87 10
Kadmiyum(Cd) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,1
Yag ve Gres <10 <10 <10 <10 20
Azot (TKN) |[13,86+10,31| 44+12 [42,83+11,38|25,28+10,91 -
Stilfat 199421 225445 276+46 259+47 -
Kursun (Pb) | 0,19+0,11 |0,17+0,08| 0,19+0,08 | 0,17+0,06 2
Civa(Hg) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 -

* (Anonim 2004 a)

Cizelge 2.4.°den gorildiigi lizere BOSB’de mevcut aritma tesisinin 1iyi

isletilmesi durumunda aritma tesisinden ¢ikan aritilmis atiksular her mevsimde Su
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Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY) Tablo 19°da verilen alici ortama desarj
standartlarin1 saglamaktadir. Ancak Aritma tesisi ¢ikis suyunda SKKY’nde (Anonim
2004a) kirletici parametre olarak belirtilmeyen renk parametresinin yogunlugu ¢iplak
gozle bile rahatlikla tespit edilebilecek diizeydedir.

Alict ortam desarj standartlarini saglayan atiksularin proses suyu olarak
degerlendirilmesinde atiksu igeriginde bulunan kirleticiler problem olusturmaktadir.
Ornegin Fe™, Mn™ metalleri tekstil endiistrisi agartma proseslerinde kumasta sarims1
lekelere neden olmakta ve proses kimyasallariyla (H,O,) tepkimeye girip selulozik
liflere zarar vermektedirler. Toplam ¢oziinmiis katt madde (TCKM) ise tekstil
endiistrisinde kullanilan boyalarla ve yardimci kimyasallarla girisime neden olarak
{iretim kalitesini diisiirmektedir. Sertlik parametresini olusturan Ca™> ve Mg iyonlari
ise tekstil endiistrisinde kullanilan sabunlarla ¢oziinmeyen c¢okelekler olusturmaktadir.
Bu c¢okelekler yapiskan yapilarindan dolayr kumasa yapisarak boyama kalitesini
diisirmektedirler. Ayni zamanda Ca™ ve Mg iyonlar1 yiizey aktif maddeleri ve bitim
islemlerinde kullanilan baz1 kimyasallarla girisim yapmaktadir. Renk parametresinin
proses suyundaki varlig1 ise 6zellikle boyama proseslerinde kumas tizerinde acik veya
koyu  renkli  golgeye neden  olarak  iiriin  kalitesini  diisiirmektedir

(http://www.p2pays.org/ref/07/06646.pdf).
2.3. Atiksularda Renk Parametresi
2.3.1. Renk ve Boyarmadde Tanim

Renk organik bilesigin yapisinda yer alan ve “kromofor grup” adi verilen
gruplarin 6zelliklerine bagl olarak goriiniir 15181in belli dalga boyundaki kisimlarin
yutmasi ve geri kalan dalga boylarini yansitmasi sonucunda goz tarafindan karakteristik
renkte goriilmesi seklinde tanimlanabilir. Kromofor gruplarin goriiniir 15181 olusturan
dalga boylarinda yuttugu kisma “absorblanan renk”; yansittigt kisimlara ise
“komplementer renk” adlari verilir. Ornek olarak kromofor gruplar sadece sari-yesil
renge karsi gelen 1sinlara ait dalga boyunu absorblarsa, diger renklere karsi gelen dalga
boylarimi yansitacagindan menekse renkli olarak goriiniir. O halde goze g¢arpan renk

(komplementer renk) tayfin absorblanmayan kisimlarinin biraktigi etkidir (Vigo 1994).
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Isik absorbsiyonu i¢in molekiilde doymamiglik sarttir. Absorbsiyonun tarifi i¢in
maddenin belirli bir dalga boyundaki Absorbsiyonun maksimum siddeti verilir. 2500 —
10000 A° arasi se¢imli absorpsiyon yapan gruplara da daha 6nce de belirtildigi gibi
“kromofor gruplar” denir. Uzerinde kromofor bir grup tasiyan bilesige ise “kromojen”
adi verilir. Kromofor gruplari, nitro (R.NO;), nitrozo (-N,O), azo (-N=N-), karbonil
(C=), etilenik ¢ifte bag (-C=C-), tiyokarbonil (-C=S) gibi ¢ifte bagl gruplardan olusur
(Sevimli 2000).

Organik bir bilesigin boyar madde olmas1 i¢in molekiilde kromofordan baska
oksokrom amino (-NH,), yer degistiren amino (NHR; - NRy) hidroksil (-OH), metoksil
(-OCH,), siilfonik (SOsH) ve karboksil (COOH) gruplarininda bulunmasi gerekir.
Asidik boyar maddelerin oksokrom gruplar1 genellikle fenol hidroksili, bazik boyar
maddelerin oksokrom gruplart ise NH, - NR, ve NHR gibi bazik gruplardir.
Oksokromlar renkli organik bir bilesige iki sebeple boyar madde 6zelligi kazandirir.

1. Oksokrom gruplar elektron kaynagi olup ortaklanmamis elektron ¢ift veya
ciftleri icerir. Bu elektron ciftleri hem daha uzun dalga boylarinin Absorblanmasini
(rengin yogunlugunun artis1) ve hem de az konsantrasyonla daha ¢ok Absorpsiyon
yapmasini (rengin siddetinin artisi) saglar.

2. Oksokrom gruplar mordan boyar maddelerin kumasla birlesmesini saglar.

Cisimlerin renklendirilmesi boyamak kelimesi ile ifade edilir. Cisim yiizeyinin
dis etkilerden korunmasi yada giizel bir goriiniim saglamasi i¢in kullanilan maddelere
“boya” denir. Boyalar, anorganik yapili ve uygulandiklar1 yiizeyle hicbir kimyasal
etkilesmeye girmeyen maddelerdir.

Kumas, iplik gibi maddelerin renkli hale getirilmesinde kullanilan maddelere
“boyarmadde” denir. Biitiin boyarmaddeler organik yapili ve siispansiyonlar veya
coOzeltiler halinde bulunurlar. Farkli kimyasal yapilarindan dolayi, cisme ¢esitli boyama
yontemleriyle uygulanirlar ve cismin yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal
etkilesime girerler.

Boya ve boyarmaddeleri birbirlerinden ayiran en onemli 6zellik, boyalarin
kazima, silme ve yikama gibi fiziksel islemlerle uygulandiklar1 alandan kolaylikla
giderilebilmesi, bunun yaninda boyarmaddelerin fiziksel islemlerle uygulandiklar:

alanlardan giderilmesinin miimkiin olmamasidir (Usak 2003).
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2.3.2. Rengin Onemi

Yiizeysel sularin hemen hemen hepsi, Ozellikle de bataklik alanlardan
beslenenler renklidir ve bu 6zelliklerinden dolay1 renk giderimi yapilmaksizin evsel ve
endiistriyel amagclarla kullanimlar1 uygun degildir. Agaglardan dokiilen ¢esitli yapraklar,
kabuklar ve bitki artiklari, kiitiik gibi maddelerin su ile temas1 ve organik madde olarak
clirimesi, renkli maddelerin olusmasina neden olur. Tanin, humik asit ve ligninin
par¢alanmasindan ortaya ¢ikan tuzlar en dnemli renk verici yapilardir. Demirin (+3),
humik asit ile olusturdugu tuzu ve iirlinleri renk olustururlar.

Gergekte suyun dogal rengini eksi (-) yiiklii kolloidal partikiiller olusturur.
Bundan dolay, ii¢ degerlikli bir metal iyonuna sahip tuzlarin ortama eklenmesi (A",
Fe’") ile yapilan koagiilasyon, bu rengin giderilmesini saglar.

Yiizey sulari oldukga renkli goériiniimde olabilir. Bunun nedeni, renkli askida
katt maddelerdir. Drenaj alan1 kirmizi killi toprak olan akarsular, bu havzalardan
gecisleri sirasinda oldukga renkli olurlar. Dogal bilesiklerden dolayir sularda olusan
renk, suya zararli veya toksik Ozellikler vermez. Dogal yapidaki renkli maddeler suya
kahverengi-sar1 bir renk verirler. Bu tiir sularin estetik ve psikolojik nedenlerden dolay1
igme suyu olarak kullanilmasi istenmez. Askida maddelerin neden oldugu renge
“Gorlinen Renk” denir. Su analizlerinde, goriinen ve gergek renk arasindaki farki
belirlemek dnemlidir. Suyun gergek rengi, askida kati maddeler tamamu ile giderildikten
sonra Olciilmelidir. Renk yogunlugu genellikle pH’nin yiikselmesiyle artar. Bundan
dolay1, pH degerlerine gore renk i¢in bir tahminde bulunulabilir.

Yiizey sulari, renk derecesi yiiksek atiksularin desarjlari ile de renklenebilir. Bu
tir atiklar arasinda en dikkate deger olanlar tekstil endiistrilerinin boya iiniteleri ve
kagit endistrilerinin kagit hamuru {nitelerinden gelen renkli atiksulardir. Boya
endiistrisi atiksular1 ¢ok ¢esitli olabilir. Kagit hamuru {initelerinden ¢ikanlar ise, i¢inde
lignin tlirevleri ve ¢ok miktarda ¢6ziinmiis madde igeren atiksulardir. Lignin tlirevleri
cok renk verici ve biyolojik faaliyetlere dayaniklidir. Bu maddelerin ¢ogu dogal su
¢evrimi i¢inde parcalanir (Gonder 2004).

Ozellikle tekstil isletmelerinde alici ortama desarj standartlarini saglama
konusunda, aritma tesisinin iyi isletilmesi durumunda bir giicliikle karsilasilmamaktadir.

Ancak renkli sularin alic1 ortama desarji, estetik agidan olumsuz bir goriinlise neden
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oldugu gibi giines 15181n1n derinlere niifuz etmesini de engellemektedir. Aritilmis sularin
renk disinda geri kullanilabilirligi agisindan herhangi bir sorunu bulunmamaktadir.
SKKY’ne gore belli bir standardi olmayan renk parametresi, son zamanlarda desarj izni
alacak veya desarj iznini yenileyecek olan endiistrilerde sikinti yaratmaktadir (Pala
2000). Ayrica renk parametresi Avrupa Birligi’ne (AB) girig siirecinde, desarj izni

alacak veya desarj iznini yenileyecek olan endiistriler i¢cin de problem olusturacaktir.

2.3.3. Renk Ol¢iim Metotlar

Renk 6l¢iimii yapilmadan énce numunenin bulanikligi giderilmelidir. Bulaniklik
giderilirken dikkat edilmesi gereken nokta rengin korunmasidir. Bulanikligin
giderilmesi icin filtrasyon ve santrifiij yontemleri kullanilmaktadir. Filtrasyon ile
bulanikligin giderilmesi bazi durumlarda gercek rengin de giderilmesini saglar.
Santrifiij yonteminde ise; santrifiij hizina, numunenin miktarina ve 6zelligine baglh
olarak farkli sonuclar elde edilebilir.

Sularda renk tayini, gorsel karsilastirma metodu ile ve spektrofotometre,
kolorimetre gibi renk dlgme cihazlar1 yardimiyla enstriimental olarak gerceklestirilir.
Gorsel karsilastirma metodu igme suyunda renk tayini i¢in uygun bir yontemdir. Fakat
endiistriyel atiksularda bu yontem kullanilmaz. Endiistriyel atiksularda renk, renk 6lgme

cihazlar1 yardimiyla tayin edilir (APHA 1998).

2.3.3.1. Gorsel Karsilastirma Metodu

Bu yontemde renk, bilinen konsantrasyonlardaki renkli standart cozeltilerle
numunenin karsilagtirilmasi vasitasiyla tespit edilir. Karsilastirma islemi 6zel olarak
yapilmis ve uygun bir sekilde kalibre edilmis renkli cam disklerle yapilir. Platin-Kobalt
metodu standart bir metottur. 1 mg/L platin ile iiretilen renk, standart renk birimi olarak
kabul edilir. Olgiimlerde 500 mg/L platin iceren K,PtCls’dan stok ¢dzelti hazirlanir.
Uygun tonu saglamak icin kobalt kloriir eklenir. Stok ¢ozeltinin rengi 500 birimdir.
Calisma standartlar1 bu ¢ozelti seyreltilerek hazirlanir. Standart ¢ozeltiler, “Nessler
Tiipleri” olarak adlandirilan camdan yapilmis renk karsilastirma tiiplerine konur. 0’dan

70’e kadar olan tonlarda calisilir. Eger numune 70 birimden fazla renge sahipse, 6l¢iim
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numunenin destile su ile seyreltilmesinden sonra yapilir ve sonuglar seyrelme goz oniine
alinarak hesaplanir. Platin-kobalt metodu, igilebilir sularin ve dogal maddelerin
olusturdugu rengi igeren sularda yapilan renk Ol¢iimlerinde kullanilir. Asir1 renkli ve
endiistriyel atiksular icin uygulanabilir degildir (Samsunlu 1999). Bu amagla RES
(Renklilik Sayis1) parametresi onerilmistir (Barlas 1999).

Cok hafif bir bulaniklik bile, goriilen rengin ger¢ek renkten ¢ok biiyiik
cikmasina neden olur. Bu nedenle bulaniklik, gercek rengin oOl¢iimiinden once
giderilmelidir. Suyun renk degeri, pH’daki artisa baghdir. Renk degerleri kaydedilirken,
tespit edilen her renk icin pH degeri belirtilmelidir (Samsunlu 1999).

2.3.3.2. Spektrofotometrik Yontem

Filtre edilmis numunenin rengi, numuneyi izlerken duyulan hisleri tarif eden
terimlerle ifade edilir. Renk (kirmizi, yesil, sar1 vb. ) “baskin dalga boyu” terimi ile
parlaklik derecesi “luminans” terimi ile doygunlugu ise “saflik” terimi ile ifade edilir.
Bu degerler en uygun sekilde, filtre edilmis numunenin 131k gegirgenligi
karakteristiginden  spektrofotometre  yardimiyla tespit edilir (APHA 1998).
Spektrofotometrik metot igme sularina, yiizeysel sulara, evsel ve endiistriyel atiksulara

uygulanabilir

2.3.3.3. Tristumulus Filtre Metodu

Filtre Fotometresi i¢indeki fotoelektrik pil ve 6zel 151k kaynagi ile donatilmis 3
adet tristumulus filtresi, genel kontrol amaglarina uygun renk verileri olusturmak i¢in
kullanilir. Cozeltiden gegen tristumulus 1s18min yiizdesi her 3 adet filtre igin de
belirlenir. Belirlenen transmittans degerleri trikromatik sabitlere ve renk karakteristigi
degerlerine doniistiiriiliir. Bu yodntem i¢me sularina, yilizeysel sulara, evsel ve
endiistriyel atiksulara uygulanabilir. Baz1 durumlar disinda spektrofotometrik yonteme

benzer sonuglar verir (APHA 1998).
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2.3.3.4. ADMI Tristumulus Filtre Metodu

Bu metot tristumulus metodunun gelistirilmesiyle elde edilmistir. Bu yontemle
numunenin rengi renk tonuna bagli olarak, Adams-Nickerson tarafindan bulunmus olan
formiil yardimiyla numuneler arasindaki renk farkliliklar1 hesaplanarak belirlenir.
Ornegin iki numunenin rengi gdrsel olarak birbirinin aynistysa ADMI renk degerleri de
aym olacaktir. Yoéntemin modifikasyonu Amerikan Boya Imalatgilari Enstitiisii

tarafindan yapilmistir (APHA 1998).

2.3.3.5. Renklilik Sayisi (RES)

Hazen (Pt-Co) renk Ol¢lim yontemi sadece dogal sularin renk Olgiimiinde
kullanilabilmektedir. =~ Hekzakloroplatinat standart ¢dozeltisiyle numunenin gozle
karsilastirilmasiyla rengin “mg/L Pt-Birimi” seklinde belirlendigi bu yontemde cevre
kirletici metaller kullanildig1 i¢in 6zellikle Avrupa Birligi iilkelerinde Hazen yontemi
terk edilmektedir. 1994 yilinda yayinlanan uluslararasi Avrupa Normu EN ISO 7887’ye
gore dogal sular ve agik renkli endiistriyel atiksularin rengi optik bir cihaz yardimiyla
Olclilmektedir. Burada sozkonusu olan, numunenin 0,45 pm membran filtreden
stiziilmesinden sonra dlgiilen “gercek renk™ tir. Bir su numunesinin renginin siddeti, en
yiiksek absorpsiyonlarinin goriildiigii dalga boylarindaki 151k absorpsiyonlari ile
karakterize edilir ve ekstinksiyonun bir spektrofotometre yardimiyla Slgiilmesiyle de
kantitatif olarak belirlenir. Genel olarak sari-kahverengi renge calan sularin ¢ogu ve
evsel atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sular1 A=436 nm boyunda oSlgiiliirler. Endiistriyel
atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sular1 kesin ve belirli ekstinksiyon maksimumlari
gostermezler. Bu tip sularin renklerini belirleyebilmek icin belirli dalga boylarinda
Olctimler yapilir. Endistriyel atiksularin rengini yukarida verilen uluslararasi norma
gbre belirleyebilmek icin goriinlir 151k spektrumu i¢inde yer alan ii¢ dalga boyu

secilmistir:

A (1)=436 nm
A(2) =525 nm
A (3)=620 nm
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A =436 nm (Hg 436 nm)’de 6l¢iim zorunludur. A (2) ve A (3) dalga boylarinda ise
belirlenen degerlerde ¢ok az sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha iyi olmasi igin
ekstinksiyon maksimumuna yakin degerlerde de dl¢lim yapilmasi faydali olabilir.

Olgiimden 6nce ¢dziinmemis maddelerin girisimini dnlemek igin su numunesi
filtre edilmelidir. Fakat filtrasyonun kendisi de bazi istenmeyen durumlara neden

olabilir (6rnek: Hava ile temas sonucu olusabilecek ¢okelmeler).

Demir ve mangan bilesikleri filtre tarafindan tutulabilir veya bu esnada renkli
bir oksidasyon basamagina yiikseltgenebilirler. Cok ince kolloidlerin varolmasi
durumunda berrak bir siiziintii elde edilemeyebilir. Bu durumda sonuclar verilirken

kolloid partikiillerin varligindan da bahsedilmelidir (Barlas 1999).

2.4. Renkli Atiksu Olusturan Endiistriler

Suyun kendisi genellikle renksizdir. Fakat bazi durumlarda yiizeysel sular
hiimik asit, hlimatlar, tanin, ¢lirimiis plankton ve akuatik bitkiler gibi dogal
renklendirici maddelerle ya da insan {iretimine dayana boyalar gibi ¢esitli maddelerle
renkli hale gelebilmektedir. Tekstil, kagit, plastik, deri, gida ve kozmetik sanayi gibi
bir ¢ok sanayi dalinda boyalar ya da pigmentler iiriinleri boyamada kullanilmaktadir.
Uygulamadan arta kalan fazla miktardaki boya atiksu igerisine karigmakta ve oradan
da su kaynaklaria ulasmaktadir. Sucul ¢evre igerisinde bulunan boyalarin,

1) Boya iireticileri

2) Boya kullanicilar (tekstil, kagit endiistrisi v.b.)

3) Uretilen iiriinden s1zan evsel kokenli desarjlar.

olmak tizere baslica ii¢ kaynagi bulunmaktadir (Holme 1984).

Boyalarin yogun olarak kullanildig1r tekstil boyama prosesleri c¢evresel
problemlere neden olup gelismis iilkelerde sularin boyalarla kirletilmesi olduk¢a 6nemli
bir problemdir(Georgiou ve ark. 2002). Bazi endiistriler, boyalar1 iirlinlerinin
renklendirilmesinde kullanirlar. Bu yiiksek boya igerigi atiksularla desarj edildiginde
oksijen alma kapasitesi azalir ve gilines 1s18inin engellenmesiyle sucul ortamdaki

biyolojik aktivite bozulur (Pala 2000).
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Alic1 ortamdaki atiksular diisiiniildiigiinde, evsel kaynaklardan gelen desarjlar
fazla onemli degildir. Fakat boya iireticileri ve boya kullanicilar tarafindan su ortamina
birakilan boyar maddeler alici ortam i¢in oldukca tehlikeli olmaktadir. Ayrica kagit,
deri, gida endistrilerinde ve zeytinyagi iiretiminde de renkli atiksular ortaya
¢ikabilmektedir.

Kagit ve kagit hamuru endiistrisinin en 6nemli {iretim prosesi olan kraft (siilfat)
prosesi sonucunda, beyazlatma (agartma) amaciyla kullanilan biyolojik olarak
ayrismasi zor olan klorlu bilesikler, atiksuyun renk ve KOI igerigine dnemli 6l¢iide
katkida bulunmaktadirlar (Gonder 2004).

Deri endiistrisinde boyama prosesi yaglama islemi sonrasinda uygulanan bir
prosestir. Bu proseste cesitli boyalar ile deriler boyanir. Daha ¢ok sentetik boyalar
kullanilir. Boyama ve yaglama prosesleri sonucunda yiiksek kirlilik iceren yogun renkli
atiksu olusur (Alve ve Pinho 2000).

Ekmek mayas1 endiistrisi atiklari, yliksek biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal
oksijen ihtiyact ve rengi nedeniyle onemli bir kirlilik kaynagidir. Bu endiistride
kullanilan seker pancar1 melaslar1 yiiksek molekiiler agirlikli melonoidin tipindeki koyu
kahverengi renklendiriciler i¢ermektedir. Ekmek mayas1 fabrikalarinda yiiksek ve
disiik kirlilik ytikiine sahip 2 tipte atiksu tiretilmektedir. Yiiksek kirlilik yiikiine sahip
olan atiksudaki baslica kirlilik bilesenleri KOI ve renktir (Mutlu ve ark. 2002).

Zeytinya@i fabrikasi atiksular1 zeytinyagi ekstraksiyonu sonrasinda olusan koyu
kirmizi (siyaha yakin) renkli atiksulardir. Seker, tanin, pektin, lipid ve fenolik
bilesenlerin sebep oldugu yiiksek organik iceriklerinin yami sira taninlerin ve diisiik
molekiiler agirlikli fenolik bilesiklerin polimerizasyonu sonucu olusan koyu renkleri ile
de karakterize edilirler (Kestioglu ve ark. 2004).

Bu calisma kapsaminda renkli atiksuyu olusturan sektor, tekstil agirlikl (%72)
karisik endiistriyel atiksu o6zelligi tasidigindan, tekstil endiistrisi atiksularinda renk
olusturan boyarmaddelerin ve yardimci kimyasal maddelerin degerlendirilmesi Boliim

2.4.1°de detaylandirilmistir.
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2.4.1. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Renk Olusturan Boyarmaddeler ve

Yardimer Kimyasal Maddeler Acisindan Degerlendirilmesi

Tekstil endiistrisinde uygulanan 1slak proseslerde fazla miktarda su ve kimyasal
maddeler kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasal ¢ozeltiler inorganikler, polimerler ve
organik maddeler eklenerek cok cesitli kimyasal kompozisyona sahip dagilim
gostermektedir (Mishra ve Tripathy 1993, Banat ve ark. 1996, Juang ve ark. 1996).

Karigik haldeki ham atiksularin kompozisyonunda yogun renk(kalinti boyalar
tarafindan suya verilmektedir), yiiksek sicaklik (bir¢ok islemdeki reaksiyonlar yiiksek
sicaklik gerektirir), organik maddelerin verdigi kirlilik(genelde evsel atiksuyun icerdigi
ortalama kirlilik kadardir), yiiksek miktarda kalinti KOI konsantrasyonu (yiiksek
molekiillii sentetik tekstil malzemeleri ve boyalar nedeniyle olusur), yiiksek iletkenlik
(kullanilan tuzlar nedeniyle olusur), yiiksek AOX, siilfiir ve metal konsantrasyonlari
(klorlu agartma maddeleri ve halojenlerden, siilfiirli ve diger boyalardaki agir
metallerden olusur) bulunmaktadir (Minke ve Rott 1999).

Cok diisiik konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen atiksudaki boyalar
istenmeyen bir goriintli olustururlar (Nigam ve ark. 2000). 100.000 den fazla ticari boya
maddesi olup yillik 7x10° tonun iizerinde boya maddesi iiretilmektedir (Meyer 1981,
Zollinger 1987, Robinson ve ark. 2001).

Boyama, diger tekstil prosesleri olan hazirlama, yikama ve aprelemeye nazaran
oldukca fazla miktarda su ve kimyasal madde tiiketen bir prosestir. Boyama isleminden
gelen atiksularin igerisinde 6nemli miktarda boya banyo kalintilar1 ve fiske olmamis
boyarmaddeler bulunmaktadir (Grau 1991).

Boyalar, tizerlerinde bulundurduklar1 kromofor guruplarina gore (nitrozo, nitro,
azo, azoik, antrakinon, indigoit vb.) veya uygulama metotlarina gore (asit, bazik,
dispers, vat, reaktif, direk vb.) siniflara ayrilirlar (Correria ve ark. 1994). Cizelge 2.5’de
cok kullanilan ve elyafa uygulanisina gore siniflandirilmis boyalarin, karakteristikleri,
uygulama metotlart ve diger 6zellikler verilmistir. Cizelge 2.6’da ise boyarmaddelerin

karakteristikleri ve elyafa uygulanma sekilleri verilmistir.
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Cizelge 2.5. Boyalarin Kimyasal Yapilar1 ve Kullanimlarina Gére Siniflandirilmasi (Correia ve ark. 1994).

KIMYASAL | ELYAF TiPi/BOYA SINIFI
SINIF Seliilozik Protein Seliiloz | Poliamid Polyester Poliakrilik
ester

Direk | Siilfiir | Naftol | Vat | Reaktif | Asit | Mordan | Dispers | Asit | Dispers | Asit | Dispers | Katyonik | Asit | Dispers | Katyonik
Nitroso v v 4 v v v v v
Nitro v v v v v v v v
Azo v v v v v v v v v v v v v
Azoik v
Stilben v v
Karotenoid v v
Triarilmetan v v v v v v v
Ksanten v v v v v v v v
Akridin v v v v
Kinolin v v v v v v v v v v v
Metin v v v v
Tiazol v v v v v v
Azin v v v v v v v
Oksazin v v v v v v
Tiazin v v v v v
Siilfiir v v
Antrakinon v v v v v v v v v v v v v v
Indigoit 4 v v v
Fitalokyanin | v/ v v N4 v v v v v
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Cizelge 2.6. Uygulanmalarina Gore Boya Siniflamasi (Bayduz 1996).

Boya-Elyaf
Boya Siifi Karakteristikleri Elyaf Tipi Tutunma
Mekanizmasi
Anyonik
. Suda ¢oziiniirligi Naylon Co -
Asit yitksek Yiin Iyonik bag
Yas hasliklar1 zayiftir
Metal kompleks asit boya | Anyonik
(boya molekiilleri krom Suda ¢oziiniirliigii Naylon L <
ve kobaltla kompleks diisiik Yiin Iyonik bag
halde bulunur) Yas hasliklar1 iyidir
Anyonik
. Suda ¢ozliniirligi L <
Direkt yitksek Iyonik bag
Yas hasliklar1 zayiftir
Katyonik .
Bazik veya katyonik Suda ¢oziiniirligi Akrilik Iyonik bag
yiiksek
Kollodial d}.s}?'ermyon Polyester Kollodial
Dispers Suda ¢ok diisiik Naylon mbeenasvon
p coziiniirlik Akrilik . dfo & . Znu
Yas hasliklar iyidir Seliiloz,asetat bty
é‘ng;’ngk qoseoo | Pamuk
Reaktif uda gozunuriugy Viskon Kovalent bag
yiiksek Yiin
Yas hasliklar iyidir
Iplikle
reaksiyonundan sonra
Siilfiir Kollodial Pamuk Boya banyoda
e Viskos iplige ¢oktiiriiliir
Suda ¢6zlinmez
Yas hasliklar1 iyidir
. o Pamuk Boya banyoda
Vat Silfiir boya gibi Viskos iplige coktiiriiliir
. . o Pamuk Boya banyoda
Azoik Slfiir boya gibi Viskos iplige coktiiriiliir
Anyonik o
Mordan veya krom Suda ¢oziiniir Yiin Ik;(a)lrlrlloll(;(();ril-boya
Yas hasliklar1 iyidir P

Boyalar birinci bilesen olarak boyarmaddeleri ve ikinci bilesen olarak

baglayicilar1 igerirler. Boyarmadde pigmentleri dekoratif ve koruyucu ozelliklere

sahiptirler, buna karsilik baglayicilar (reg¢ine veya polimerler) pigment taneciklerini

birlikte tutmaya ve bunlar1 yiizeye baglamaya yararlar (Achkar 1989).




Tekstil endiistrisinde boyama isleminde yardimci olarak kullanilan kimyasal
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maddeler ise Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Boyama Prosesinde En Sik Kullanilan Yardimci Kimyasallar (Correia ve

ark. 1994).
Kimyasal Madde Bilesim Fonksiyon
Tuzlar Sodyum kloriir Elyafin zeta potansiyelini
Sodyum siilfat notralize edici, yavaglatici
. Asetik asit .
Asitler Siilfiirik asit pH kontrolii
Sodyum hidroksit .
Bazlar Sodyum Karbonat pH kontrolii
Tamponlar Fosfat pH kontrolii
Kompleks yapicilar EDTA Kompleks yapma, yavaslatict
.. “Dlﬁpers o Anyonik, katyonik Boyalar1 dagitma, boya
edici/diizginlestirici ve ve noniyonik uygulamasini diizene sokma
yiizey aktif maddeler Y Y8
) . Hidrojen peroksit -

Okside edici maddeler Sodyum nitrit Boyalar1 ¢oziinemez yapma
o . Sodyum hidrosiilfit Bqularl goz'unebll'lr yapma,
Indirgeyici maddeler N reaksiyona girmemis boyanin

Sodyum siilfit
uzaklagtirilmasi
Fenil, fenoller .
Tastyicilar Klorlu benzenler Adsorbsiyonun arttirilmasi

Cizelge 2.5, Cizelge 2.6. ve Cizelge 2.7’den goriildiigii lizere tekstil endiistrisi

cok farkli oOzellikte boyarmadde smiflar1 ve yardimer kimyasal siniflarindan

olusmaktadir.

2.4.2.BOSB’de Mevcut Tekstil Endiistrisi Boyahanelerinin Cevresel Acidan
Degerlendirilmesi

BOSB icinde tekstil endiistrisi en biiyiik sanayi sektorii (%40) olup (Anonim
2006), bu sektorde de polyester ve viskon agirlikli sentetik elyaflarin boyandigi ve
islendigi alt smif en 6nemli kismi olusturmaktadir. Dolayisiyla BOSB’deki sentetik
tekstil endiistrisinde kullanilan boyar madde ve yardimci maddelerin 6zelliklerinin ve
miktarinin tespit edilmesi, bu boyarmadde ve yardimci maddeleri yapisinda bulunduran

atiksularin aritilmasi i¢in 6nem kazanmaktadir. Bu amaca yonelik olarak Mayis 2003
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tarthinde BOSB’nde yapilan bir anket ¢alismasinda (Usak 2003) boya ve baski yapan
15 tekstil firmasinin aylik satin aldigi boyarmadde ve yardimci kimyasallarin miktarlar
belirlenmistir. Bu boyahanelerin tamamiin atiksuyu BOSB atiksu aritma tesisinde

aritildigindan, anket formlariyla her bir boyahane i¢in elde edilen boyar madde ve

yardimci kimyasallarin miktar1 Cizelge 2.8. ve Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.8. BOSB’de Aylik Satilan Boyarmadde Miktarlari.

Boyarmadde Ronjuan Boyama Dispers Reaktif Indigo
Miktar (kg) 1230 330 240 -
Cizelge 2.9. BOSB’de Satilan Yardimci1 Kimyasallarin Miktarlari.

Yardimc1 Kimyasal Maddeler Miktar (kg)
Potasyum Karbonat 1050

Soda 29000
Hidrojen Peroksit 12955
Kostik 550

Hidro Siilfit 2650
Asetik Asit 240

Payet Kostik 2900
Metilen Glikol 60
Sodyum Bikarbonat 3250

Ure 15500

BOSB’nde 27 tane boya ve baski firmasi vardir.

Bu firmalardan 15 tanesine

yapilan aylik boya satis miktarlar1 kg cinsinden verilmistir. Goriildiigii gibi bu firmalara

satilan boyarmaddelerin basinda indigo, Dispers, Reaktif boyarmaddeler gelmektedir.

- Dispers Boyarmadde Ornekleri

Disperon Red 545, Disperon Orange 30, Dianix Gelb E-3g, Disperon Brown S-
2bl, Pal. Gelb Brown Rcf, Ultraphor Rn, Dianix Blue Bgf-N, Disperon Violet T26,
Dispersol Black Cvs, Dianix Blue 3rt Pal. Rot 3bls, Lev. Orange Pn-Rn
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- Ronjuan Boyamada Kullanilan Boyarmadde Ornekleri

Indigo Violet Prn, ind. Blue CIf(C1 Vat Blue 66) Indanthren Blue CIf Cas
Number :32220-82-9, Ind. Blue 4bd, Ind. Rot Lgg, ind. Brown Rd, ind. Brown Hrr, ind.
Rosa Rb, Ind. Gold Gelb Rk, Ind. Black G

- Reaktif Boyarmadde Ornekleri

Lev. Yellow Pn-5gn, Lev. Blue Pn-4r, Lev. Navy Pn-G, Lev. Goldgelb Pn-Gr,
Lev. Orange Pn-Rn, Procian Blue Px-3r, Lev. Red Pn-Rn, Proc..Black Pxn, Proc.
Yellow He-4r, Proc. Gelb He-4r, Proc. Karn Inrot Hexl, Proc. Deepred Hexl, Proc.
Navy Hexl, Basilen Gold Gelb P2r, Proc. Turkish Px-Gr, Peal. Gelb Brown Recf.

- indigo Boyarmadde Ornekleri
Indigo Brown Hrr, Ind. Brown Rd, ind. Bordo Rr, ind. Rosa Rb, Ind. Black G

Verilen orneklerde adi gegen Ronjuan Boyamada kullanilan boyarmaddeler
"Indigo ve Vat Boyarmaddelerin” alt smifidir. Calisma kapsaminda degerlendirilen
BOSB’de de kullanilan boyarmaddelerin, boyama isleminden sonra kumasa fikse olan
yiizdeleri ve atiksudaki bilesimleri Cizelge 2.10’da verilmis olup kumasa fikse olmayan
boyarmaddeler ve yardimci kimyasal maddeleri boya banyosuna karisarak atiksularin

biinyesine katilmaktadir.

Cizelge 2.10. Boyama ve Renklendirme Kurumu Tarafindan Miisaade Edilen Farkli
Boya Elyaf Kombinasyonu I¢in Tahmini Uygulama Derecesi ve Atiksu Igerisindeki

Bilesimi (Easton 1995, Watanabe ve Ushiyama 2000).

Boyarmadde Uveulanma
Uygulama Elyaf ye . o Atiksu I¢erisindeki Bilesimi
Derecesi (%)

Simifi

Direkt Seliiléz 70-95 Bf)ya, rnlr'ablhte, tuz, sodyum karbonat,
ylizey aktif madde

. Boya, tasiyici (¢esitli), hidrosiilfit, ylizey

Dispers Polyester 90-100 aktif madde

Boya,sodyum hidroksit,sodyum
. .. fosfat,sodyum

Reakiif Selitloz 30-90 hidrokarbonat,mirabilite,iire,ylizey aktif
madde

Vat Seliiloz R0-95 B(.)ya,.s‘odyum hidroksit, sod}/um hidrosiilfit,
mirabilite, turkey kirmizi yagi
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Yiiksek konsantrasyonda ¢oziinmiis katt madde igerigi ve yogun renk, tekstil endiistrisi
atiksularmin klasik konvansiyonel yontemlerle aritilmalarini giiclestirmekte olup
(Solozenko ve ark. 1995) Boéliim 2.5°de bu atiksularin aritilmasi konusunda yapilan

literatiir caligmalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

2.5. Endiistriyel Atiksulardan Renk Giderme Yontemleri

Tekstil endiistrisi boyahanelerinden kaynaklanan atiksularin kimyasal yapilar1 ve
sentetik orijinlerinden dolay1 renksizlestirilmesi zordur. Tekstil boyahane atiksular
aerobik evsel atiksu aritma tesislerinde aritildiklarinda renk giderilememektedir
(Willmott ve ark. 1998).

Tekstil endiistrisi atiksularinin kalitesi genelde aktif camur aritma sistemleri ile
yasalarda belirtilen desarj limitlerine indirilebilmekte fakat prosesler icin gerekli olan
tekrar kullanim standartlarin1 saglayamamaktadir. Tekstil atiksular1 biyolojik olarak
aritilsa bile yapisinda 6nemli miktarda kalic1 kirlilik bulunmaktadir. Bunun nedeni de
birgok ticari boyanin yapisinin kompleks olmasi, organik boyalarin degiskenligi ve
kimyasal yapilarindan dolay1 biyolojik olarak ayrisamamasidir (Lin ve Peng 1996, Kim
ve ark. 2004, Shen ve ark. 2001 ). Dolayisiyla boyali atiksular genellikle fiziksel ve
kimyasal metotlar kullanilarak aritilir (Chang ve ark. 2003).

Atiksuyu iiretim dongiistinde (6zellikle boyama prosesleri) tekrar kullanabilmek
icin atiksuyun ileri derecede aritmasi gerekmektedir (Ciardelli ve Ranieri 2001).

Cizelge 2.11°de tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda kullanilan ¢esitli

aritma teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.11.Tekstil Endiistrisi Atiksularmnin Aritilmasi I¢in Uygulanan Cesitli Aritma

Teknolojilerinin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Robinson ve ark. 2001, Vandevivere ve ark

1998)

Aritma Yontemi

Avantajlar

Dezavantajlar

Hem ¢6zlinen hem de

Fenton Reaktifi coziinmeyen boyalarda etkilidir, Camur Olusumu
diisiik maliyet
Hacimde artis olmaz, su geri Yarilanma 6mrii kisa (20

Ozonlama .

kazanimi dakika), pahali
Fotokimyasal Camur olusturmaz Yan iiriinler olusumu
NaOCl Azo baglarmmn kinlmasim Aromatik amin olusumu

baglatir ve hizlandirir
Elektrokimyasal Bozunma tirtinleri tehlikeli degil Yiiksek elektrik maliyeti,
Bozunma
Aktif Karbon Gen1§ (;e.SItllllktekl' boyalarda iyi Cok pahalr
giderim, su geri kazanim
Iyon Degistirici Rej enerasyonl;oafsorbent kaybr Tiim boyalarda etkili degil
Membran Tum'boya tlplermm glderlmmd§ Konsantre camur olusumu,
etkili su ve kimyasal madde geri

filtrasyonu bertarafi ve aritimi zor.

kazanimi
Elektrokinetik Ekonomik olarak UYBUn.§o k Fazla ¢camur olusumu, her zaman

.. yaygin kullanim, su geri DI

Koagiilasyon etkili degil

kazanimi

. Yaygin Kullanim KOI ve N Yiiksek kalic1 KOI, N, renk ve

Aktf Camur Giderimi yiizey aktif maddeler

Ulkemizde halen alict ortamlara bir desarj limiti olmayan, ancak diinyanin

gelismis bircok iilkesinde denetlenen bir parametre olan rengin ve dolayisiyla boyalarin

giderilmesi ile ilgili ¢esitli aritma uygulamalar1 yapilmaktadir. Adsorbsiyon, kimyasal

koagiilasyon, elektrokimyasal metotlar, membran, iyon degisimi, oksidasyon ve ileri

oksidasyon teknikleri (Ozon, fenton, UV, NaOCI vb.) tekstil endiistrisi atiksularindan

renk giderimine yonelik uygulanan aritma teknolojileridir. Cizelge 2.12°de tekstil

endiistrisinde boya simniflarina gore yaygin olarak uygulanan renk giderim metotlari

verilmistir.
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Cizelge 2.12. Boya Sinifina Gore Renk Giderme Metotlar1 (Correia ve dig. 1994).

Siniflama Boya Tiiri Teknoloji
D1sp§rs Koagiilasyon
— Azoik
Non-Iyonik Membran
Vat Oksidasyon
Siilfiir Y
Asit .
e
Anyonik Direkt y gl
Membran
Mordan Oksidasyon
Metal Kompleks Y
Adsorpsiyon
. . Iyon Degisimi
Katyonik Bazik Membran
Oksidasyon

Bu aritma teknolojileri ¢alisma kapsaminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler

olarak siniflandirilmis olup her biri kendi i¢inde detaylandirilmistir.

2.5.1. Fiziksel Yontemler

2.5.1.1. Adsorbsiyon

Adsorbsiyon renk giderimi acisindan olduk¢a etkin bir metotdur. En yaygin
kullanilan adsorban madde aktif karbon olmakla birlikte, aktif komiir, silikajel, boksit,
odun, seliiloz tiirevleri, zeolit, bentonit ve odun kiilii gibi kolay elde edilen ve ucuz olan
adsorban maddeler de renk giderimi i¢in uygun malzemelerdir. Ancak ilk yatirim
maliyeti yiiksek olan adsorbsiyon prosesinde, adsorbanin periyodik olarak yenilenmesi
gerekmektedir. Bu da prosesin isletme maliyetinin ylikselmesine sebep olmaktadir
(Sevimli 2000).

Renk gideriminde dogal kil, misir kogani ve pirin¢g kabugu gibi maddeler de
kullanilabilir. Bu maddeler rejenerasyon gerektirmeyecek kadar ucuzdur (Robinson ve

ark. 2001).
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2.5.1.2. Iyon Degisimi

Boya igeren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ alman boya sinifinin kisith oldugu diisiincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut
degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici regineler {izerinden gecer.
Bu sekilde, boyar madde iceren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar
uzaklastirilabilmektedir. Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybinin
bulunmamasi, ¢oziiciniin kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢0Oziinebilir
boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En biiyiik dezavantaj ise kuskusuz yontemin

maliyetidir. Organik ¢oziiciiler olduk¢a pahalidir (Robinson ve ark. 2001).

2.5.1.3. Filtrasyon

Bu yontemle boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en 6nemlisi
atiksudan ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en 6nemli istiinligii
sistemin sicakliga, beklenmedik bir kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi
direngli olmasidir. Ters osmoz membranlari ¢ogu iyonik tlirler icin %90’ nin iizerinde
verim gosterir ve yiiksek kalitede bir permeat eldesi saglar. Boya banyolar1 c¢ikis
sularindaki boyalar ve yardimer kimyasallar tek bir basamakta giderilmis olur. Ancak
yiksek ozmotik basing farkliligi ters osmoz uygulamalarint sinirlandirmaktadir.
Nanofiltrasyon membranlar1 negatif yiizeysel yiiklerinden dolay1r iyon secicidirler.
Membranlarin bu karakteristigine bagli olarak boyali atiksularda bulunan bir kisim
yardimct kimyasal membrandan gecebilmektedir (Machenbach 1998). Yapilan
caligsmalar, membran filtrasyonu ile, ¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda boyar madde
iceren tekstil endiistrilerinde suyun tesise geri kazandirilmasinin miimkiin oldugunu
gostermektedir (Rozzi ve ark. 1999). Ancak yontem, suyun yeniden kullanimi agisindan
Onemli bir parametre olan ¢6ziinmiis katt madde igerigini diisiirmez. Membran
teknolojileri, ayirmadan sonra kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden
olmasi, sermaye giderlerinin yiiksek olmasi, membranin tikanma olasilig1 ve yenilenme

gerekliligi gibi dezavantajlara da sahiptir (Robinson ve ark. 2001).
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2.5.1.4. Flotasyon

Bu metodun esast atiksudan ayrilmasi istenen maddelerin tutunabilecekleri
kopiikleri olusturmaktir. Kopiikler genellikle iyonik ylizey aktif maddeler vasitasiyla
elde edilmektedir. Atiksu ile 50-100 mg/L yiizey aktif madde karistirildiktan sonra
reaktore kisa birsiire basingli hava verilirse kopliklere adsorbe olan boyalar temas
odasinin iizerinden uzaklastirilir. Bazen kopilik stabilitesini saglamak icin kopiik
puskiirtiiciiler de kullanilmaktadir. Bu metotla % 90’lara varan bir renk giderimi ve %

40 civarinda KOI giderimi saglanabilmektedir (Vandevivere ve ark. 1998).

2.5.2. Kimyasal Yontemler

Tekstil atiksularinin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri en ¢ok
ragbet goren yontem olmustur. Bunun en biiyiik nedeni siiphesiz atiksu kalitesinde
meydana gelen degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya uygulanan dozda yapilan
degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir (Sochai 1991). Tekstil endiistrisi
atiksularinin aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler, kimyasal

¢cOktiirme ve yumaklastirma ile oksidasyon yontemleri ile aritimdir.

2.5.2.1. Kimyasal Coktiirme ve Yumaklastirma

Bu yontemde floklasma ve ¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir.
Atiksuya katilan kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklagsma ile ¢oziinmiis
maddeler ve kolloidler giderilirler. En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda, Aly(SO4)s,
FeCls, FeSO4, Poli aliiminyum klorir (PAC), Mg™ tuzlaridir. Kire¢ ve ¢esitli
polielektrolitler yardimci madde olarak kullanilmaktadir (EPA 1979). Tiinay ve
arkadaslar1 (1996) tarafindan yapilan calismada asit boya igeren bir atiksuda kimyasal
coktiirme, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon yontemleri denenmis ve yontemler renk
giderim verimlilikleri agisindan incelenmistir. Kimyasal ¢oktiirme deneylerinde makul
kimyasal dozlariyla orta dereceden yliksek dereceye kadar renk giderimi saglandigi ve
kullanilan kimyasallar i¢inde alumun nispeten daha etkili oldugu goriilmiistiir. Kimyasal

coktiirme yonteminde insaat masraflarindan ziyade isletme masraflar1 Onem
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tasimaktadir. Ozellikle floklasma maddeleri ve meydana gelen ¢amurun bertaraf

edilmesi, giderlerin 6nemli bir kismini teskil etmektedir.

2.5.2.2. Kimyasal Oksidasyon

Oksidasyon kimyasal yontemler i¢inde en yaygin olarak kullanilan renk giderme
yontemidir. Bunun en biiylik nedeni uygulanmasinin basit olusudur. Kimyasal
oksidasyon sonucu boya molekiiliindeki aromatik halka kirilarak atiksudaki boyar
madde giderilir. Kimyasal Oksidasyon (NaOCl, Cl, gazi, H;O, ve O;) giiniimiizde en
yaygin kullanilan yontemler arasindadir. Oksidasyon prosesleri, yeterli miktarda serbest
radikaller olusturan (baslica HO,, 'OH) ve su ve atiksu aritiminda uygulanan etkin
yontemlerdir (Huang ve ark. 1993). Fenton yontemi (Fe/H,O, ) ve benzeri yontemler
oldukca iyi sonuglar vermektedir. Atiksuda renk ve kirletici parametrelerin giderimi
yaninda, yeniden kullanima imkan veren yontemler tercih edilmektedir.(Alp ve ark.
2000). Oksidasyon Proseslerinin tiim boya tiplerinde kullanilmas1 miimkiindiir. Farkli

oksidantlarin oksidasyon potansiyelleri Cizelge 2.13.’de verilmistir.

Cizelge 2.13. Aritmada Kullanilan Cesitli Kimyasallarin Oksidasyon Potansiyelleri
(Legrini ve ark. 1993).

Oksidan Tiirii Oksidasyon Potansiyeli (eV)
Flor (F,) 3,03
Hidroksil Radikali (-OH) 2,80
Atomik Oksijen (O-) 2,42
Ozon (03) 2,07
Hidrojen Peroksit (H,0O,) 1,78
Hidroperoksil Radikali (HO,") 1,70
Permanganat (MnOjy-) 1,68
Hipobromik Asit (HOBTr) 1,59
Klordioksit (C10,) 1,57
Hipoklorik Asit (HOCI) 1,49
Hipido Asit (HOI) 1,45
Klor (Cly) 1,36
Brom (Br3) 1,09
Iyot (I) 0,54
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Boyarmaddelerin oksidasyonla giderilmesi i¢in ozonloma, fenton prosesi, klor,
klordioksit, hipoklorit, hidrojen peroksit, 1slak hava oksidasyonu, fotokatalitik
oksidasyon ve bunlarin kombinasyonu (H,O,/UV, O3/UV, O3/H,0,, O3/H,0,/UV) gibi
yontemler kullanilmaktadir (Sevimli 2000).

-H,0,-Fe"? Tuzu (Fenton Reaktifi)

Fenton reaktifi ile aritimin temelini oksidasyon islemi ve boya molekiillerinin
kimyasal koagiilasyona tabi tutulmasi olusturmaktadir. Asidik ortamda H,O, ve demir
iyonlarmin varliginda olusan hidroksil radikali (OH"), organik bilesik olan RH grubunu
(doymamis boya molekiillerini) etkiler ve bdylece boyay1 renksiz hale getirir. Redoks
sonucu elde edilen demir iyonlar1 ise hidroksit iyonlariyla reaksiyona girer ve demir
hidroksit bilesikleri olusur ki bu ¢okelti olusmasini saglar (Eckenfelder 1989).

Fenton ayiraci ( Fe™ tuzlariyla aktive edilmis hidrojen peroksit ) biyolojik
aritmay1 inhibe edici ya da toksik atiksularin oksidasyonu i¢in ¢ok uygundur. Fenton
ayiraci ile yapilan aritim 6n oksidasyon ve koagiilasyon olmak ftizere iki adimda
gergeklesir. Yapilan bir ¢aligmada fenton ayiraciyla yapilan 6n oksidasyon prosesinde
renk giderim hizinin KOI giderim hizina goére daha yiiksek oldugu ve renk ile KOI
gideriminin biiylik bir kisminin 6n oksidasyon basamaginda gerceklestigi belirlenmistir

(Kang ve Chang 1997).

-Ozon

Ozon normal sartlarda gazdir. Ozonun sudaki ¢ozlinirliligi ve kararliligi,
ozonun sicakliga, pH ve kismi basincina baghdir. Kararsiz bir madde olan ozon
havanin oksijeninden elde edilir. Meydana gelen radikal maddeler havanin oksijeni ile

reaksiyona girer ve ozon meydana gelir.

0O, + enerji > O + O (2.1)
O + 0, — Os (2.2)
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Kuvvetli yiikseltgen olan ozon, renk gideriminde ya tek basina ya da ultraviyole
15181 ile birlikte kullanilmakta ve yiiksek verim elde edilmektedir (Orhon ve ark. 1992).

Ozon uygulamalar1 70’li yillarin basinda baslamistir. Ozonlama ile dikkate deger
boyutlarda renk giderimi saglanabilmektedir. Ozonlama sonucu elde edilen renk
giderimi boyanin cinsine gore farklilik gostermektedir. Strickland ve Perkins (1995)
tarafindan yapilan calismada 30 dakikalik bir zaman siiresince ozonlanan azoik,
dispers/siilfiir ve reaktif boya iceren atiksularda basarili bir renk giderimi saglanirken,
Vat boyar maddesi igeren atiksu i¢in ayn1 basariy1 gosterememis ve renk giderimi % 50
ile siirlt kalmigtir. Boya banyosu ¢ikis sularinin ozonlandiktan sonra tekrar
kullanilabilmesi tesis i¢in kimyasal madde ve su tasarrufu saglamakta, atiksu aritma
tesisinin yiikii azalmaktadir. Yiiksek kararsizligina bagli olarak olduk¢a iyi bir
yiikseltgen olan ozon ayni zamanda tekstil yas proseslerinden kaynaklanan atiksularda
bulunan yiizey aktif maddeler ve tasiyicilar gibi diger kirleticilerin giderilmesine de
yardimc1  olmaktadir. Ozonla oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin,
pestisitlerin ve aromatik hidrokarbonlarin par¢alanmasinda da oldukca etkilidir. Boya
iceren atiksulara uygulanan dozaj, toplam renge bagldir ve giderilecek KOI bir kalinti
ya da camur olusumuna veya toksik ara iirlinlerin olusumuna neden olmaz. Diger
Oonemli bir avantaj ise ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmasi ve dolayisiyla diger
bazi yontemlerin aksine atik ¢amur olusmamasidir. Boyalardaki kromofor gruplari
genellikle konjuge ¢ift bagli organik bilesiklerdir. Bu baglar kirilarak daha kiiciik
molekiiller olusturabilir ve renkte azalmaya neden olabilirler. Bu kiigiik molekiiller
atiksuyun kanserojenik ya da toksik Ozelliklerini arttirabilmektedir. Bu durumun
onlenmesinde ozonlama ilave bir aritim metodu olarak da uygulanabilmektedir. Yari
Oomriiniin kisa olusu (tipik olarak 20 dakika) ozonlamanin en biiylik dezavantajidir.
Alkali sartlarda ozonun bozunmasi hiz kazandigi i¢in atiksuyun pH’1 dikkatle
izlenmelidir. Ozonlama yOnteminin diger bir dezavantaji kisa yar1 6mriine bagli olarak
ozonlamanin siirekli olmasi gerekliligi ve yiliksek maliyettir (Robinson ve ark. 2001).

Alkali pH degerlerinde (>11) ozonlama prosesinin boyali atiksularin aritiminda
onemli etkilerde bulundugu goriilmiistiir (Arslan ve ark. 2002). Ozon boya molekiiliiniin
kromoforik grubunun yiiksek c¢ekim giiciinden dolayr boya ile hizla reaksiyona

girmektedir (Rice ve Browning 1981). Ozonun kendisi de olduk¢a yiiksek oksidasyon



42

potansiyeline sahiptir. Yiiksek pH degerlerinde yiiksek giderim verimi saglamaktadir

(Huang ve Shu 1995).

-Fotokimyasal Yontem

Bu yontem boya molekiillerini, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu ile
CO, ve H,O’a doniistiiriir. Parcalanma yiiksek konsantrasyonlardaki hidroksil
radikallerinin olusmasiyla meydana gelir. Yani, UV 15181 hidrojen peroksiti aktive

ederek iki hidroksil radikaline parcalanmasini saglar.

H,0, + hv — 20H (2.3)

Boylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gerceklesir. Fotokimyasal
yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalariyla saglanmaktadir. Boyar
maddenin giderim hizi, UV radyasyonunun siddetine, pH’a, boyar maddenin yapisina
ve boya banyosunun kompozisyonuna baghdir (Robinson ve ark. 2001). Genellikle,
pH=7 oldugunda, UV radyasyon siddeti yiiksek oldugunda, farkli boya smiflari i¢in
farkli degerler alan optimum miktarda hidrojen peroksit uygulandiginda ve boya
banyosu yiikseltgenme potansiyeli peroksitten biiyiik olan oksitleyici maddeler
icermediginde etkili bir renk giderimi s6z konusudur (Slokar ve Marechal 1998). Boya
iceren atiksularin fotokimyasal yontemlerle aritilmasinin en énemli avantaji atik camur

olusmamasi ve kotii kokulara neden olan organiklerin 6nemli derecede azaltilmasidir.

-Klor

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu
yontemde klor, boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo baginin kirtlmasini
saglar. Klor konsantrasyonu arttik¢a renk giderimi de artar (Robinson ve ark. 2001).

Klor inorganik bir maddedir. Hem dezenfektan madde hem de yiikseltgendir.
Organik maddeleri oksitledigi zaman klorlu organik maddeler olusur. Klorlu organik
maddeler AOX (adsorblanabilen organik halojenler) parametresini meydana getirir.

AOX parametresini olusturan maddeler genellikle kanserojendir. Klorun (Cl,) belli
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bash bilesikleri, sodyum hipoklorit (NaOCl), hipokloréz asidi (HOCI) ve
klordioksittir (C10,) (Orhon ve ark. 1992).

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu
metotta, Cl ile boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo baginin kirilmasini
saglar. Klor konsantrasyonundaki artigla birlikte renk giderimi de artar. Sodyum
hipoklorit ile renk giderimi asit ve direkt boyalar i¢in tatmin edici sonuglar vermektedir.
Reaktif boyalarin aritimi icin ise daha uzun zamana ihtiya¢ vardir. Metal-kompleks
boya cozeltileri aritimdan sonra kismen renkli kalirken dispers boya ¢ozeltilerinde

NaOCl ile renk giderimi gerceklesmez (Slokar ve Marechal 1998).

-Elektrokimyasal Yontem

Bu yontem 1990’larin ortalarinda  gelistirilen yeni bir yOntemdir.
Elektrokimyasal bir reaksiyonda yiik, elektrod ile iletken sivi i¢indeki reaktif tiirler
arasindaki arayiizeyde transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktdr bir anot, bir katot, bir
iletken elektrolit ve gii¢ kaynagindan olugsmaktadir. Katotta yiik reaksiyona giren tiirlere
gecerek oksidasyon durumunda azalmaya neden olur. Anotta ise yiik reaktif tiirlerden
elektroda gegerek oksidasyon durumunu arttirir. Oksidasyon durumundaki degismeler
tiirlerin kimyasal 6zelliklerinin ve formlariin degismesine yol acar.

Boya gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi agisindan yontem bazi
Oonemli avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiiketimi ¢ok azdir veya yoktur ve ¢amur
olusumu s6z konusu degildir. Oldukga etkili ve ekonomik bir boya giderimi saglar,
renk gideriminde ve direngli kirleticilerin parcalanmasinda yiiksek verim gosterir.
Organik bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda s6z konusu bilesikler anot
tizerinde su ve karbondioksite okside olmaktadir

Yontemin en biiylik dezavantaji tehlikeli bilesiklerin olusma olasiligidir.
Naumczyk ve arkadaslar1 (1996) tarafindan yapilan bir ¢aligmada tekstil atiksularinin
elektrokimyasal aritimi siirecinde olusan kloroorganik bilesik miktarlarinin oldukca
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek akim hizlarinin renk gideriminde dogrudan bir
azalmaya neden olmasi diger bir dezavantajdir. Kullanilan elektrik maliyeti diger

yontemlerdeki kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir niteliktedir.
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2.5.3. Biyolojik Yontemler

Tekstil endiistrisinde kullanilan bir¢ok boya bilesikleri ya biyolojik olarak ¢ok
zor indirgenebilmekte ya da hi¢ bozunmamaktadir. Atiksuda bazik, direkt ve bazi azo
boya(Asit Sar1 151, Asit Kirmiz1 337 vb.) atiklar1 varsa, mikroorganizmalar bunlari
biyolojik olarak indirgeyememekte, ancak bir kismini adsorbe ederek ortamdan
uzaklagtirmaktadir (Bhattacharya 1992).

Krull ve arkadaslar1 (1998) konsantre boya atiklarinin anoksik/biyolojik olarak
kesikli sistemlerde aritilabilecegini ve yeterli seviyede renk giderimini saglanabilecegini
ifade etmislerdir.

Boyarmadde igeren atiksularin aritimi i¢in genellikle biyolojik aritma
sistemlerinden uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesleri kullanilmaktadir. Fakat
alisilagelmis biyolojik aritma sistemleri istenilen Ol¢lide renk gideriminde basarili
olamamaktadir (Dean ve Sarioglu 1998). Ancak boyarmaddeleri pargalayabilen aerobik
ve anaerobik bakteri tiirlerinin izole edilmesiyle biyolojik yontemler tekrar 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle beyaz ciiriik¢iil mantarlarla yapilan renk giderimi
caligmalarindan yiiksek renk giderim verimleri elde edilmektedir (Kapdan ve Kargi

2000).

2.6. Fenton Prosesinin Ozellikleri ve Endiistriyel Atiksularin Aritilmasinda

Uygulanmasi

2.6.1. Fenton Prosesinin Tanimi

Fenton prosesinde, asidik pH kosullarinda Fe™ iyonlar1 ve hidrojen peroksit
(H20,) kullanilir. (2.4.) numarali denklemde goriildiigi gibi kuvvetli oksitleyici
hidroksil radikalleri olusur ve Fe™ iyonlar1 Fe* iyonlarmna okside olurlar (Fenton 1894,
Walling ve Kato 1971). Fe™ ve Fe'” iyonlarinm ikisi de koagiilant oldugundan, Fenton
prosesi aritim prosesinde oksidasyon ve koagiilasyon gibi ¢ift fonksiyona sahiptir.
Fenton prosesi son yillarda tekstil endiistrisi atik sularinda renk giderimi amaciyla en
cok kullanilan yontemlerden biridir. Bu proses, oksidasyon ve koagiilasyon

proseslerinin avantajlarini ayn1 anda icermektedir (Lin ve Peng 1996).
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Fenton oksidasyon prosesi 4 evrede meydana gelir. Bunlar pH ayarlama,
oksidasyon reaksiyonu, notralizasyon ve koagulasyon ve coktiirmedir (Kuo 1992).
Demir fazla miktardadir ve toksik olmayan bir elementtir, hidrojen peroksidin kullanimi
kolaydir ve g¢evreye zarar vermez, bu yiizden atiksu aritimi i¢in etkili bir oksidatif
sistemdir. Tek bir reaksiyonun temelinde, sistemin igleyisinin tam olarak
anlatilamayacagi belirtilmelidir (Denklem 2.4). Uygun pH (2,7-2,8) degerinin se¢imiyle
Fe™, Fe™ye fark edilir bir hizla indirgenir. Bu kosullarda demir, gergek bir katalizor
olarak diisiiniilebilir (Andreozzi ve ark. 1999).

Oksidasyon tirtinleri genellikle kolay biyolojik pargalanabilir diisiik molekiiler
agirlikli oksijenlendirilmis bilesik (Beltran- Heredia ve ark. 2001) veya bazi 6érneklerde
karbondioksit ve su ilireten organik bilesiklerdir (Dutta ve ark. 2001).

Yiiksek verim, kirliligin aritimindaki kolaylik ve kalinti birakmamasi, birgok
maddeyi aritimdaki denge, 6zel ekipman gerekmemesi gibi yonler Fenton prosesinin

diger oksidasyon yontemlerine gore avantajlarindan bazilaridir (Arnold ve ark. 1995).
2.6.2. Fenton Prosesinin Uygulamasi

Fenton Prosesi asagida verilen prosediir sirasina gére uygulanmaktadir (Kuo 1992).
e pH degerinin asitle 3 civarina ayarlanmasi,
e Demir (II) tuzunun eklenmesi,
e Hidrojen peroksitin yavasca eklenmesi,
e Reaksiyon (20°C, 30 dakika) ,
e Kostik soda soliisyonu veya kireg siitii ile notralizasyon,

e Gerekiyorsa katilarin ayrilmasi iglemi.

2.6.3. Fenton Prosesinin Kimyasi
Fenton reaksiyonu iki prosese ayrilabilir. Ilk proses diisiik pH degerinde (pH=3-
4) baslangi¢ reaksiyonudur. ikinci proses yiiksek pH degerinde (7-8) gerceklesen

koagiilasyondur.
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2.6.3.1. Redoks Reaksiyonlar:

Hidrojen peroksit ve demir iyonlari genellikle kuvvetli asit i¢in daha

kararlidir. Ama eger hidrojen peroksit organik substrat ve fazlaca Fe™ iyonu igeren
kuvvetli asidik bir siv1 sisteme eklendiginde, asagida belirtilen 4 kompleks redoks

reaksiyonu meydana gelir.

H,0,+Fe™ Fe™+HO +HO (2.4))
HO+RH , MO+ (2.5)
R+Fe” | R'+Fe” (2.6.)
R+H,0 — , ROH+H" (2.7))

2.6.3.2. Koagiilasyon Reaksiyonlari
Yukarida olusan demir iyonlar1 hidroksil iyonlart ile birlikte pH=3,5-7

araliginda denklem 2.7. ve denklem 2.8.’de goriilen demir hidroksil iyonlarini

meydana getirir.

Fe(H,0)6]™ + H,0 . [Fe(H,0)sOH]™ + H;0" (2.7.)
Fe(H,0)s]? + H,0 _,  [Fe(H,0)4OH)]?+H;0" (2.8
Fe(H,0)s(OH),]™ 5 [Fey(H30)(OH),]™+2H,0 (2.9))
Fe,(H;0)5(OH),] ™ + 2H,0 <«——  [Fex(H;0),(OH);]*+ H;0™ (2.10)
Fe,(H;0)-(OH)3] +[Fe(H,0)s(OH),] > +—  [Fe3(H;0);(OH),]™ +2H,0 (2.11.)

Boylece koagiilasyon biiylik olasilikla bulunacaktir. Atik sudaki kalinti

dekolorize boya molekiilleri koagiile edilebilir ve ¢oktiiriilebilir. Bu nedenle proses KOI

gideriminde oksidasyon metodunun dezavantaji i¢in hazirlanabilir ve ayrica aritma

sonras1 camur miktarini azaltarak koagiilasyon etkisini arttirabilir (Kuo 1992).

2.6.4. Fenton Proseslerinin Aritma Verimini Etkileyen Bashca Faktorler

Fenton proseslerinin verimliligine etki eden baslica faktorler: atiksuyun pH’1,

reaksiyon sicakligi, baslangic Fe*", Fe’™ ve H,O, konsantrasyonlari, igerdigi organik ve

inorganik bilesenlerin tiirleri ve miktarlaridir (Gtirses 2004).
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2.6.4.1. pH Etkisi

Fe*" ve H>0;’in redoks reaksiyonlar1 asidik kosullarda daha kararlidir ve eOH
radikalleri en verimli bigimde asidik pH’ta {iretilir. Fenton prosesleri, demirin diisiik pH
ortaminda suda daha iyi ¢Oziinmesi nedeniyle asidik pH degerlerinde etkilidir ve
Fe*'/Fe’/H,0, sistemi pH = 2,8-3,0 arasinda maksimum katalitik aktiviteye sahiptir
(Pignatello 1992).

Fenton prosesi ile yiiriitillen calismalarda ise biiyiik cogunlukla isletme pH
degerinin 3 civarinda oldugu belirtilmistir (Benitez ve ark. 2001, Giirses 2004, Azbar ve
ark. 2004). Cozeltinin pH degerinde meydana gelen ani diislisler veya yikselisler
demirin katalitik aktivitesini diisiiriir. Yiiksek pH’larda Fe'™ kararsizdir ve Fe(OH);
seklinde ¢okelir, H>O,’in oksitleme giicii azaldigindan kararsizdir. Diisiik pH degerleri

Fe’" iyonunun H,0, ile kompleks olusturmasini inhibe eder (Pulgarin ve Kiwi 1996).

2.6.4.2 Sicaklik Etkisi

Sicaklik H,O,’in doniisiim siiresinde etkilidir. Reaksiyonda sicaklik arttik¢a

reaksiyon siiresi azalir.

2.6.4.3 Baslangi¢ Fe?", Fe** ve H,0, Konsantrasyonlarinin Etkisi

Fenton reaksiyonlarinda kullamlan Fe*", Fe’" ve H,0, reaktanlarinin baslangi¢
konsantrasyonlart ¢ok onemlidir. Asir1 demir dozlarinda demir radikal tutucu olarak
davranir, ayrica aritma sonrasinda olusan c¢amurun tekrar aritmaya tabi tutulmasi
gerekmektedir. H,O, yiiksek konsantrasyonlarda iyi bir aritma saglar fakat H,O,’in
asirist radikal tutucu olarak davrandigindan aritma verimini disiiriir. Bundan dolay1
aritma proseslerinin  baslangicinda optimum konsantrasyonlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir (Pignatello 1992, Rodriguez ve ark. 2002). Ayrica aritilmig sudaki kalint

H,0, girisim yaparak KOI degerinin artmasina neden olmaktadur.
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2.6.4.4 Organik ve Inorganik Bilesenlerin Etkisi

Fenton reaktifi asidik kosullar altinda (3<pH<6) olduk¢a efektif olup, gii¢lii
alkali kosullarda ve CO3? HCO; varhiginda etkisi azalmaktadir (kolloidal Fe'
katalizinin dekompoze olmasiyla, hidroksil radikaline donlismeden oksijen ve suya
dontismektedir).Ayrica proses fosfatlar, EDTA, formaldehit ve sitrik/okzalik asit gibi
selatlarla(Fe) inhibe olmaktadir (www.h202.com).

Arntilan suda karbonat bulunmasi, bazi ¢aligmalarda gosterildigi gibi
kirleticilerin giderim veriminde 6nemli bir azalmayla sonuglanir. CO;", OH’dan daha az
reaktif oldugundan karbonat, radikal toplayic1 gibi davranir (Denklem 2.12 ve 2.13.)
(Andreozzi ve ark. 1999).

HCO; + OH® ————— CO;3 "+ H,0 (2.12.)
CO;?+0H —— » CO; "+ OH (2.13)

Suda sik¢a bulunan bazi bilesikler Fenton prosesiyle olusan reaktif tiirlerle
reaksiyona girer, sistemdeki reaktifler i¢in ilave gereksinimlerde kullanilir. Bu bilesikler
veya iyonlar hedeflenen kirleticiyi dikkate almadan reaktif tiirleri(OH) alacak sekilde
reaksiyona girerek sistemin performansini etkileyebilirler (scavenger). Karbonat ve
bikarbonat iyonlari, dogal sular ve atik sularda sik¢a bulunan "OH engelleyicilere 6rnek
olarak verilebilir. Bu yiizden alkalinite onemli sistem isletim parametresidir. Eger
alkalinite yiiksekse, giris suyu pH degerinin karbonat-bikarbonat dengesinin
karbonattan (scavenger) karbonik asite(antiscavenger) degisimine uyumlu olmasi
gerekir (EPA 2001). Lipczynska-Kochany ve arkadaslarina (1995) gore, fosfat, siilfat ve
kloriir gibi yiizey ve yeraltt sularinda bulunan bazi anyonlar, Fenton prosesinin
verimliligine etki edebilirler. Ozellikle, (1) fosfat ‘OH alic1 gibi davranir, (2) iyon cifti
(FeSO.) olusturmak icin Fe(Il) ile reaksiyona giren siilfat, ‘'OH olusumunu inhibe eder;
ve (3) iyon gifti (FeCl™ veya FeCl,) olusturmak igin Fe(Il) ile reaksiyona girenlerden
kloriir hem ‘OH olusumunu inhibe eder hem de'OH siiriikleyici, alict gibi hareket eder.
Bununla birlikte, ‘OH"in fosfat ve siilfatla reaksiyonu iizerine olusan radikaller organik
kirleticilerle oldukga reaktiftir. Aritma verimini azaltan organik ve inorganik bilesenler

ve ilgili konsantrasyonlar1 Cizelge 2.14’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.14. Oksidasyon Aritma Prosesinin Verimini Etkileyen Faktorler (AOT
Handbook 1996).

Aritmayi Etkileyen Faktorler Ilgili Konsantrasyonlar (mg/L)
Hidroksil Radikali Tutucular:
Kloriir Iyonu (CI’) > 1000
Nitrit (NOy") > 10
Karbonatlar (HCO3'/CO3'2) > 300
Siilfit (SO5™) > hedef kirleticiler
Siilfiir (S7) > hedef kirleticiler
Cokelekler:
Kalsiyum (Ca") > 50
(Fe™) > 50
Mg™) > 1000

2.6.5. Fenton Prosesinin Degerlendirilmesi ve Ekipmanlar

Fenton prosesinin baslica avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.15’de gosterilmektedir

Cizelge 2.15. Fenton Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Robinson ve ark. 2001)

Avantajlan Dezavantajlan
Ik yatirim ihtiyaci az Ilave kimyasal harcama
Biyolojik aritma i¢in zehirliligin Camur olusumu ve bunun uzaklastirilmasi
indirgenmesi masrafi
KOl azaltilmasi Tuz olusumu
Kismi oksitlenme toksik ve erimeyen Uygun kimyasal reaksiyon ortamlariin
bilesiklerin tamamiyla etkisizlesmesi stirdiiriilmesinin giicliigii
Uygulanmasi kolay olan proses Kopiiklenme
Hidrolik bekleme siiresi az Demir katalizorler hidroksil lekeleri
meydana getirirler.

Fenton oksidasyonunda kullanilan ekipmanlar ve akim semasi ise Sekil 2.8’de
goriilmektedir. Hidrojen peroksit, demir (II) kloriir ve siilfiirik asit, ve pH diizenleyici
maddeler atik su igerisine ilave edilmektedir. Bunlar oksidasyon yolu ile renk icerigini
ve KOI’ yi dekompose etmektedirler. Sonra nétralizasyon tanki igerisinde sodyum
hidroksit gibi alkali maddeler pH diizenleyici olarak ilave edilmektedir. Artan demir (II)

kloriir oksidasyonla demir (IIT) kloriirii meydana getirir. Daha sonra polimer koagiilant
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ilavesi ile floklar flokiilasyon tanki igerisinde kolayca g¢okebilecek partikiil haline

getirilir ve floklar sivi kat1 ayirma tanki igerisinde aritilmis sudan ayrilir.

Hidrojen peroksit [

Demir (1) u

Alkali Polimer
Ayarlayici Koagiilant
PH Avarlayicit [ |:|
|j I:I I:I Aritilmis
| Su
@ "
> > ] @
— i | e— L
Ham Atik Su
LT 1
Oksidasyon Notralizasyon Flokiilasyon
Tanki Tanki Tanki
A
Kat1-Siv1
Ayirma
Tanki

Sekil 2.8. Fenton Oksidasyonu Akim Semasi
(www.apec-vc.or.jp/co-op/senisensyoku/colored/index.htm)

2.6.6. Fenton Proseslerinin Endiistriyel Atiksulara Uygulanmasi

Kuo (1992), reaktif, dispers, asit, direkt ve bazik boyarmaddelerden kaynaklanan
rengin Fenton Prosesi ile giderilmesi konusunda ¢aligmalar yapilmigtir. Bu ¢alismalarin
sonucunda, KOI giderme verimini %88 civarinda bulmustur. Fakat pH > 4 oldugu
zaman dikkate deger bir renksizlestirme isleminin olmadig1 gézlemlenmistir. pH=5-7
civarinda KOI degerinde bir artis oldugunu ve bunun durumunda atiksu igerisindeki
hidrojen peroksitten kaynaklandigini gdzlemlemistir. Disperse boyarmaddeler i¢in pH >
9 oldugu zaman renk gideriminde artis olmasinin demir iyonlari tarafindan olusturulan
koagiilasyondan kaynaklandigini gostermistir. 300 mg/L atiksu numunesi i¢in, etkili
hidrojen peroksit miktarini reaktif boyalar i¢cin 584 mg/L, asit boyalar i¢in 875 mg/L ve

digerleri i¢cin 292 mg/L olarak bulmustur. Atiksuyun renginin giderilmesi esnasinda
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verimin pH degerinden asir1 derecede etkilendigini ve etkili pH araligmin 3-3,5
oldugunu ve renk giderme veriminin de ortalama olarak %97 civarinda bulundugu
belirtilmistir.

Solozenko ve arkadaslar1 (1995), Fenton reaksiyonu ile Azo boyarmaddelerinde
renk giderimini ¢aligmiglardir. Azo boyar maddelerinin renginin gideriminde Fenton
reaksiyonunun pH'dan etkilendigini, sicakligin artmasiyla ve giines 15181 altinda
reaksiyonlarin hizlandigini belirtmislerdir.

Kang ve arkadaslar1 (1997), sentetik ve gercek numunelere demir siilfat ilave
ederek kimyasal koagiilasyon islemi ile Fenton prosesini uygulamislar, renk ve KOI
giderim verimlerini karsilastirmak icin deneyler yapmislardir. Demir siilfat icin en
uygun pH degerini 8-10 arasinda oldugunu ve bu araliklarda renk ve KOI giderme
verimlerinin sirasiyla %83-86 ve %30-33 oldugunu belirlemislerdir. Koagiilasyon
isleminde renk giderme veriminin iyi oldugunu fakat KOI giderme veriminin kétii
oldugunu gostermislerdir. KOI’nin daha iyi giderilmesi i¢in Fenton prosesini bir
alternatif olarak uygulamislardir. Fenton prosesi i¢cin 3 ve 4 pH degerlerinde renk
giderme veriminin iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.

Lin ve Liu (1997), Fenton prosesini 0,2 g/L olarak hazirlanan polivinil alkol
(PVA) ve direkt boya ya da polivinil alkol reaktif boya sentetik tekstil numunelerine
uygulamislar, iki basamakli Fenton prosesinin tek basamakli Fenton prosesine oranla
KOI ve renk gideriminde daha basarili oldugunu gérmiislerdir. Bu ¢alismada optimum
pH=3, optimum sicaklik 30 C olarak gozlenmistir. FeSO4/H,0, oraninin konsantrasyon
bazinda 400/1000 mg/L olmas1 halinde % 86'lik bir KOI giderimi elde edilmistir.

Renk giderimi konusu ile ilgili olarak, bu metot farkli boya siniflar1 igin
degisiklik gostermektedir. Reaktif, direkt, metal-kompleks, pigment, dispers ve vat
boyalar bu yontemle iyi bir dekolorizasyon Ornegi gosterirler. Fakat C.I. Vat kirmizi
(%50) ve C.I: Dispers mavi (% 0,5) de giderim oranlar1 diger boyalara nazaran daha
diisiiktiir (Slokar ve Marechal 1998).

Park ve arkadaslar1 (1999) tarafindan (1) biyolojik olarak indirgenmeyen
organiklerin ve rengin Fenton prosesi ile uzaklagtirilmasi (2) Fenton prosesinin 6n
aritma veya pigment atiksularinda aktif camur prosesi sonrasi ve {i¢iincili aritma olarak
kullanilmasinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. pH,

H,0, dozaji, Fe™* / H,0, oranmin optimum degerleri belirlenmistir. Kirmiz1 ve Sari
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atiksu ile uzun havalandirmadan ¢ikan sudaki KOI giderme verimi sirastyla %54, %53
ve %59, renk giderme verimi sirasiyla %91, %18 ve %46 olarak gdzlenmistir. Fenton
prosesinin pigment atiksularimin 6n aritilmasi veya iiclincli aritilmasi i¢in oldukga

verimli bir metot oldugu sonucuna varmiglardir.

Kiiliink (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, tekstil endiistrisinde kullanilan asit
boyarmaddelerinden  kaynaklanan  rengin  gideriminde  Fenton  prosesinin
kullanilabilirligi arastirilmistir. pH = 3’te optimum 500 mg/L FeSO4 ve 600 mg/L H,0,
konsantrasyonlarinda % 91 renk giderimi elde edilirken, 800 mg/L FeSO4 ve 300 mg/L
H,0, konsantrasyonlarinda % 81 KOI giderimi elde edilmistir. Bulunan sonuglar,
Fenton prosesinin renk ve KOI gideriminde oldukga etkili ve uygulanabilir bir yéntem

oldugunu gostermistir.

Arict  (2000) tarafindan yapilan caligmada, reaktif boyarmaddelerden
kaynaklanan rengin giderilmesinde Fenton prosesinin etkinligi arastirilmistir. Uygun
konsantrasyonlarda (FeSO4=175 mg/L, H,0,=400 mg/L) % 99,6 renk giderimi
saglanmigtir. Karigtirma siiresi tayininde yapilan deneyler sonucunda en yiiksek
giderme verimi t = 20 dak. sonunda elde edilmistir.

Meri¢ ve arkadaslar1 (2004) Reactive Black 5 ile hazirladiklart sentetik atiksu
numunesinde (100 mg/L boya), fenton prosesiyle pH=3"de, 40 °C’de, 100 mg/L FeSO,
ve 400 mg/L H,0, konsantrasyonlarinda % 71 KOI ve % 99 renk giderilebildigini
belirtmislerdir.

Hsueh ve arkadaslari (2005) ticari azo boyalarin (Red MX-5B, Reactive Black
5 ve Orange G.) fenton ve fenton-like prosesleriyle diisiik demir konsantrasyonlarinda
(£10mg/L) oksidasyonunu incelemisler her ii¢ boyada da pH =2,5-3 degerinde renk
parametresinin giderilebildigini (100mg/L H,0O,) ve diisiik demir konsantrasyonlarinin
diisiikk miktarda fenton camurunu minimize ettigini belirtmislerdir.

Akal Solmaz ve arkadaglari (2006) biyolojik olarak aritilmis tekstil endiistrisi
atiksularinda fenton prosesiyle 400 mg/L FeSO4 ve 200 mg/L H,O, dozlarinda pH=
3°de % 78 KOI ve % 95 renk giderimi elde etmislerdir. Ayrica fenton-like, ozonlama ve
kimyasal koagiilasyon prosesleriyle kiyaslandiginda KOI ve renk giderimi i¢in Fenton

prosesinin en ekonomik yontem oldugunu belirtmislerdir.
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Ustiin ve Akal Solmaz (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada karisik tekstil endiistrisi
agirlikli bir OSB atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinan atiksu numunesi {izerinde fenton
prosesini uygulayarak renk ve KOI giderim verimlerini incelemislerdir. Fenton
uygulamasi i¢in optimum pH degeri = 4 olarak bulunmus, Fe**/ H,0, igin 1/5 molar
oraninda optimum renk ve KOi giderim verimi elde edilmistir. Optimum Fe*'/ H>,0O,
oraninda farkli konsantrasyonlarda yapilan denemelerde diisiik konsantrasyonlarda bile
(80 mg/L FeSO4/ 50 mg/L / H,0O,) renk i¢in verilen EN ISO 7887 limitleri saglanmis

ve % 50 civar1 KOI giderim verimi elde edilmistir.

2.7. Kimyasal Céktiirme Prosesinin Ozellikleri ve Endiistriyel Atiksularin

Arntilmasinda Uygulanmasi

2.7.1. PAC ile Kimyasal Coktiirme

Son zamanlarda metal koagiilantlarin bazi olumsuz etkileri nedeniyle
polialuminyumkloriir (PAC) kullanim1 giderek artmaktadir. PAC ampirik formiili
AlL(OH),Cly olan ve suda ¢o6ziinen bir maddedir. Burada x+y=6’dir. PAC suyun
alkalinitesini, dolayisiyla pH derecesini alum veya demir(IIl) kloriir kadar diisiirmez.
Ciinkii yapisindaki klorlir oranm1 ¢ok dusiiktiir. Ayrica PAC ozellikle soguk kis
giinlerinde daha etkilidir. PAC’in faydalari agsagidaki gibi 6zetlenebilir;

e PAC aluma nazaran li¢ defa daha fazla suda ¢6zilinebilir aliiminyum oksit
icerir. Ayn1 gorev i¢in daha az PAC kullanilacagindan, bu depolamada ve
nakliyatta 6nemli tasarruf saglar.

¢ PAC ile muamele edilen sular alumla muamele edilen sulara nazaran
daha az artik aliiminyum igerir.

¢ PAC alumdan daha az korroziftir.

e PAC ile ¢ok etkili bir flokiilasyon saglanir ve ozellikle soguk sularda
koagiile edilmis katilarin ¢okmesi ¢ok hizli olur.

¢ PAC aluma nazarandaha genis bir pH aralifinda kullanilabilir.

¢ PAC muamele edilen suyun tuz igerigini aluma nazaran daha az arttirir.

¢ PAC sistemin siilfat i¢erigini arttirmaz.
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* PAC tuz igerigi son derece fazla olan atiklarin muamelesinde ¢ok daha

etkilidir (Anonim 2002).

PAC’mm pH lizerine ¢ok az etkisi olmas1 ve daha genis pH araliginda kullanilmasi
nedeniyle hem evsel hem de endiistriyel atiksu uygulamalarinda segilen bir
koagiilanttir. PAC hidroksil iyonlar1 igerdiginden pH’1 fazla diisiirmez (Karabas ve ark.
2000).

Cozlinmiis iyonlarin (metallerin) gideriminde kullanilan yontemler kimyasal
coktiirme, koagiilasyon-flokiilasyon, flotasyon, iyon degistiriciler ve ters osmoz
membranlaridir (Toze 2006, Kurniawan ve ark. 2006). Calisma kapsaminda kimyasal

¢cOktiirme ve iyon degistirme prosesleri ayrintili olarak incelenecektir.

2.7.2. Ca(OH); ve NaOH ile Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme islemi atiksuda ¢oziinmiis halde bulunan iyonlarin pH
ayarlamasi ile az ¢Ozlniir veya c¢oziinmez forma donistiiriilmesi islemi olarak
tanimlanir. Bu proses atiksuda bulunan arsenik, baryum, kadmiyum, giimiis, ¢inko gibi
toksik metallerin aritiminda kullanilir. Ayrica atiksudaki fosfat, siilfat, karbonat gibi
iyonlarin sonmiis kire¢ Ca(OH), kullanilarak giderildigi hidroksit ¢oktiirmesi yaygin
kullanim alanina sahiptir. Atiksu i¢indeki metallerin gideriminde olusturduklar1 tuzlarin
¢Oziiniir veya ¢oziinmez yapida olmasi dnemlidir. Bu baglamda Cizelge 2.16’da bazi
metal tuzlarinin sudaki ¢oziiniirlik durumu verilmistir. 100 g suda 1 g’dan az

¢oOziinebilen tuzlar ¢éziinmez olarak kabul edilmistir (Anderson 1994).
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Cizelge 2.16. Baz1 Metal Tuzlarinin Sudaki Coziiniirliik Durumu.

Br | COs? | cI | Cros? oH |1 | PO, S0,? | s?
Ba™ S [ S [ S S I I D
Co™ S I S I I S I S I
Cu™ S I S I I i I S I
Fe* S [ S - I - I S I
Pb" I I I I I I I I I
Mg~ S I S S I |[S I S D
Ag’ I I I I - I I I I
Zn"’ S S S I I S I S [

S: Suda Coziiniir
I : Suda Coziinmez (Sudaki Coziniirliigi 1g/100 g sudan Az)
D: Suda Dekompoze olur.

Kimyasal ¢oktiirme islemi hidroksit ¢oktiirmesi, karbonat ¢oktlirmesi, siilfit
coktiirmesi ve sodyum borhidrit ¢coktiirmesi olarak farkli siniflara ayrilmakla birlikte
hidroksit ve karbonat ¢oktiirmesi, ¢alismada pH’1 yiikseltmek i¢in kullanilan Ca(OH);

ve NaOH’dan dolay1 ayrintili olarak incelenmistir.

2.7.2.1. Hidroksit Coktiirmesi

Cizelge 2.16. incelendiginde metallerin hidroksitlerle olusturduklar1 tuzlarin
biiylik bir kismi ¢6ziinmez formdadir. Hidroksit ¢oktiirmesinde atiksuyun yapisindaki
metal hidroksitlerin ¢ozilintirligli pH’a bagli olarak degismektedir. Sekil 2.9°da cesitli

metal hidroksitlerin suda ¢oziinmesinde pH’1n fonksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Metal Hidroksitlerin Coziiniirliigiinde pH'in Fonksiyonu

Sekil 2.9 incelendiginde pH’in artmasiyla beraber metal hidroksitlerin
coziinlirliigiiniin azalip 0,001 mg/L’ye kadar distiigli pH=11’de bir¢ok metalde
¢Oziinlirliigiin 1 mg/L degerine ulasamadig1 gorilmektedir. 2 degerlikli bir katyonun

hidroksit ¢oktiirmesi sonmiis Ca(OH), ve NaOH kullanilarak yapildiginda;
M"? + Ca(OH), —>M(OH), + Ca” ! (2.14)
M? +2Na(OH)  — 5 M(OH), + 2Na* ¢ (2.15.)

reaksiyonlart gergeklesmekte ve metal iyonu hidroksit formunda ¢oktiiriilerek
atiksudan uzaklastirilabilmektedir (Guyer 1998).

Atiksularin Ca(OH), ile yiiksek pH’ta ¢oktiiriilmesinde ortama eklenen Ca(OH),
alkalinite ile reaksiyona girerek kalsiyum giderimi saglamaktadir. Mg iyonu da benzer
sekilde pH>10,5’da hidroksit ile reaksiyona girerek Mg(OH), olarak ¢okelmekte ve
atiksuyun sertligi azalmaktadir Atiksularin Ca(OH), ile yliksek pH’ta aritilmasi temelde

icme sularmin yumusatilmasi ile benzesmekle beraber, amacglar oldukca farklidir.
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Atiksularin aritilmasinda yumusatma ile beraber fosforda coktiiriilir. Diger onemli

reaksiyon ise Denklem 2.16’da verilen magnezyum ¢okelmesidir.
Mg?+20H___ , Mg(OH), (2.16.)

Denklemde verilen reaksiyon pH=11’den oOnce tamamlanmamaktadir.
Magnezyum hidroksit atiksudan kolloid gidermede yardimei jelatimsi bir maddedir.

(Anonim 2004 c)

Atiksularda Mg(OH), ¢oktiirmesi pH=11-11,5 tamamlanmaktadir (Merril ve
Jorden 1975, Dziubek ve Kowal 1984). Dolayisiyla aritma proseslerinde NaOH ve
Ca(OH), kullanilarak gergeklestirilen ¢oktiirme islemlerinde ham atiksu pH’1 11-11,5’a
kadar yiikseltilmelidir

2.7.2.2. Karbonat Coktiirmesi

Kursun, kadmiyum gibi baz1 metallerin karbonat ¢oktiirmesiyle etkili bir sekilde
giderimi miimkiin olabilmektedir. Hidroksit ¢coktiirmesi i¢cin pH> 10 degeri gerekirken,
karbonat ¢oktiirmesi icin 7,5-8,5 pH degeri yeterli olabilmektedir. Cizelge 2.16.
incelendiginde metallerin karbonatlarla olusturduklar1 tuzlarin biiyilk bir kismi

¢coziinmez formdadir. +2 degerlikli bir metal karbonatla,
M? +C0O* ____  MCO; | (2.17)
denklemi geregi ¢oktiiriilerek giderilebilmektedir (Guyer 1998).
2.7.3. Kimyasal Coktiirme Prosesinin Endiistriyel Atiksulara Uygulanmasi
Tekstik endiistrisi boyahane atiksularina uygulanan fenton oksidasyonu sirasinda

olusan kii¢iik ve ¢oktiiriilemeyen floklarin ¢oktiiriilmesi i¢in ortama PAC ilave edilmesi

etkili olmaktadir (Lin ve Lo 1997).
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Kimyasal ¢oktiirme prosesinde pH ayarlamasi atiksudaki ¢oziinmiis halde
bulunan metallerin, az ¢6ziiniir veya ¢ozlinmez forma doniistiiriilmesi saglanmaktadir.
Kisa reaksiyon stireleri ve diisiik isletme maliyetleri yontemin avantajlar1 olup, hidroksit
¢oktiirmesiyle askida kat1 madde (AKM), renk, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve
bir¢ok metalin hidroksit formunda coktiirtilerek giderilmesi
saglanabilmektedir (Guyer 1998, Semerjian ve Ayoub 2003, Mirbagheri ve Hosseini
2004).

Charerntanyarak’in (1999) kimyasal ¢oktiirme prosesiyle agir metal iyonlarmin
giderimine yonelik yaptig1 bir ¢calismada ise Ca(OH), ile pH=11’de % 90’1n {izerinde
giderim verimi elde edilmistir.

Ca(OH), kullanilarak uygulanan hidroksit ¢oktiirmesi metal igeren endiistriyel
atiksularin aritilmasinda olduk¢a sik kullanilan bir yontemdir. Diisik maliyeti,
aritmadaki etkinli§i ve pompalanabilir olmasindan dolayi, Ca(OH), yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biiyiik miktarda olusan Ca(OH), camuru sistemin baslica dezavantaji
olarak ortaya g¢ikmaktadir. NaOH kullanilarak uygulanan hidroksit ¢oktiirmesi ise
Ca(OH), ile ¢oktiirmeye gore daha pahali olup, olusan camurun bertarafi daha kolaydir
(EPA 1987).

2.8. Iyon Degisimi, Iyon Degistirici Recineler ve Demineralizasyon

2.8.1. iyon Degisimi

Bir kati maddenin etrafindaki sividan belirli iyonlar1 alip, buna karsilik ekivalent

(13

miktarda diger iyonlar1 siviya vermesi esasina dayanan fizikokimyasal olaya “ iyon
degisimi ” denir. Bu degisim, ekivalent miktardaki iyonlar arasinda ¢ogunlukla geri
donisli (reversible) olarak gergeklesir. Boylece uygulanan reaksiyonun tam tersi
gerceklestirilerek baglanan iyonlar tekrar ¢dzeltiye alinirlar. Iyon degisimi olayi,
kiitlenin etkimesi kanununa uygun olarak yiiriiyen bir denge reaksiyonudur. Bu olayin

hizi, iyonlarin porlar i¢ine diflizyonuna bagl olarak degisir (Barlas 1996).



59

2.8.2. Iyon Degistirici Maddeler

2.8.2.1. Dogal Iyon Degistirici Maddeler

Bazi dogal organik maddeler iyon degistirme Ozelligine sahiptirler. Hayvan,
bitki dokular1 ve toprak gibi maddelerin birgogu iyon degistirme 6zelligi gosterirler. Bu
dogal maddelerden bazilar1 un, saman, odun, kagit, patates nisastasi ve topraktaki
humustur. Dogal maddelerin ¢ogu arittiklari suya renk vermekte ve aritim isleminin
izlenmesi zor olmaktadir. Ayrica rejenere edilmeleri de son derece giictiir. Zeolitler,
kristal aliiminyum silikatlardir ve katyon degistirici 6zellik gosterirler. Zeolitler
yumusak maddelerdir ve kimyasal olarak dayanikli degillerdir. Porlarindaki karsi
iyonlar fazla hareketli degildir.

Bir¢ok komiir dogal iyon degistirici 6zellik gosterir. Bu maddeler kullanilmadan
Once stabil hale getirilmelidir. Bu amag dogrultusunda, siilfiirik asit ile siilfanosyon
sonucu siilfone edilmis komiir olusturulur. Ayrica bitiimlii komiir ve antrasit
siilfanosyon ile kuvvetli katyon degistiricilere doniistiiriilmektedir ( Kaya ve ark.

2002).

2.8.2.2. Sentetik Iyon Degistirici Maddeler

Iyon degistirici maddeler yapilarinda asidik veya bazik fonksiyonel gruplar
bulunan ¢6zlinmez graniiler maddelerdir. Caplar1 0,04-1,5 mm arasinda olan iyon
degistirici kiireciklerini tek tek ele aldigimizda, her bir kiirecigi oldukca kiiciiltiilmiis bir
stinger olarak diisiinebiliriz. Siinger iskeleti (matriks) dev bir molekiildiir ve i¢inde ¢ok
sayida yiik tasiyict gruplar bulunur. Yani kiirecik elektriksel olarak noétraldir (Barlas
1996).

Heterodispers ve monodispers olmak iizere iki tip iyon degistirici kategorisi
vardir. Iyon degistiriciler fiziksel goriiniimlerine gore jel (mikropordz) ve makropordz
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Iyon degistiricinin jel veya makropordz yapida olmasi
polimerizasyon basamagindan ileri gelir. Jel tipindeki re¢ineler, homojen yapida ¢apraz
baglanmis polimerlerdir. Goriiniimleri seffaftir.  Polimerizasyon basamagindan

kaynaklanan dogal bir poroziteye sahiptirler. Yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Jel
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yapidaki iyon degistirici recineler, biitiin taneciklere diizenli olarak dagilmis degistirme
noktalarina sahiptirler. Por ¢aplar1 10-30 A°’dir. Makroporoz regineler iyon degisiminin
tanecigin i¢indeki gruplarda da gerceklesmesini saglayan daha genis porlara sahiptir
(minimum ¢ap 100 A°). Bu regineler makroretiikiiler ya da sabit porlu regineler olarak
da bilinirler. Mat bir goriiniime sahiptirler. Makropordz reginelerde ¢apraz bag olusturan
divinilbenzen (DVB) miktari, jel yapidaki reginelere gore daha fazladir. Bu durum
recinenin daha az degistirme noktalarina sahip olmasina neden oldugundan makropordz
recinelerin kapasiteleri jel yapidaki recinelerden daha diigliktlir. Jel yapidaki iyon
degistiricilerin isletme verimleri daha yiiksektir ve fiyatlar1 daha diistiktiir (Kaya ve ark.
2002).

Makropordz regineler siinger yapilarindan dolay1 daha iyi fiziksel dayaniklilik
gosterirler. Ozmotik kuvvetlerden fazla etkilenmezler. Makroporéz anyonik regineler
daha fazla ylizey alanina sahip olduklarindan organik kirlenmelere karst mikroporéz
recinelerden daha dayaniklidirlar (Desilva 1999).

Monodispers iyon degistiriciler 6zel bir yonteme gore iiretilen hemen hemen
ayni  buytkliikteki  jel veya  makroporéz  yapida, stiren-divinilbenzen
kopolimerizatlaridirlar. Taneciklerin % 90’dan fazlasi belirlenen tanecik ¢apindan en
fazla £ 0,05 mm sapma gosterir. Monodispers recinelerle calisilirken diisiik basing
kayb1 ve daha az re¢ine yatagi genislemesi olur. Monodispers reginelerde ters yikama
esnasinda yatak genislemesi standart reginelere oranla daha diisiiktiir. Monodispers
recinelerin ig¢inde ince tanecikler bulunmadigi i¢in yatak ve lizerinde bulunan sivi
arasinda net bir sinir olusur. Bu sayede kirliliklerin yikanip atilmasi kolaylasir ve
yikama sirasinda regine kaybi, standart heterodispers iyon degistirici kolonundaki
basing kaybi ile karsilastirllamayacak kadar diisiiktiir. Monodispers iyon degistiriciler
daha kii¢iik kolonlar ile caligmaya olanak verir. Boylece yeni girisimlerde yatirim bedeli
diiser, mevcut tesislerin iyon degistirici kolonlarina monodispers reg¢inelerin
doldurulmasi durumunda da kolona daha fazla recine konabilir. Monodispers
recinelerin bagka bir avantaji ise iyon degistirici kolon ic¢indeki nozullar ve
kollektorlerin ince taneciklerle tikanma riskinin tamamiyla ortadan kalkmasidir (Kaya

ve ark. 2002).
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2.8.3. Iyon Degistiricilerde Fonksiyonel Gruplar

Gilintimiizde kullanilmakta olan iyon degistiricilerin ¢ogu divinilbenzen ile
capraz bagl stirenin polimer kimyasma gore degismektedir. Bir¢ok uygulama igin
cesitli sekilde elde edilen kopolimerler ve bunlarin fonksiyonel grup baglanmis tirtinleri
bulunmaktadir. Bu polimer sistemi simdiye kadar ticari amacl kullanilanlar arasinda
fiziksel ve kimyasal olarak en dayaniklisidir. Iyon degistiriciler fonksiyonel gruplara
gore katyon degistiriciler ve anyon degistiriciler olmak tizere iki ana kategoriye
ayrilirlar (Anonim 1998).

e Katyon Degistiriciler :SOsH veya COOH gruplarini igeren, anorganik
veya organik katyonlar1 tutarak onlar1 hidrojen iyonlar1 (H' iyonlar) ile
degistirebilen iyon degistiriciler.

e Anyon Degistiriciler: Bazik gruplart (6rnegin NH, tipi amin
fonksiyonlar1) iceren, anorganik veya organik anyonlari tutarak onlari hidroksil

iyonlari ile degistirebilen iyon degistiriciler.

2.8.4. Iyon Degistirici Tipleri

Katyon ve anyon degistiricideki iyon tasiyict grubun cinsi iyon degisimi
olayinda ¢ok énemlidir. Iyon tasiyict gruplarin asitlik ve bazlik derecesine gore kuvvetli
ve zayif asidik iyon degistiricilerden veya kuvvetli ve zayif bazik iyon degistiricilerden

s0z edilir (Khym 1974).

Kuvvetli Asidik Iyon Degistirici : Siilfonik Asit Gruplari
Zayif Asidik Iyon Degistirici : Karboksil Gruplar1
Kuvvetli Bazik Iyon Degistirici  : Kuvarterner Amonyum Bilesikleri

Zay1f Bazik Iyon Degistirici : Primer, Sekonder ve Tersiyer Amonyum Bilesikleri
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2.8.4.1. Kuvvetli Asidik Katyon Degistiriciler

Kuvvetli asidik katyon degistiriciler, siilfonik asit fonksiyonel gruplarina
sahiptirler. Bu tip katyon degistiriciler her pH’da isletilirler, biitiin tuzlar1 degistirirler
ve rejenerasyon maddesinin biiyiik miktarlarina ihtiya¢ duyarlar. Bu tip regineler, iki
yatakli demineralize sisteminde birinci iinite olarak ya da karisik bir yatakta katyon
bileseni olarak hemen hemen biitiin yumusatma uygulamalarinda kullanilirlar. Kuvvetli
asidik katyon degistiriciler Na®~ formunda iken yumusatma amaclh, H formunda
yumusatma, dealkalizasyon ve demineralizasyon amacgli kullanilirlar.  Asagidaki

esitlikler de ti¢ tipik kuvvetli katyon degistirici reaksiyonu gosterilmektedir;

2RSO5; H' + CaCl, &>  (RSOy), Ca*" +2HCI (2.18))
2RSO5 Na' + CaCl, &> (RSO;), Ca*" +2NaCl (2.19))
2RSO; Na' + Ca(HCOs), < (RSO3, Ca*™ + 2NaHCO; (2.20.)

Bu reaksiyonlar geri doniigliidiir. Tiikenmis regine asit rejenerasyonu ile

hidrojen ya da sodyum formuna doniistiiriilebilir.
2.8.4.2. Zayif Asidik Katyon Degistiriciler

Zay1f asidik katyon degistiriciler degistirme noktalar olarak karboksilik gruplara
sahiptirler. Sadece bikarbonatlara baglanmus olan katyonlar1 ( Ca*", Mg®*, Na* vb.)
tutabilirler, kuvvetli anyonlarla  (SO,”, CI, NO;) denge halindeki katyonlar:
degistiremezler. Zayif asidik regineler esas olarak yumusatma ve dealkalizasyon amacli
kullanilirlar.

Zayif katyonik regineler rejenerasyon maddesinin stokiyometrik miktar1 ile
rejenere edilirler. Kuvvetli katyonik iyon degistiricilerin rejenere edilmeleri icin ise
rejenerasyon maddesinin stokiyometrik miktarinin 2-3 kat1 gerekmektedir. Zayif asidik
katyon degistiriciler, kuvvetli katyonik recinelerden daha kolay rejenere edilebilirler

(Dorfner 1972).
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Bu tip recineler hidrojen formundaki kuvvetli asidik katyon degistiricilerle ayri
yatak veya karisik yatak seklinde kullanilirlar. Her iki durumda da alkalilik olusturan
iyonlar ilk olarak zayif asidik katyon degistiricide giderilir. Kalan iyonlar kuvvetli
katyon degistirici ile giderilir. Zayif asidik katyon degistiriciler kuvvetli asidik katyon
degistirici iinitesinden gelen asit ile rejenere edilebilirler. Boylece iyon degistiricilerde

daha az su kirliligi olusur.

H' formunda ki zayif asidik katyon degistiriciler, suda mevcut alkaliniteye
esdeger miktarda katyonlar1 ve daha ¢ok alkalinite ile birlikte olan sertligi giderebilirler.

Cikis suyu zayif asidiktir (pH = 4 civarinda). Denklemleri agsagida gosterilmektedir;

2RCOO H + Ca(HCO3), <= (RCOO), Ca*" + 2H,COs (2.21)

RCOO H" + Na(HCO;) <= (RCOO’)Na'+ H,CO; (2.22)

Bu reaksiyonlar geri doniisliidiir. Recine tlikendiginde asit ile rejenerasyon

yapilarak hidrojen formuna doniistiiriiliir.

2.8.4.3. Kuvvetli Bazik Anyon Degistiriciler

Kuvvetli bazik anyon degistiricilerin degistirme noktalarini kuvarterner amin
gruplar1 olusturur. Bu anyon degistiriciler, kimyasal aktivasyon prosesinde kullanilan
amin ¢esidine bagl olarak Tip I ve Tip II olmak lizere iki ana gruba ayrilirlar. Tip I, ¢
metil grubuna sahipken, Tip II’ de bu metil gruplarinin birinin yerine bir etanol grubu
vardir. Tip I re¢ineler sulardan anyon giderimi i¢in uygundur. Tip I recineler yiiksek
sicakliklilara kars1 dayaniklidirlar ve yliksek alkalinite ile yliksek silika gideriminin
tercih edildigi sularda kullanilabilirler. Rejenere edilmeleri Tip II’den daha zordur.
Tip I regineler ayrica kloriir formunda hidroksil formuna gecerken Tip II’den daha ¢ok

siserler (Korkissh 1989).

Tip II regineler biitiin anyonlar1 giderebilirler. Silika ve karbondioksit,

bulunduklar1 sularda toplam anyonlarin %30’undan fazla ise bu tip recineler bu
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anyonlar1 gidermede daha az etkili olabilir. Tip II regineler kirlenmeye daha az maruz
kalirlar ve isletme masraflar1 Tip I’e gore daha azdir.

OH formundaki kuvvetli bazik anyon degistiriciler anorganik asitleri su sekilde

giderirler;
2RNTOH + H,Si0; = (RyN"),Si03* +2H,0 (2.23)
2RNOH + H,CO; <= (R4N),CO3* +2H,0 (2.24)

Reaksiyonlar geri doniislii olduklarindan, tiikkenmis iyon degistirici re¢ine NaOH

(kostik soda) rejenerasyonu ile hidroksil formuna doniistiirtiliir.
2.8.4.4. Zayif Bazik Anyon Degistiriciler

Zay1f bazik anyon degistiriciler, fonksiyonel 6zelliklerini birincil (R — NH),
ikincil (R = NHR)), tg¢iinciil (R— N — RjR,) ve bazen de kuvarterner amonyum
gruplarindan alirlar. Kapasiteleri kuvvetli bazik reginelerin iki katidir. Zayif bazik
anyon degistiriciler kuvvetli bazik anyon degistiricilerden 6nce kullanildiklarinda
organik kirlenmeye karsi maksimum korunma saglandigi gibi rejenerasyon maliyeti de
azalir (Kaya ve ark. 2002). Zayif bazik anyon degistiriciler, diisiik alkaliniteye sahip ve
silika gideriminin gerek olmadig1 ya da kuvvetli asitlerin anyonlarinin (CT', SO4*, NO5)
bulundugu sularda kullanilabilirler. Zayif bazik anyon regineler kuvvetli asitler ile su

sekilde reaksiyon verirler;

2R;N'OH + H,S04 < (R3N'),S04% + 2H,0 (2.25)

R:N'OH +HCl <= (R3;N")CI +H,0 (2.26)

Zayif bazik regineler NaOH, Na,CO3; ve NHj ile rejenere edilebilirler (Anonim 1998,
Desilva 1999, Awwa 1990).
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2.8.5. Iyon Degistiricilerle Cahsma Yontemleri

Iyon degisiminin gergeklesmesi icin esas olarak ii¢ yontem kullanilmaktadur;

1. Iyon Degistirici ile Suyun Karistirildig1 Yontem (Kesikli)
2. Kesiksiz Yontem

3. Kolon Yontemi

2.8.5.1. Iyon Degistirici ile Suyun Karistirlldigi Yontem (Kesikli)

Bu, en basit iyon degisimi yontemidir. Aritilacak su hacminin i¢ine bir miktar
iyon degistirici recine ilave edilir. Dengenin belirgin bir sekilde degisime ugrayan
iyonlardan yana oldugu iyon degisimi olaylarinda uygulanir. Denge saglandiginda iyon
degisimi islemi tamamlanir. Bu yontem giderilecek iyonlarin segiciligi ¢cok yiiksekse bir
avantaj saglayabilir. Yani olduk¢a sinirlt bir uygulamasi vardir (Barlas 1996, Dorfner

1972).

2.8.5.2. Kesiksiz Yontem

Kesiksiz yontemlerde iyon degistirici ve sivi, kolonlar i¢inde birbirine dogru
(Cogunlukla ters akim prensibine gore) hareket halindedirler. Ham suyun gecirilisi ve
rejenerasyon ayni zamanda gerceklestirilir. Bunun i¢in doygunluga ulasmis iyon
degistirici kismu kii¢iik porsiyonlar halinde kolondan (filtreden) alinir. Rejenere edilir,
daha sonra yikanir ve kolona tekrar verilir.

Iyon degistirici recinenin yogunlugu suya gore ¢ok az bir fazlalik gosterdigi icin
boyle bir tesisin igletilmesi olduk¢a zordur. Yukariya dogru akmakta olan su karsisinda
gerekli olan ¢okmeye son derece gii¢ ulasilabilmektedir. Teknik olarak ¢ok masrafli bir

yontemdir.
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2.8.5.3. Kolon Yontemi

Kolon yéntemi, en énemli ve laboratuarlarda en ¢ok kullanilan yéntemdir. Iyon
degistirici, bir cam veya plastik kolon i¢ine doldurulur. Bu sekilde elde edilen sistem
ile istenilen biitiin islemler gergeklestirilir. Iyon degistiricinin yiizmesini engellemek
icin akis yonii yukaridan asagn dogrudur. Iyon degistirici biinyesindeki G; karst
iyonunu, kolon i¢ine akan sivi i¢inde bulunan G, iyonlar: ile degistirmek istersek,

degisim olaymin akis1 asagidaki sekilde gerceklesir;

Gy G
G, G2
Gy
Gy, O G, G,
G, G> Gi
G Gy
Gy
G G
G G,
| 11 111 IV

Sekil 2.10. Kolon Ydnteminde Iyon Degisimi (Iyon Degisimi Olaymin Akis1)

Siv1 kolon iginde yol aldikc¢a, degismekte olan iyonlar durmadan yeni iyon
degistirici ile temasa gelirler. Bu sekilde denge, her an daha ¢ok istenilen yone dogru
kayma gosterir. Buradaki iyon degisimi, iyon degistiricinin siviyla basitge karistirildigi
yontemlere gore, tam anlamiyla gergeklesir. Kolon ydnteminin uygulanmasi sirasinda,

iyon degistiricinin se¢imliligine bagli olarak, kolon i¢inde yukaridan asagiya dogru



67

belirli doygunluk tabakalari olusur. Asagidaki sekilde bu doygunluk tabakalari
gosterilmektedir (Barlas 1996).

Kuvvetli Asidik Kuvvetli Bazik
Katyon Degistirici Anyon Degistirici
Ca™' S04~
Mg* Cr
Na* HCO5”
M HSiOy

Sekil 2.11. Iyon Degistirici Kolonunda Se¢imlilize Bagli Olarak Olusan
Doygunluk Tabakalar1

fyon degistirici kolonlarinin isletilmesinde su sira izlenir: Yiikleme, geri

yikama, rejenerasyon ve yikama.

Yiikleme: Artilacak suyun iyon degistirici kolonuna verilmesi iglemidir. Bir
iyon degistiricinin igletme ¢evrimi, yatagin degistirme kapasitesine gore belirlenir. Bu
da degisebilir iyon kiitlesine ve sonug olarak iki rejenerasyon arasinda aritilan suyun
hacmine baglidir. Pratikte iyon degistiriciler ¢ikis suyu konsantrasyonu giris suyu
konsantrasyonuna esit olana kadar isletilmezler. Iyon degistiricilerin son doygunluk
degerine kadar ¢alistirilmasi kapasitenin verimli kullanilmasini da engeller.

Ekonomik ve uygun optimum kolon kapasitesi toplam kapasitenin % 50-75°1
civarindadir. Kirilma noktasina (breakthrough point) ulasildiginda kolon durdurulur.
Kirilma noktasi kolon g¢aligmalarinda 6nemli bir parametredir (Kaya ve ark. 2002,

Dorfner 1972).

Geri Yikama: lyon degistirici kolonlar1 yukaridan asagiya dogru yiiklenmesi
sirasinda  olusabilecek kanallagsmayi, yatak {izerinde c¢oken kirlilikleri ve gaz
kabarciklarin1 gidermek amaciyla rejenerasyon Oncesi hamsuyun giris yoniine ters

yonde geri yikama yapilir.
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Rejenerasyon: Bu islem yiikleme ile ayn1 yonde (dogru akim) veya ters yonde
(ters akim) yapilabilir. Rejenerasyon adiminda iyon degistirici reginenin tipi, rejenerant
maddesinin tipi, rejenerasyon ¢ozeltisinin konsantrasyonu, akis hizi, sicaklik,
rejenerasyon ¢ozeltisinin saflik derecesi ve temas siiresi dikkate alinmalidir (Dorfner
1972).

Dogru akim rejenerasyonunun iki onemli olumsuz yénii vardir: Iyon
kacaklarinin olusmasi ve kimyasal madde kullaniminin yiiksek olmasi. Iyon kagagi,
rejenerasyona ragmen son iyon degisimi islemi sirasinda kolonun alt kisminda kalmay1
basarmig iyonlardir. Bu durum su sekilde agiklanabilir: Normal olarak yukaridan
asagiya dogru yapilan rejenerasyon sirasinda, heniiz taze durumdaki ( degisime
ugramamis) asit/baz once iist kisimlardaki iyon degistirici tabakalarini rejenere eder ve
ancak daha sonra konsantrasyonu azalmis ve tuzlarla karismis olarak alt iyon degistirici
tabakalarina ulasir. Bu duruma ragmen daha iyi rejenerasyon sonuglari istenirse, o
zaman teorik miktariin 2—4 misli kadar daha fazla kimyasal madde kullanilmasi
gerekmektedir.

Dogru akim rejenerasyonu sonucu ortaya g¢ikan bu iki sakinca ters akim
rejenerasyonu ile giderilmektedir. Ters akim prensibinde ortaya c¢ikabilecek tek
problem, rejenerasyon maddesinin asagidan yukariya hareketi esnasinda iyon
degistiricide karismalar olmasidir. Diiz akimdaki tabakalar burada goriilmezler.
Dengeleme suyu kullanilarak veya karsi basing uygulanarak bu karigimin oniine gegilir

(Barlas 1996).

Yikama: Rejenerasyondan sonra rejenerasyon c¢oOzeltisinin fazlasinin iyon
degistirici kolonundan uzaklagtirilmasi iglemidir. Yikama suyunun hizi rejenerasyon
cozeltisinin hizina ve yiikleme hizina baghdir. Bu iki hiz birbirine ¢ok yakinsa yikama
tek kademe ve normal yiikleme hizinda yapilir. Rejenerasyon hizi yiikleme hizindan
farkliysa yikama iki kademede yapilir. Birinci kademe yavas yikamadir. Hiz
rejenerasyon ¢ozeltisi ile ayni degerde ve yonde alinir. Rejenerasyon ¢ozeltisi kolondan
tamamen uzaklasincaya kadar bu islem siirer. ikinci kademe hizli yikamadir. Uygun
cikis saglanincaya kadar kolondan yiikleme hiziyla ayni degerde ve aymi yonde su

gegirilir (Golhan ve Aksogan 1970, Benefield ve ark. 1982).
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2.8.6. Demineralizasyon

Demineralizasyon, suda ¢Oziinmiis biitiin tuzlarin giderilmesi islemidir. Elde
edilmek istenen su kalitesine, aritilacak suyun bilesimine ve rejenerasyon
kimyasallarina bagl olarak cesitli demineralizasyon uygulamalar1 vardir. Arka arkaya
yerlestirilmis bir kuvvetli asidik katyonik degistiriciden ve bir kuvvetli bazik anyon
degistiriciden gecirilen su demineralize edilir. Bu demineralizasyon sistemi diisiik
alkaliniteli sulardan diisiik silis ¢ikish su iiretilmek istenildiginde kullanilir. Kuvvetli
asidik katyon degistiriciden gecen sudaki tuzlarin biitiin katyonlar1 hidrojen iyonlartyla
degistirilirler. Bu esnada serbest mineral asitleri ve karbonik asitler ortaya ¢ikar. Bu
islem  dekatyonizasyon olarak tanimlanir. Katyon degistirici asit  c¢ikisi
demineralizasyonun ikinci basamagi olan kuvvetli bazik anyon degistiriciye verilir.
Buradaki iyon degisimi reaksiyonlar1 sonucunda su ortaya ¢ikar. Ciinkii katyonlar ve
anyonlar iyon degisimi esnasinda H™ ve OH’ iyonlariyla yer degistirmislerdir, yani
katyonlar ve anyonlar ilgili iyon degistiriciler tarafindan tutulurken, bunlarin yerine
ortama H" ve OH iyonlar1 verilmektedir. Ayni sistemde zayif asidik ve zayif bazik iyon
degistiricilerin CO, degazori ile birlikte kullanilmasiyla biiyiik 6l¢iide kimyasal madde
tasarrufu saglanir ve iyon degistiriciden yararlanma derecesi yiikseltilir. Zayif asitlerin
(6rn: Si0,) giderimi de istendiginde zayif bazik iyon degistirici yerine kuvvetli bazik
iyon degistirici de kullanilabilir (Sekil 2.12).

Demineralizasyon tek bir kolon iginde, bir kanisik yatak filtrede
(mischbett/mixbett) gerceklestirilebilir. Bu ancak toplam iyon miktar1 ¢ok diisiik
oldugunda ve ¢ok az su miktarlar i¢in miimkiindiir. Kuvvetli asidik katyon degistirici
ve kuvvetli bazik anyon degistiricinin filtre i¢inde karisik olmasi sayesinde karigik yatak
iyon degistirici sistemi ile iyi bir demineralizasyon saglanir. Ciinkii burada pH
degerinde ortami olumsuz etkileyecek herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir.
Rejenerasyon i¢in katyonlar ve anyonlar birbirinden ayrilir ve ayri rejenere edilirler.
Sekil 2.12’deki sistem, c¢ikista diisiik silis seviyelerinin istendigi, icinde 6nemli Slgiide
bikarbonat ve kuvvetli asitlerin anyonlart bulunan diisiik debideki sular i¢in uygundur.
CO;, degazorli anyon degistirici i¢in gerekli olan kimyasal madde miktarini1 azaltir,

tasarruf saglar (Kaya ve ark. 2002).
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HCI
hamsu H,SO4
Si0,
CO;
Organik
kirlikler
e
Ca(HCO3)2
CaSOq
MgCl, HCI, H,SO4 )
NaCl ile Kuvvetli
SiO, rejenerasyon asidik CO,
CO; - Degazorii
Organik tyon ¢
kirlilikler degistirici T T T
4—
— . .
Demineralizasyon/
silis gideriminden
NaOH ile Kuvvetlj  sonra ¢ikis suyu
rejenerasyon bazik
iyon
degistirici
—_

Sekil 2.12. Demineralizasyon Sistemi

2.8.7. Iyon Degisimi Prosesi Iceren Kombine Aritma Proseslerinin

Endiistriyel Atiksulara Uygulanmasi

Lin ve Chen (1997) tekstil endiistrisi boyama prosesi atiksularinin Fenton
oksidasyonu, kimyasal koagiilasyon ve iyon degistirme prosesinden olusan kombine
aritma sistemiyle aritilmasi konusunda ¢aligmalar yapmustir. Aritma metodunda atiksu
numunesi Once Fenton reaktoriine gonderilmistir. Fenton Prosesinde pH= 3’de
FeSO4/H;0; oran1 3/4 oldugunda en yiiksek KOI ve renk giderim verimini elde
etmislerdir. Kimyasal koagiilasyon asamasinda 50 mg/L PAC ve 1 mg/L polimer

kullanrak atiksudaki floklar1 gidermislerdir. Iyon degistirici denemelerini beherlerde
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yapmiglar ve farkli katyon/anyon regine oranlarimi denemisler ve optimum
katyon/anyon recine oranlarmimi 2 bulmuslardir. Uyguladiklart aritim prosesi
sonucunda elde edilen aritilmig atiksuyun tekstil endiistrisinde tekrar kullanim
standartlarin1 sagladigini belirtmiglerdir.

Kimyasal ¢oOktiirme prosesiyle bir¢ok metalde istenen giderme verimlerinin
saglanmasimnin yaninda pH ayarlamasinda kullanilan NaOH ve Ca(OH), atiksuyun
tuzlulugunu arttirmaktadir. Tuzlulugun giderimi icinse buharlagtirma, ters osmoz,
elektrodiyaliz ve iyon degisimi prosesleri kullanilmaktadir. Iyon degisimi prosesiyle
atiksu yapisindaki ¢oziinmiis tuzlarin, kalint1 inorganiklerin ve metal iyonlarinin, sudan
ayrilmasi miimkiin olmaktadir (Feng ve ark. 2000).

Lin ve arkadaslar1 (2000) calismalarinda kimyasal koagiilasyon, fenton prosesi
ve iyon degistiriciden olusan bir proses uygulayarak sanayi bolgesi atiksularinin tarimda
sulama suyu olarak kullanilmasini aragtirmislardir. 100 mg/L PAC ve 1 mg/L polimer
ilavesi ile gergeklestirilen kimyasal koagiilasyon agamasinda %50’ nin {izerinde renk ve
KOI giderimi saglanmiglardir. Fenton prosesinde optimum FeSO, ve H,O, miktarini1 100
mg/L olarak belirlemiglerdir. Iyon degistirici denemelerinde kolon sistemini
kullanmiglar ve farkli oranlarda re¢ine miktarlari ile denemeler yaparak optimum regine
miktarini tespit etmislerdir. Calismada kullanilan atiksu bu 6n basamaklarda aritildiktan
sonra iyon degistirici sistemden gecirilmistir. Buna gore 10 g katyon degistirici ve 20 g
anyon degistirici recine ile sulama suyu icin gerekli olan standartlar saglanmig ve
sistemden 70—80 yatak hacmi atiksu gecirilebildigi rapor edilmistir.

Boya igeren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ alman boya sinifinin kisith oldugu diisiincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut
degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici regineler lizerinden geger.
Bu sekilde, boyar madde iceren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar
uzaklagtirilabilmektedir. YoOntemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybinin
bulunmamasi, ¢oziiciniin kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢Oziinebilir
boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En biiylik dezavantaj ise kugkusuz yontemin
maliyetidir. Organik ¢oziiciiler oldukca pahalidir. Ayrica iyon degisimi metodu dispers

boyalar i¢in pek etkili degildir (Robinson ve ark. 2001).
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Abulnour ve arkadaglar1 (2002) orta derecede tuzluluk igeren yiizeysel sular ve
tarimsal drenaj sularinin membran, iyon degisimi, aktif karbon, ters osmoz, filtrasyon
gibi geri kazanim yoOntemlerinin kombinasyonlariyla tarimsal amaglar i¢in tekrar
kullanilabilirliginin miimkiin oldugunu ilk yatirnm ve igletme maliyetlerinin sistem
seciminde dnemli oldugunu belirtmiglerdir.

Gonder (2004)’in yaptig1 bir ¢alismada, tekil tekstil endiistrisi biyolojik aritma
cikisi suyuna fenton, PAC, adsorpsiyon polimeri ve iyon degistiriciler uygulayarak
suyun tarimsal amacli sulama suyu olarak geri kazanilmasini hedeflemistir. Reginelere
girmeden dnce 5870 pS/cm iletkenlik ve 42 mg/L KOI degerlerine sahip olan aritilmis
atiksuyun demineralize edilebilmesi i¢in farkli katyon degistirici/anyon degistirici
oranlar1 denenmistir. Demineralize sistem ¢ikisindaki suyun kalitesi iletkenlik ve pH
parametreleri ile kontrol edilmistir. 5/10, 20/20 ve 10/5 mL katyon degistirici/mL anyon
degistirici oranlarinda 4-8 yatak hacmi (Bed Volume) atiksu ge¢mesi durumunda bile
tarimsal amacli sulama suyu olarak verilen standartlarin (pH = 9 ve iletkenlik 750

uS/cm ) lizerine ¢ikmustir.

2.9. Aritilmis Atiksularin Cesitli Amaclar I¢in Tekrar Kullanimlar:

Arntilmig atiksularin  aritilma  derecelerine bagli olarak c¢esitli alanlarda
kullanimlar1 sézkonusudur. Ulkemizde sadece SKKY Teknik Usuller Tebligi (1991)
icinde artilmis atiksularin sulamada kullanilmasinda aranan sulama kriterleri
mevcuttur. Bu teblige gore, atiksularin araziye verilmeye veya sulamaya uygun olup
olmadigini belirlemek i¢in incelenmesi gereken en 6nemli parametreler sunlardir;

J Suyun icindeki ¢Ozlinmils maddelerin toplam konsantrasyonu ve
elektriksel iletkenlik degerleri,

J Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun
diger katyonlara orant,

o Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu,

J Bazi sartlarda Ca*", Mg iyonlarmin toplam konsantrasyonu,

o Toplam kati madde, organik madde yiikii ve yag gres gibi ylizen
maddelerin miktari

o Patojen organizmalarin miktari.
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Sulama sularindaki ¢oOziinmiis tuzlarin toplam konsantrasyonu, elektriksel
iletkenlik degeri yardimiyla kolaylikla belirlenebilir. Toplam tuz konsantrasyonu ile
elektriksel iletkenlik arasindaki oran katsayisi, deneysel ¢alismalar sonucunda bir kere
belirlendikten sonra siirekli kullanilabilir. Bu katsay1 25°C” deki iletkenlikler (umho) ve
tuz konsantrasyonlari (mg/L) ile ifade edildiginde 0.6-0.7 arasinda bir deger alir
(Gonder 2004).

Atiksularin tekstil endiistrisinde tekrar kullanimina ydnelik 6rnek olabilecek,
Tayvan’da uygulanan proses suyu standartlari ise Cizelge 2.17°de verilmistir (Lin ve

Chen 1997).

Cizelge 2.17. Tayvan’da Tekstil Endiistrisi Proses Suyu I¢in Su Kalite Standartlari.

. . Tekstil Endiistrisi Tekrar Kullanim
Parametre Birim

Standardi
AKM mg/L 0
KOI mg/L 10
Bulaniklik NTU 1
[letkenlik umho/cm 100
Sertlik mg/L CaCO; 10
Alkalinite mg/L CaCO; 50
Toplam Demir mg/L 0,1
Toplam Cozlinmiis Kat1
M:fdde(TCCKM) s mg/L >0

BOSB’de mevcut olan sektorler tarafindan talep edilen ve Bursa Ticaret ve
Sanayi Odas1 Organize Sanayi Bolgesi Miidiirliigli, Elektrik, Su, Dogalgaz Satis ve
Atiksu Aritma Sozlesmesinde (Anonim 2003 a) belirtilen proses suyunun genel

ozellikleri Cizelge 2.18’de verilmistir.




Cizelge 2.18. BOSB i¢in Temin Edilmesi Gereken Proses Suyunun Genel Ozellikleri

(Anonim 2003 a).

Proses Suyu Standardi

Parametre -
(mg/L, pH haric)
AKM 10
KOI 50
pH 7-8
BOI; 10
Toplam P <1
Renk (Pt-Co) 50

BOSB biinyesinde proses suyu standartlarinin firmalar bazinda da farhiliklar
olusturdugu  ve  Ozellikle  boyahanelerin  proses  sularinda, anyonlarin
konsantrasyonlarinda ve alkalinitede Onemli smirlamalar getirildigi gozlenmistir.
Polymer Micro ve karigimlari kumag imalati, boya-apre isleri yapan bir firmanin istedigi

proses suyu ozellikleri Cizelge 2.19°da verilmistir.

Cizelge 2.19. BOSB Biinyesinde Polymer Micro ve Karigimlar1 Kumas Imalati, Boya-
Apre Isleri Yapan Bir Firmanin istedigi Proses Suyu Ozellikleri.

(mgl;itlng::rig:) Firmanin Istedigi Simir Degerler

AKM <l

KOI <20

pH 68

Alkalinite (CaCO3) <100

Bikarbonat 150-300

Nitrit <5

Mangan <0,02

Siilfat <250

Klortir <150
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Atiksularin Karakterizasyonu

Deneysel calismalarda BOSB mevcut atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinan
atiksular kullanilmistir. Atiksular 3 farkli zamanda, 2 saatlik kompozit numune olarak
alimmustir.

Artilabilirlik  caligmalar1t  kapsaminda Bolim  3.2.1°de  verilen aritma
alternatifleri olusturulmustur. 1. ve II. aritma alternatifi ile ilgili deneylerde Cizelge
3.1’de verilen atiksu, III. aritma alternatifi ile ilgili deneylerin ger¢eklestirilebilmesi i¢in
ise Cizelge 3.2°de verilen atiksu kullanilmistir. Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2°de verilen
tiim atiksu numuneleri i¢in her bir kirletici parametrenin konsantrasyon degerlerinin

degisimi ortalama ve standart sapma degerleri ile birlikte verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan BOSB Atiksu Aritma Tesisi Cikisindan

Alinan Atiksularin Karakterizasyonu.

Parametre Birim Konsantrasyon
pH 7,5+£0,3
KOI (mg/L) 131 £18
AKM (mg/L) 75 +13
Toplam Demir (mg/L) 3,5 0,3
Toplam Coziinmiis Katt Madde (TCKM) (mg/L) 1885 +80
Alkalinite (mg/L CaCO3) 513+£35
Sertlik (mg/L CaCO3) 293+93
Siilfat (mg/L) 244 +45
Kloriir (mg/L) 1282 +190
Iletkenlik (uS/cm) 3803 +273
436 nm (m™) 9.6 +3,3
RES 525 nm (m") 8,3+2,9
620 nm (m™") 42 +13




76

Cizelge 3.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan BOSB Atiksu Aritma Tesisi Cikisindan

Alinan Atiksularin Karakterizasyonu.

Parametre Birim Konsantrasyon
pH 7,15+0,2
KOI (mg/L) 15422
AKM (mg/L) 5715
Toplam Demir (mg/L) 2,95+0,22
Toplam Coziinmiis Kati Madde (TCKM) (mg/L) 1968491
Alkalinite (mg/L CaCO3) 540+42
Sertlik (mg/L CaCO3) 450+65
Siilfat (mg/L) 276428
Kloriir (mg/L) 1568+211
[letkenlik (uS/cm) 34404242
436 nm (m™) 12,6+3,7
RES 525 nm (m™) 10,7+3.1
620 nm (m™") 6,5+1,7

BOSB’de mevcut atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinan numunelerdeki iletkenlik
parametresinin kaynagi olan iyonlarin tespitine yonelik iyonik bazda bar diyagrami
olusturulmus ve Sekil 3.1°de verilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan tiim kimyasallar distile deiyonize su ile
hazirlanmis ve uygun pH degerleri 0,1 N NaOH ve 0,1 N H,SO,4 kullanilarak temin
edilmistir. Deneysel ¢alismalarin tiimii oda sicakliginda (20+3 °C) gergeklestirilmis ve

tiim deneysel calismalarin birer tekrar1 yapilmastir.
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KATYONLAR

Na (39,3) Ca (9) Mg (5K (0,33)
Ao

HJ LT
[1

a @4 7504 (5,75) HCO3(3,59)
ANYONLAR

meq/L

Sekil 3.1. Aritma Tesisi Cikis Suyunun Iyonik Bazda Bar Diyagrami
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3.1.2 Deneysel Calismalarda Kullamilan Kimyasal Maddeler

Deneysel calismalar i¢in Fenton prosesinde kullanilan kimyasallar Merck marka
olup, H,O, stok ¢dzeltisi (%35 w/w) ve demir siilfat (FeSO4) tuzu deiyonize su ile
%10’luk stok olarak kullanilmistir. Fenton prosesini takiben koagiilasyon prosesinde
PAC (Polialiiminyum Kloriir) (Ak-Kim Kimya Sanayi) tuzu deiyonize su ile %10’luk,
Stackhausen marka anyonik polimer ise %o 1 stok olarak kullanilmistir. Kimyasal
Coktiirme prosesinde kullanilan Ca(OH), ve NaOH, deiyonize su ile % 5’lik stok olarak

kullanilmastir.

3.1.3. Deneysel Cahismalarda Kullanilan Iyon Degistirici Regineler

Calismada 2 farkli tip regine kullanilmis olup, 1. tip katyon degistirici regine
(Lewatit Monoplus S 100) ve 1.tip anyon degistirici regine (Lewatit Monoplus M600)
Bayer AG Leverkusen’den temin edilmistir. 2. tip katyon degistirici regine (Amberlite
IR120 Na) ve 2.tip anyon degistirici recine (Amberlite IRA410 Cl) Rohm and
Haas’dan temin edilmistir ve iki farkli tip recinenin teknik ozellikleri sirasiyla Cizelge

3.3; 3.4; 3.5 ve 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.3. Lewatit Monoplus S100 Kuvvetli Katyon Degistirici Reginenin Ozellikleri

Satisa Sunuldugu Form Na"
Fonksiyonel Grubu Sulfonik asit
Matrisi Capraz bagl polistiren
Yapisi Jel
Fiziksel Goriiniimii Kahverengi, seffaf
Etkin Tanecik Biiyiikligii (mm) 0,58 (+/-0,05)
Nem Orant (%) 42-48
Toplam Kapasite (min. eq/L) 2,0

Isletme Sicaklig1 (maks. °C) 120

pH Calisma Aralig1 0-14
Yiikleme(maks. m/sa) 60
Rejenerasyon (yak. m/sa) 5

Yikama (yak. m/sa) 5
Rejenerant HCI
Rejenerant Miktar1 (gr/L) 100
Rejenerant Yiizdesi (%) 6-10
Yikama Suyu Miktari (yak. BV*) 6

*BV: Yatak Hacmi (Bed Volume)
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Cizelge 3.4. Lewatit Monoplus M600 Kuvvetli Anyon Degistirici Reginenin Ozellikleri

Satisa Sunuldugu Form

Cr

Fonksiyonel Grubu Kuvarterner Amin, Tipll
Matrisi Capraz bagli polistiren
Yapisi Jel

Fiziksel Gortiinimi

Acik sari, seffaf

Etkin Tanecik Biiyiikliigii (mm)

0,60 (+/-0,05)

Nem Orani (%) 45-60
Toplam Kapasite (min. eq/L) 1,25
Isletme Sicakligi (maks. °C) 30
pH Calisma Araligi 0-11
Yiikleme (maks. m/sa) 60
Rejenerasyon (yak. m/sa) 5
Yikama (yak. m/sa) 5
Rejenerant NaOH
Rejenerant Miktar1 (gr/L) 100
Rejenerant Yiizdesi (%) 3-5
Yikama Suyu Miktari(Yak. BV*) 10

*BV: Yatak Hacmi (Bed Volume)

Cizelge 3.5. Amberlite IR120 Na Kuvvetli Katyon Degistirici Reginenin Ozellikleri

Satisa Sunuldugu Form Na"
Fonksiyonel Grubu Sulfonik asit
Matrisi Styrene divinylbenzene copolymer
Yapisi Jel
Fiziksel Goriiniimii Kehribar
Etkin Tanecik Biiyiikliigii (mm) >0,43
Toplam Kapasite (min. eq/L) >2.0
Yiikleme (BV/sa) 5-40
Rejenerasyon (BV/sa) 4-8
Rejenerant HCl
Rejenerant Yiizdesi (%) 5-8
Mimimum Temas Siiresi (dk.) 30

* BV/sa : Yatak Hacmi/saat
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Cizelge 3.6. Amberlite IRA410 CI Kuvvetli Anyon Degistirici Re¢inenin Ozellikleri

Satisa Sunuldugu Form Cr
Fonksiyonel Grubu -N"(CH;),C,H,OH
Matrisi Styrene divinylbenzene copolymer
Yapisi Jel

Fiziksel GOriiniimii Soluk Sar1, yarisaydam
Etkin Tanecik Biiyiikliigii (mm) >0,40

Toplam Kapasite (min. eq/L) >1,3
Yiikleme (BV/sa) 540
Rejenerasyon (BV/sa) 2-8
Rejenerant NaOH
Rejenerant Miktar1 (gr/L) 40-100
Rejenerant Yiizdesi (%) 2-4
Mimimum Temas Siiresi (dk.) 30

* BV/sa: Yatak Hacmi/saat

3.1.4. Deneysel Calismalarda Kullanmilan Cihazlar

Sartorius Marka PB-11 Model pH metre
Sartorius Marka 0,45 um Filtre Kagidi

Vakum Filtre

Jenway Marka Model 6105 UV Vis. Spektrofotometre

KOI Seti

WTW 315 I Marka lletkenlik Olger

VELP-Scientifica marka FC6S Model Jar Test Cihazi

Etiv

Desikator

Heidolph Marka Pumpdrive-5006 Tip Peristaltik Pompa

3.2.Metot

3.2.1. Aritma Alternatifleri

Deneysel c¢alismalarda 3 farkli aritma alternatifi kullanmilmistir. 1. aritma alternatifi

fenton prosesi, PAC ve anyonik polimer ile kimyasal koagiilasyon ve iyon degisimi

{initelerinden (Sekil 3.2) olusmaktadir. Fenton prosesiyle dncelikli olarak renk ve KOI



81

kirleticilerinin giderilmesi amaglanmistir (Kang ve Chang 1997, Lin ve Lo, 1997, Park
ve ark. 1999, Ustiin ve Solmaz 2006, Akal Solmaz ve ark. 2006). PAC ve anyonik
polimer kullanilarak gergeklestirilen kimyasal koagiilasyon ile fenton prosesinden ¢ikan
atik su icerisinde bulunan ¢ozlinmiis ve askida kat1 maddeler ile, bir¢ok organik ve
inorganik bilesigin giderimi (Lin ve Chen 1997, Lin ve Lo 1997) hedeflenmektedir.
Fenton prosesi ve kimyasal koagiilasyon prosesleri uygulanarak elde edilen cikis
suyundaki KOI, Toplam Sertlik, Alkalinite, Toplam Cdziinmiis Kat1 Madde, iletkenlik
ve renk parametreleri ile toplam Fe, SO,2, CI" iyonlarmin konsantrasyonlarimn
azaltilmasima yonelik demineralizasyon prosesi (Gonder 2004, Lin ve Chen 1997,

Gonder ve Barlas 2005) gerceklestirilmistir.

II. aritma alternatifi ise Ca(OH), veya NaOH ile kimyasal ¢Oktiirme ve iyon
degisimi {initelerinden olugmaktadir(Sekil 3.3). Ca(OH), veya NaOH kullanilarak
gerceklestirilen kimyasal c¢oktiirme prosesiyle, AKM, renk, KOI ve birgok metalin
hidroksit formunda ¢oktiiriilerek giderilmesi saglanabilecektir (Guyer 1998, Semerjian
ve Ayoub 2003, Mirbagheri ve Hosseini 2004). Kimyasal ¢oktiirme prosesinden ¢ikan
atiksular, iyon degisimi prosesine alinmadan 6nce 0,1 N H,SOj ile nétralize edilerek
pH=7,5 degerine diisiiriilecektir. Iyon degisimi prosesiyle de atiksu yapisindaki
¢Ozlinmiis iyonlarin, kalint1 inorganiklerin ve metal iyonlariin, sudan ayrilmasi (Feng
ve ark. 2000) hedeflenmektedir.

[II. aritma alternatifi fenton prosesi, Ca(OH), ile kimyasal ¢oktliirme ve iyon
degisimi lnitelerinden olusmaktadir (Sekil 3.4). III. aritma alternatifinde; I. aritma
alternatifi fenton prosesiyle elde edilmesi diisiiniilen optimum giderim verimlerini
saglayan isletme parametreleri (pHope, FeSO4 ve HyO, dozlart) ve benzer sekilde II.
alternatifin kimyasal ¢oktiirme prosesiyle elde edilmesi diisiiniilen optimum giderim
verimlerini saglayan isletme parametreleri (Ca(OH), ve pHyp) g6z Oniine almarak
kirletici parametrelerin giderim verimleri arastirilmistir. Aritma alternatifleri iizerinde
deneysel calismalar gerceklestirildikten sonra ilave olarak optimum sonuglarin elde

edildigi aritma se¢enegi lizerinde model ¢alismasi uygulanmustir.
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FeSO4 ve H,O, PAC ve Anyonik Polimer
pH=2-5 §, pH=8 |
Atiksu | Fenton Prosesi N KI()(;rrl}i}l/;lssaLn > D;ginIilmi _A£1t11m1$
Girisi swasy gl Atiksu
Sekil 3.2. I. Aritma Alternatifi
Ca(OH)z ve NaOH HZSO4
pH=10-12 | pH=7,5 |
Atiksu Kimyasal ,|  Notralizasyon S Iyon ér:tllml$
B Skt Desisimi
Girisi ¢Oktirme celyimt Atiksu
Sekil 3.3. II. Aritma Alternatifi
FeSO4 ve H,O, Ca(OH), H,SOy4
pHopt.=4l pHop=11 l pH=7,5 J,
Atiksu Fenton .| Kimyasal Nétralizasyon fyon 1 Apitilmus
. > vq e ia P Degisimi |—p
—> Prosesi Coktirme
Girisi Atiksu

Sekil 3.4. III. Aritma Alternatifi

3.2.2. Deneysel Calismalar ve Calisma Diizenegi

Fenton ve Kimyasal Coktiirme prosesi Sekil 3.5°de verilen Jar testi diizenegi

kullanilarak gerceklestirilmis ve izlenen yontemler asagida ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 3.5. Jar Testi Diizenegi

Fenton prosesi Kuo’nun (1992) kullandigi metodun modifikasyonu olup 500 mL ham
atiksu numunesinin pH degeri 3-5 araligina 0,1 N H,SO,4 kullanilarak getirilmistir. Jar
testi diizeneginde FeSO4 ve H,0O, atiksu numunesine eklendikten sonra numune 2
dakika 100 dev/dakika hizli ve 20 dakika 30 dev/dakika yavas karigtirilmigtir. Daha
sonra 0,1 N NaOH kullanilarak atiksu pH’1 8’e yiikseltilip numune 2 saat ¢okeltmeye
birakilmistir. 2 saat sonunda iist fazdan alinan yaklasik 50 mL numune 0,45 pm’lik
filtre kagidindan siiziilerek Cizelge 3.1’de gosterilen her bir parametrenin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Kimyasal Koagiilasyon prosesinde 1’er litrelik beherlere fenton prosesi ile
aritilan atiksudan alinarak 10-100 mg/L konsantrasyon araliginda polialiiminyum kloriir
(PAC) eklenmistir. PAC eklenmesini takiben 2 dakika siireyle 100 dev./dakikada hizli
karistirma, 20 dakika siireyle 20 dev./dakikada yavas karistirma uygulanmistir.
Karistirma sonucunda olusan floklarin ¢ékmesi ic¢in 1,5 saat sonunda iist fazdan alinan
yaklagik 50 mL numune 0,45 pm’lik filtre kagidindan siiziilerek Cizelge 3.1°de
gosterilen her bir parametrenin konsantrasyonlari belirlenmistir.

Kimyasal Coktiirme prosesi Jar testi diizenegi kullanilarak gergeklestirilmis olup
I’er litrelik atiksu numunelerinin pH degeri, % 5’lik Ca(OH), veya NaOH c¢ozeltileri
kullanilarak pH=11"e ¢ikartilmistir. Jar testi diizeneginde atiksu numunelerine Ca(OH),
veya NaOH eklenmesini takiben 2 dakika 100 dev/dakika hizli ve 20 dakika 20
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dev/dakika yavas karistirma uygulanmistir. Karistirma sonucunda olusan floklarin
¢okmesi i¢in 1,5 saat beklenmistir. 1,5 saat sonunda iist duru faz bos bir behere alinip 1
N H,S0; ile nétralize edilmis ve pH= 7,4-7,6 aralifina getirilmistir. Beherden yaklagik
50 mL numune alinmis, 0,45 pm membran filtreden gecirilmis ve Cizelge 3.1°de
gosterilen her bir parametrenin konsantrasyonlari belirlenmistir.

Katyon ve anyon degistirici regineler ile gerceklestirilen deneysel caligmalar
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilen diizenek yardimiyla gerceklestirilmis olup deneysel

calismada izlenen yontem asagida ayrintili olarak verilmistir.

'?‘.ﬁ.

Sekil 3.6. Iyon Degistirici Diizenegi
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Katyon
Degistrici
Regine —*
Peristaltik Y
pompa
Besleme Anyon
Tanki Degistrici
Regine —>

Sekil 3.7. Iyon Degistirici Regine Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii

Sistem igerisinde 2 cm capinda ve 45 cm yliksekliginde cam malzemeden
yapilmis 2 adet kolon yer almaktadir. Kolon ¢ikislar1 agizlarina hortum takilarak sifon
yapacak sekilde yukar1 alinmig ve bir T parcasi olusturacak bicimde yerlestirilmistir.
Fenton ve Kimyasal ¢oktiirme islemlerinden ¢ikan atiksu, iyon degistirici kolonlarina
Heidolph marka Pumpdrive-5006 tip 2 adet peristaltik pompa ile beslenmistir.
Calismalarda iki farkli tip katyon ve anyon degistirici regine kullanilmistir. Katyon
degistirici ve anyon degistirici recineler yapilarinda bulunabilecek yabanci maddelerin
uzaklastirilmasi amaciyla saf su icerisinde bir gece boyunca bekletilmis ve sonra birinci
kolona katyon degistirici recine, ikinci kolona anyon degistirici re¢ine doldurulmustur.
Recineler kullanilmadan 6nce teknik 6zelliklerinde verilen bilgiler yardimiyla katyonik
recineler HCI ile anyonik recineler NaOH ile rejenere edilmis rejenerasyon sonrasinda
recineler Cizelge 3.2°de verilen (yak. 5 m/sa) yikama hizi dikkate alinarak Vi= 4,2
m/sa’de, saf su ile iyice yikanmustir. Saf su ile yikama yapilarak iyon degistirici
recginelerin diizgiin bir yatak olusturmasi saglanmistir. Filtre yataginin iizerinde yaklasik

2 cm’lik bir su yiiksekligi birakilmistir. Kimyasal Coktiirme isleminden ¢ikan atiksular,
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4,2 m/sa’lik akis hiziyla 6nce katyon degistirici re¢cineden ve ardindan anyon degistirici
recineden gegirilmistir. Iyon degistirici reginelerle yapilan deneylerde en iyi aritma
sonuclarinin elde edilmesi ic¢in farkl tipteki kuvvetli katyonik ve anyonik regineler
20/20, 20/10 ve 10/20 (mL katyonik/mL anyonik) gibi degisik oranlarda kullanilmistir.
Ayrica filtrasyon hizinin, ¢ikis suyu iletkenlik degerine etkisini belirleyebilmek igin
diisiik (V¢= 4,2 m/sa) ve yiiksek (V¢= 20 m/sa) filtrasyon hizlarinda da ¢alisilmstir.
Cikis suyu kalitesinin, recinelere uygulanan farkli isletme sartlarinda
kiyaslanabilmesi i¢in reg¢ine tipi, filtrasyon hizi denemelerinde 500 ml, regine orani
denemelerinde ise 275 mL’lik kompozit numuneler alinarak anyon degistirici regine
cikisinda pH ve iletkenlik degerleri Olgiilmiistiir. 500 mL’lik kompozit ¢ikis
numunelerinde en iyi iletkenligin ve proses suyu icin verilen pH=6-9 araliginin
saglandig1 numunede Cizelge 3.1°de gosterilen her bir parametrenin konsantrasyonlari

belirlenmistir.

3.2.3. Calismada Kullanilan Ol¢iim Yéntemleri

Toplam sertlik, askida kati madde, toplam ¢oziinmiis katt madde, alkalinite,
stilfat, kloriir 6l¢timleri Standart Metotlar’da (APHA 1998) tanimlanan yontemlere gore
yapilmistir. Demir Ol¢limleri Dr. Lange Kitleri kullanilarak (0,05-2 mg/L ve 0,2-6
mg/L  araliklarinda)  Spektrofotometrede analiz  edilmistir. Renk  Ol¢limleri

spektrofotometrede gergeklestirilmistir.

3.2.3.1. KOI Ol¢giimleri

KOI 6l¢iimlerinde Fenton prosesi sirasinda ilave edilen hidrojen peroksitin KOI
denemeleri {izerindeki olumsuz etkisinin giderimi i¢cin Merck marka MnO,;
kullanilmistir (Balcioglu ve Arslan 1997). KOI &lciimlerinde Standart Metotlar’da
(APHA 1998) tanimlanan Kapali1 Geri Akisli, Titrimetrik Metot kullanilmigtir.
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3.2.2.2. Kalint1 Hidrojen Peroksitin Belirlenmesi

KOI denemelerinden once numunelerin hidrojen peroksitin kalintismin
gozlenmesi i¢cin Merck Merckoquant Peroxide Test stripleri kullanilmigtir. MnO; ile
muamelenin ardindan stripler iizerinde herhangi bir degisim gézlenmedikten sonra KOI

Olctimleri yapilmistir.
3.2.3.3. Renklilik Sayis1 (RES) Ol¢iimii

Renk parametresinin Ol¢limiinde kullanilan yontemlerden Hazen (Pt-Co)
yonteminin (Standart Metotlar, 1998) sadece dogal sularin renklerinin Ol¢limiinde
kullanilmasi, Standart Metotlarda verilen Spektrofotometrik yontemle (2120C)
belirlenen renk degerlerinin standart bir degerle kiyaslanamamasindan dolay:r Barlas
(1999) tarafindan onerilen renklilik sayist (RES) kullanilarak renk parametresi
belirlenmigtir. RES Olgiimlerinde Spektrofotometre isletmeye alinir. Su numunesi
Ol¢iimden o6nce 0,45 um membran filtreden siiziiliir. Su numunesi, spektrofotometre
kiivetine konur. Karsilastirma kiivetine de, optik¢e saf su (0,1 mm por biiyiikliigiine
sahip bir bakteriyolojik filtre destile veya deiyonize su iginde yaklasik 1 saat tutulur.
Yaklasik 1 litre destile veya deiyonize su bu filtreden gegirilir. Ilk 50 mL atilir. Taze
destile edilmis veya deiyonize edilmis, belirli bir ekstinksiyon gostermeyen su varsa,
yukaridaki islemlere gerek yoktur) konur. Dogal sular, 436 nm’de optikge saf suya karsi
Olctiliirler. Dogal sular gerektiginde, endiistriyel atiksular ise mutlaka 525 nm ve 620
nm’de de dlgiiliirler. Avrupa Normuna gére belirlenen limitler, 436 nm igin 7 m™, 525

nm i¢in 5m™', 620 nm i¢in 3 m™*dir (Barlas 1999).
Degerlendirme

Spektral Absorpsiyon degeri o (A),.asagidaki sekilde hesaplanir (EN ISO 7887):

A

A: A dalga boyunda su numunesinin ekstinksiyonu

d: Numunenin kalinlig1 (kiivet genisligi, mm)
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f: Spektral Absorpsiyon degerini m™ biriminde elde etmek icin faktdr(f =1000),
Yukaridaki ifadelerden bir renk parametresi olan RES elde edilmistir:
RES=100.(E, /d) (3.2)

E . : Ekstinksiyon (belirli dalga boyunda)

d: Su numunesi kalinlig1 (cm)

Bu durumda RES birimi m' olmaktadir. Tiim bu ifadelerde Lambert-Beer Kanunu

gecerlidir (Barlas 1999).

3.2.4. Model Calisma

Model c¢aligma kapsaminda optimum sonuglarin elde edildigi aritma
alternatifinde iyon degistirici iinitesindeki tasarim parametrelerinin belirlenebilmesi
amaciyla BDST (Bed Depth Service Time) modeli uygulanmastir.

Yatak derinligi servis zamani modeli (BDST), Bohart ve Adams (1920)
tarafindan ortaya konmus daha sonra Hutchins (1973) tarafindan lineerize edilmis,
McKay ve Bino (1990) tarafindan da adsorplayici veya iyon degistirici performansinin
belirlenmesine basit bir yaklasim getirilmistir. Bohart ve Adams (1920) servis zamani
(t) ve yatak derinligi (h) arasindaki iliskiyi inceleyerek asagidaki denklemi

olusturmustur:

P PR S LS (3.3.)
cv' kC, \C

Bu denklem Hutchins tarafindan dogrusal hale getirilerek;

t=mZ-C (3.4

m=—2 (3.5)
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1 C,
C=—0 h{ 1} (3.6.)

seklini almistir. (3.3) nolu denklemde;

C,= Giris konsantrasyonu (mg/dm’)

C= Cikis konsantrasyonu (mg/dm’)

No,= Adsorpsiyon veya degistirme kapasitesi (mg/dm”)

Z = Yatak derinligi (cm)

V= Lineer akim hiz1 (cm/dk)

k.= Adsorpsiyon veya degistirme oran sabiti (dm’ /mg.dk)

BDST modelinde farkli akim hizlar1 ve yatak derinlikleri isletme degiskenleri
olarak belirlenmektedir. Farkli yatak derinliklerine karsilik servis zamani ile farkli akim
hizlarina karsilik servis zamani grafikleri ¢izilerek Denklem 3.3’de belirtilen k, ve Ny
degiskenleri tespit edilebilmektedir.

BDST modeli kapsaminda daha o6nce yapilmis olan literatiir caligmalar
incelenmis (Bohart ve Adams 1920, Hutchins 1973, McKay ve Bino 1990, Magdy ve
ark. 1998, Tran ve Roddic 1999, Ko ve ark. 2000, Zulfadhly ve ark 2001, Walker ve
Weatherly 2001, Bouzaida ve Rammah 2002, Ku ve ark. 2002, Ghorai ve Pant 2005,
Santhy ve Selvapathy 2005, Singh ve Pant 2005, Kumar ve ark. 2005) ve ¢aligmalarin
genellikle adsorbsiyon kapasitesinin belirlenmesine yénelik oldugu goriilmiistiir. Iyon
degisimi kapasitesinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalarda (Ku ve ark. 2002) ise
genellikle tek bir kirletici tizerinde ve tek tip regine (katyon veya anyon) ile calisilarak
degisim kapasitesi belirlenmeye ¢alisilmistir.

BDST modeli yardimiyla, katyonik ve anyonik reginelerin iyon degistirme
kapasiteleri (N,) ile iyon degistirme oran sabitlerinin (k,) tespit edilebilmesi i¢in degisik
akim hizlarinda ve farkli yatak yiksekliklerinde deneysel caligmalar yapilarak
reginelerin (Katyonik-MonoPlus S100, Anyonik-MonoPlus M600) kirletici (Iyon) tutma
kapasiteleri tespit edilmistir. Bu amagla proje kapsaminda, kirletici katyon ve
anyonlarin gesitliliginden dolay1 iyon degistirici recinelerin kapasitelerinin iyonlar igin

tek tek belirlenmesi yerine atiksudaki ¢ozlinmiis iyonlarin gostergesi olan iletkenlik
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parametresi kirletici indikatorii olarak kabul edilmis ve modeldeki katsayilar bu
dogrultuda tespit edilmistir. Kolon ¢alismalarinda proses suyu iletkenlik sinir degeri 100
uS/cm olarak verildiginden, ¢ikis kirletici iletkenligi 100 uS/cm alinarak servis
(isletme) zamanlar1 belirlenmistir. BDST modeli ¢alismalarinda 4,4 m/sa; 7,4 m/sa ve
10,8 m/sa olmak iizere ii¢ farklt akim hizi ve 3 cm, 6 cm ve 12 cm’lik 3 farkli yatak

yiiksekligi denenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, BOSB’de mevcut atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksularin proses suyu
olarak geri kazanilmasmna yonelik Boliim 3.2.1°de verilen aritma alternatifleri
kapsaminda aritilabilirlik  ¢aligmalar1  yiiriitiilmiistiir. Deneysel c¢aligmalarda

karakterizasyonu, Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2°de verilen atiksular kullanilmistir.

4.1. I. Aritma Alternatifi Kapsaminda Yiiriitiilen Calismalar

I. antma alternatifi fenton prosesi, PAC ile kimyasal koagiilasyon ve iyon degisimi
tinitelerinden olusmaktadir (Sekil 3.2). Her bir proses i¢in yapilan deneysel ¢caligmalarin

sonugclari, alt basliklar halinde detaylandirilmistir.

4.1.1. Fenton Prosesi

Fenton prosesine ait deneysel ¢alismalarda proses veriminin biiyiik 6l¢iide bagl oldugu
parametreler, ¢ozeltinin pH’1i, ilave edilen hidrojen peroksit ve FeSO4’1in
konsantrasyonudur (Szpyrkowicz ve ark. 2001). Deneysel ¢alismalarda fenton prosesini

etkileyen bu parametreler optimize edilmeye ¢alisilmistir.

4.1.1.1. Uygun pH Se¢imi

Fenton prosesinde oncelikli olarak aritma verimini etkileyen parametrelerden pH degeri
tespit edilmistir. Optimum pH degeri belirlenirken daha 6nce yapilan ¢alismalar (Kang
ve Chang 1997, Lin ve Lo 1997, Lin ve ark. 2000) g6z oniine alinarak ham atiksuyun
pH degeri 2, 3, 4 ve 5’e disiirilmiistiir. Atiksu numunelerinde farkli pH degerlerinde

elde edilen RES ve KOI giderim verimlerinin ortalamasi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. RES ve KOI Gideriminin Atiksuyun pH Degerine Bagli Olarak Degisimi
(FeS04=20 mg/L, H,0,=20 mg/L)

pH RES Giderme Verimi (%) KOI Giderme
436 nm 525 nm 620 nm Verimi (%)
2 26 30 60 6
3 25 31 59 13
4 21 28 55 21
5 13 16 29 15

RES ve KOI giderim verimleri géz &niine alindiginda isletme igin optimum pH
degerinin 4 oldugu Cizelge 4.1’den goriilmektedir. RES giderim verimleri pH’in
artmastyla azalmakta pH= 5’de ise 3 dalga boyunda da ani bir diisiis gostermektedir.

Bunun sebebi pH< 4 iken demir iyonlarinin ve hidrojen peroksitin daha kararl
olmasidir. Diger taraftan pH> 4 iken kararsiz halde bulunan Fe ' iyonlar1 kolaylikla Fe™
iyonlarina doniisebilirler (Kuo 1992, Lin ve Chen 1997, Swaminathan ve ark. 2003).
KOI giderim verimlerinde de pH= 4 degerine kadar artis goriilmekte daha sonra giderim

verimi diismektedir.

4.1.1.2. Uygun FeSO4 Konsantrasyonu

Optimum pH belirlendikten sonra H,O, konsantrasyonu 100 mg/L degerinde sabit
tutularak 5-100 mg/L arasinda degisen miktarlarda FeSO, ilave edilmis ve optimum
FeSOs miktar1 belirlenmistir. 100 mg/L’ye ayarlanmis H,O, konsantrasyonu ig¢in
degisken FeSOy4 konsantrasyonlarmda KOI ve RES giderim iliskisi Cizelge 4.2°de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. RES ve KOI Gideriminin FeSO4 Konsantrasyonuna Bagli Olarak Degisimi
(pH= 4, H,0,=100 mg/L)

FeSOy4 RES Giderme Verimi (%) KOI Giderme
(mg/L) 436 nm 525 nm 620 nm Verimi (%)
5 30 42 60 24
10 32 45 62 26
20 40 56 73 35
30 44 59 72 38
50 46 63 75 44
100 61 76 85 46

RES giderimi FeSO4 konsantrasyonunun artistyla diizenli olarak artmaktadir. KOI

giderimi de FeSO4’1n 20 mg/L'ye artmasi ile artmakta daha yiiksek dozlarda ise giderim

verimi ¢ok fazla degismemektedir. FeSO4 konsantrasyonunun artist renk giderim

veriminde artisa neden olmakla birlikte kombine aritma yonteminin katyonik regine

kisminda ilave ¢oziinmiis demir iyonlartyla kapasite azalmasina neden olacaktir. Bu

yilizden optimum FeSO4 konsantrasyonu 20 mg/L olarak kabul edilmistir.

4.1.1.3. Uygun H,0; Konsantrasyonu

Fenton prosesinde uygun H,O, miktariin belirlenmesi i¢in FeSO4 miktar1 optimize

edilen 20 mg/L degerinde sabit tutularak, H,O, artan konsantrasyonlarda ilave

edilmistir. Sabit FeSO,4 konsantrasyonunda (20 mg/L), degisken H,O, konsantrasyonlari

icin KOI ve RES giderim iliskisi Cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. RES ve KOI Gideriminin H,O, Konsantrasyonuna Bagli Olarak Degisimi
(pH= 4, FeSO4=20 mg/L)

H,0, RES Giderme Verimi (%) KOI Giderme
(mg/L) 436 nm 525 nm 620 nm Verimi (%)
20 27 42 59 18
50 35 49 67 29
70 35 50 69 32
80 37 53 70 34
90 40 55 73 34
100 42 58 74 37

Cizelge 4.3’de de goriildiigii iizere RES giderimi H,O, konsantrasyonunun artisiyla

diizenli olarak artmaktadir. KOI giderimi, H,O,’nin 70 mg/L'ye artmasmna kadar
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artmakta daha yiiksek dozlarda ise giderim verimi ¢ok fazla degismemektedir. RES ve
KOI giderim veriminin H,O; nin 50 mg/L dozundan daha yiiksek dozlarda ¢ok fazla
degismemesi nedeniyle optimum H,O; konsantrasyonu 50 mg/L olarak kabul edilmistir.

4.1.2. PAC ile Kimyasal Koagiilasyon

Optimize edilmis sartlarda uygulanan Fenton prosesi sonrasi elde edilen ve Kimyasal

koagiilasyon igleminde kullanilacak atiksu 6zellikleri Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Optimum Fenton Prosesi Sonrasi Elde Edilen Atiksu Ozellikleri

Parametre Birim Konsantrasyon
pH 8 +0,1
KOI (mg/L) 93 + 24
AKM (mg/L) 29 +6
Toplam Demir (mg/L) 43+0,5
Toplam Coziinmiis Kati Madde (TCKM) (mg/L) 1947+581
Alkalinite (mg/L CaCOs) -
Sertlik (mg/L CaCO3) -
Siilfat (mg/L) -
Klortir (mg/L) -
Iletkenlik (uS/cm) 4480+ 350

436 nm (m™") 72 42,7
RES 525 nm (m™) 4,920

620 nm (m™) 1,6 1,0

Fenton aritimi siiresince, kii¢iik floklarin biiyiik miktarda atik su igerisinde bulunduklar1
gbzlenmistir. Bu floklar hidroksit ve demir iyonlarinin kompleks zincir reaksiyonlari ile
olusan demir hidroksil kompleksleri halindeki floklardir. Bu floklarin boyutlarinin
kiigiik olmasindan dolay atik su igerisinde ¢okeltilmeleri olduk¢a zordur. Bu floklarin
hizli bir sekilde giderilmesi ile kimyasal koagiilasyon isleminin daha etkili olacagi
belirtilmistir (Lin ve Chen 1997, Lin ve Lo 1997). Ek olarak bu proses, Fenton
Prosesinden sonra atik su igerisinde bulunan ¢oziinmiis ve askida katilarla, bir ¢ok
organik ve inorganik bilesigin gideriminde kullanilan yararli bir prosestir. Kimyasal
koagiilasyonda ¢okelme zamanini kisaltmak ve ¢okeltime yardimer olmasi maksadiyla

polimer kullanilmistir. Kullanilan Polialiiminyum Kloriir (PAC) konsantrasyonuna bagl
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olarak kimyasal koagiilasyon sonrasinda elde edilen RES, KOI ve Demir iyonlar

giderim verimleri Cizelge 4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Kimyasal Koagiilasyon ile RES, KOI ve Demir Gideriminin PAC
Konsantrasyonuna Bagli Olarak Degisimi (1mg/L polimer)

RES Giderme Verimi (%) KOI Demir
PAC Giderme | Giderme
(mg/L) 436 nm 525 nm 620 nm Verimi Verimi
(%) (%)
10 22 29 51 16 80
20 26 33 51 16 86
30 32 36 58 18 93
50 28 34 56 18 93
75 29 30 43 18 94
100 33 34 51 24 95

Cizelge 4.5’den de goriildiigii iizere RES giderim verimleri PAC dozundaki artigla 30
mg/L dozuna kadar artmakta daha yiiksek dozlarda ¢ok fazla degismemektedir. KOI
giderim verimi de 30 mg/L PAC dozuna kadar artmakta daha yiiksek dozlarda ¢ok fazla
degismemektedir. Demir konsantrasyonundaki giderme verimi de uygulanan dozlarda
yiiksek olup 20 mg/L dozundan sonraki giderim verimleri birbirine olduk¢a yakin
degerlerdir. Aritma maliyetleri, giderim verimleri ve iyon degistirici regineler goz
Oniline alinarak ¢aligmanin tiimiinde 30 mg/L PAC ve 1 mg/L polimer birlesiminden

olusan doz miktar1 optimum olarak kabul edilmistir.
4.1.3. Iyon Degistirme Prosesi
Optimize edilmis sartlarda uygulanan PAC ile kimyasal koagiilasyon prosesi sonrasi

elde edilen ve iyon degistirme isleminde kullanilacak atiksu 6zellikleri Cizelge 4.6.’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Optimum PAC ile Kimyasal Koagiilasyon Prosesi Sonrasi Elde Edilen
Atiksu Ozellikleri

Parametre Birim Konsantrasyon
pH 8,0 £0,1
KOI (mg/L) 85+ 24
AKM (mg/L) 5+ 2,5
Toplam Demir (mg/L) 0,3+0,2
Toplam Coziinmiis Kati Madde (TCKM) (mg/L) 2282 + 341
Alkalinite (mg/L CaCOs) 330+23
Sertlik (mg/L CaCO3) 240446
Siilfat (mg/L) 420 + 80
Kloriir (mg/L) 1270 + 180
[letkenlik (uS/cm) 4535+330

436 nm (m™) 6,1 +2,5
RES 525 nm (m™) 4319
620 nm (m™) 1,2 40,8

Fenton ve kimyasal koagiilasyon islemlerinden sonra atik suyun iletkenligi yaklasik
4500 puS/ecm’dir ki bu deger tekstil endiistrisi igin proses suyu standartlarinda 100 uS/cm
olarak belirtilen sinir degerin oldukea iistiindedir. Atik suyun yiiksek iletkenlik degerine
sahip olmasi atiksuyun yapisinda Onemli miktarda ¢Oziinmiis iyonlarin varligin
gosterir. Iyonlarmn ve diger kirletici parametrelerin giderimi kuvvetli katyonik (Lewatit
Monoplus S 100) ve anyonik (Lewatit Monoplus M600) iyon degistirici regineler
kullanilarak gerceklestirilir. Iyon degisimi deneyleri kolon sisteminde gergeklestirilmis
olup, atik suda Fe iyonu, KOI konsantrasyonu ve diisiik iletkenlik agisindan en iyi
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in iyon degistirici recinelerin miktarlarinin belirlenmesi
oldukc¢a 6nemlidir.

Regine oranlar tespit edilirken 1/1 katyonik/anyonik regine oran1(20 mL / 20 mL), 1/2
katyonik/anyonik re¢ine orani(10 mL / 20 mL) ve 2/1 katyonik/anyonik re¢ine orani(20
mL /10 mL) denenmistir. Iletkenlik degerlerinin degisiminin verildigi sekillerde (Sekil
4.1; Sekil 4.3; Sekil 4.4; Sekil 4.6; Sekil 4.8; Sekil 4.10; Sekil 4.12) yatay yondeki
kesikli ¢izgi tekstil endiistrisi i¢in iletkenlik parametresinde proses suyu standardina
tekabiil etmektedir (100 uS/cm). pH’in degisiminin verildigi sekillerde de (Sekil 4.2;
Sekil 4.5; Sekil 4.7; Sekil 4.9; Sekil 4.11; Sekil 4.13) yatay kesikli ¢izgiler tekstil
endiistrisi i¢in proses suyu standardinda uygun pH araligina tekabiil etmektedir(pH 6-9).
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Farkl1 katyonik/anyonik recine oranlarinda, 4,2 m/sa sabit filtrasyon hizinda elde edilen

iletkenlik ve pH degerleri sirasiyla Sekil 4.1. ve Sekil 4.2°de verilmistir.

1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

iletkenlik, uS/cm

1 2 3 5 7 8 10 13 14 16 18 20 22 24 25 27 29
Kolondan Gegen Atiksu Miktar1 (BV)

Sekil 4.1. Atiksu Iletkenliginin Farkli Katyonik/Anyonik Recine Oranlarma Bagh
Olarak Degisimi

Sekil 4.1’den de goriilebilecegi iizere katyonik ve anyonik recinelerin esit olarak
kullanildig1 denemelerde (20 mL katyonik/20 mL anyonik recine orani) kesikli ¢izgiyle
gosterilen tekrar kullannom standardi i¢in yaklasik 20-22 yatak hacmi atiksu
gecirilebilmistir. Diger recine oranlarinda standartlara uygun gegirilebilen atiksu

miktari ise yaklagik 10 yatak hacmi kadardir.
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Sekil 4.2. Atiksu pH’mmin Farkli Katyonik/Anyonik Reg¢ine Oranlarina Bagli Olarak
Degisimi

Benzer sekilde tekrar kullanim standardi 1/1 katyonik/anyonik recine oraninda Sekil
4.2’de kesikli ¢izgilerle gosterilen pH=6-9 araliginda yaklasik 22-24 yatak hacmi atiksu
kolonlardan gecirilebilmistir. 1/2 katyonik/anyonik recine oraninda ise pH=6-9
araliginda yaklasik 8 yatak hacmi, 2/1 katyonik/anyonik re¢ine oranindaysa yaklasik 10
yatak hacmi atiksu kolonlardan gegirilebilmistir. Iyon degistirici recinelerle yapilan
deneylerde en iyi aritma sonuglart i¢in optimum regine orani 1/1 katyonik/anyonik
recine oran1(20 mL/20 mL) olarak tespit edildikten sonra reginelerin diisiik (4,2 m/sa)
ve yiiksek (20 m/sa) filtrasyon hizlarinda isletilmesi denenmis ve elde edilen iletkenlik

degerleri Sekil 4.3°de verilmistir.
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iletkenlik, uS/cm

1 2 3 5 7 8 10 13 14 16 18 20 22 24 25 27 29
Kolondan Gegen Atiksu Miktar1 (BV)

Sekil 4.3. Atiksu Iletkenliginin Farkli Filtrasyon Hizlarina Bagl Olarak Degisimi

Sekil 4.3’den de goriildiigli gibi yiiksek filtrasyon hizinda (V= 20 m/sa) atiksu
iletkenligi 8 yatak hacminde sinir deger olarak verilen 100 uS/cm degeri asilmakta ve
diisiik filtrasyon hizina (V= 4,2 m/sa) oranla istenen 6zellikte daha az miktarda atiksu
kolonlardan gecirilebilmektedir. Iyon degistirme prosesinde optimum regine oram 1/1
katyonik/anyonik re¢ine oran1 (20mL/20mL) ve optimum filtrasyon hizi 4,2 m/sa olarak
tespit edilmis ve optimum isletme sartlarinda elde edilen atiksu kalitesi Cizelge 4.7’ de

verilmigtir.
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Cizelge 4.7. Optimum Iyon Degistirme Prosesi Sonras1 Elde Edilen Atiksu Ozellikleri

Parametre Birim Konsantrasyon
pH 8,1 +0,4
KOI (mg/L) 41 +6
AKM (mg/L) 0
Toplam Demir (mg/L) 0,05
Toplam Coziinmiis Kati Madde (TCKM) (mg/L) 48+7
Alkalinite (mg/L CaCOs) 0
Sertlik (mg/L CaCO3) 3+l
Siilfat (mg/L) 75 +9
Kloriir (mg/L) 90+ 17
[letkenlik (uS/cm) 49+8

436 nm (m™") 0,2 +0,1
RES 525 nm (m™) 0,1 +0,1
620 nm (m™) 0,1

4.2. I1. Aritma Alternatifi Kapsaminda Yiiriitillen Calismalar

IT aritma alternatifi Ca(OH), ve NaOH kullanilarak kimyasal ¢oktiirme ve iyon degisimi
prosesinden olusmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme prosesinde pH degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in ham atiksu numunelerinin pH degeri NaOH ve Ca(OH),
kullanilarak sirastyla, pH=10; pH=10,5; pH=11; pH=11,5 ve pH=12 degerlerine
yiikseltilmistir.

4.2.1. NaOH ile Kimyasal Coktiirme
Atiksuya farkli pH degerlerinde (pH=10-12), % 5’lik NaOH ile kimyasal ¢oktiirme

prosesinin uygulanmasi neticesinde elde edilen KOI ve RES giderim verimi degerleri ile

iletkenlik degerlerinin ortalamasi Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. NaOH ile atiksu pH Degerinin Yiikseltilmesiyle Elde Edilen Renk, KOI

Parametrelerindeki Giderme Verimleri ile Iletkenligin Degisimi

RES Giderme Verimi (%) KOI Giderme Verimi Iletkenlik
pH 0
436 nm 525 nm 620 nm (%) (nS/cm)

10 11 16 23 14 4057
10.5 30 33 47 20 4320

11 51 52 71 30 4713
11.5 63 62 84 31 5960

12 66 64 86 36 13483

NaOH ile gergeklestirilen kimyasal ¢oktiirme deneylerinde de pH degerinin
yiikselmesiyle birlikte her ii¢ dalga boyunda da RES giderim verimlerinde artis tespit
edilmis ve pH 12’de % 80-90 civar1 RES giderim verimlerine ulasilmistir.

4.2.2. Ca(OH); ile Kimyasal Coktiirme

Atiksuya farklt pH degerlerinde (pH=10-12), % 5’lik Ca(OH), ile kimyasal ¢oktiirme
prosesi uygulanmasi neticesinde elde edilen KOI ve RES giderim verimi degerleri ile

iletkenlik degerlerinin ortalamasi Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Ca(OH); ile atiksu pH Degerinin Yiikseltilmesiyle Elde Edilen Renk, KOI

Parametrelerindeki Giderme Verimleri ile iletkenligin Degisimi

RES Giderme Verimi (%) KOIi Giderme Verimi iletkenlik
pH 0
436 nm 525 nm 620 nm (%) (nS/cm)

10 26 29 41 14 3515
10,5 43 43 63 26 3599

11 62 59 77 31 3847
11,5 68 65 85 34 4468

12 72 67 87 39 8873

Cizelge 4.9’dan goriildiigii lizere pH degerinin yiikselmesiyle birlikte her iic dalga
boyunda da RES giderim verimlerinde artis tespit edilmis ve pH=12"de % 80-90 civar1
RES giderim verimlerine ulasilmistir. KOI giderim verimleri de RES’de oldugu gibi pH
degerinin yiikselmesiyle birlikte artis gostererek % 14°den % 39’a kadar yiikselmistir.
Bununla birlikte atiksuya ilave edilen Ca(OH), miktar1 atiksuyun 3500 puS/cm civarinda
olan iletkenligini pH=12"de 8873 uS/cm’e kadar yiikseltmistir. Ca(OH), ile ulasilan
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RES giderme verimleri NaOH ile elde edilenlere gore daha iyidir. KOI giderim
verimleri de pH degerinin yiikselmesiyle birlikte artmis ve %14 degerinden %36
degerine ulagsmistir. Bununla birlikte atiksuya ilave edilen Ca(OH), miktar1 atiksuyun
4000 uS/cm civarinda olan iletkenliginin pH=12"de 13483 pS/cm’e kadar yilikselmesine
neden olmustur.

Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9. incelendiginde Ca(OH), kullanildiginda RES ve KOI
giderim verimlerinin NaOH kullanimina nazaran daha iyi oldugu ve atiksuyun
iletkenligindeki artisin Ca(OH), uygulamasinda pH’1n artmasiyla NaOH uygulanmasina
nazaran daha yavag oldugu belirlenmistir.

Kimyasal c¢oktiirme uygulanmis atiksuda, EN ISO 7887 standartlarinin her ii¢
numunede de saglanabilmesi, KOI giderim verimi ve regine kolonlarina verilen
atiksuyun iletkenlik degerleri géz oniine alindiginda ¢oktiirme isleminde pH=11 degeri
optimum deger olarak tespit edilmistir. Kimyasal ¢oktiirme igleminden sonra ndtralize
edilen atiksularin igerigindeki TCKM, iletkenlik ve inorganik iyonlar giderilerek proses
suyu standartlarinin saglanabilmesi amaciyla recinelerin bulundugu kolonlardan

gecirilmistir.

4.2.3. NaOH ile Kimyasal Coktiirme Uygulanmis Atiksuyun, Rohm and Haas ve

Bayer Tipi Iyon Degistirici Recinelerden Gegcirilmesi

NaOH kullanilarak ¢oktiiriilmiis atiksu, Bayer ve Rohm&Haas tipi reginelerde katyon
degistirici/anyon degistirici oran1 20 mL/20 mL secilerek, 4,2 m/sa sabit filtrasyon
hizinda kolondan gegirilmis ve kolondan gecen 3 numunenin ortalama degerleri alinarak
kolondan gecen atiksuya karsilik iletkenlik degerlerinin degisimi Sekil 4.4°de, pH

degerinin degisimi ise Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.4. NaOH Kullanilarak Coktiiriilmiis Atiksularin Bayer ve Rohm And Haas Tipi
Recinelerden Gegirilmesiyle Elde Edilen iletkenlik Degerleri
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Sekil 4.5. NaOH Kullanilarak Coktiiriilmiis Atiksularin Bayer ve Rohm And Haas Tipi
Reginelerden Gegirilmesiyle Elde Edilen pH Degerleri

Sekil 4.4.den goriildiigli gibi Bayer tipi recinelerle iletkenlik i¢in verilen 100 ps/cm
siirinda yaklasik 24 yatak hacmi (480 mL) atiksu kolonlardan gegirilebilirken Rohm&
Haas tipi recinelerde bu miktar yaklasik 4-5 yatak hacmi mertebesinde kalmaktadir.

Benzer sekilde pH i¢in verilen 6-9 aralift da numunelerde Bayer regineler
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kullanildiginda Rohmé& Haas tipi reginelere nazaran daha fazla atiksuyun kolonlardan

gecirilebildigi goriilebilmektedir (Sekil 4.5).

4.2.4. Ca(OH); ile Kimyasal Coktiirme Uygulanmis Atiksuyun, Rohm and Haas ve

Bayer Tipi Iyon Degistirici Recinelerden Gegirilmesi

Ca(OH);, kullanilarak ¢oktiiriilmiis atiksu, Bayer ve Rohm&Haas tipi reginelerde katyon
degistirici/anyon degistirici oran1 20 mL/20 mL segilerek, sabit filtrasyon hizinda
(V= 4,2 m/sa) kolondan gegirilmis ve kolondan ge¢en 3 numunenin ortalama degerleri
alinarak kolondan gecen atiksuya karsilik iletkenlik degerlerinin degisimi Sekil 4.6’da,
pH degerinin degisimi ise Sekil 4.7°de verilmistir.

1000

900 - ‘ —e— Bayer —a— Rohm&Haas
800 -

700 -
600 -
500
400
300 -
200
100 +
0 +———0—— ‘ ‘ ‘ 7 T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 5 7 8 10 13 14 16 18 20 22 24 25 27 29 31 33 35

Kolondan Gegen Atiksu Miktari (BV)

[letkenlik, ps/cm

Sekil 4.6. Ca(OH), Kullanilarak Coktiiriilmiis Atiksularin Bayer ve Rohm&Haas Tipi
Reginelerden Gegirilmesiyle Elde Edilen Iletkenlik Degerleri
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Kolondan Gegen Atiksu Miktari (BV)

Sekil 4.7. Ca(OH), Kullanilarak Coktiiriilmiis Atiksularin Bayer ve Rohm&Haas Tipi
Recinelerden Gegirilmesiyle Elde Edilen pH Degerleri

Sekil 4.6’dan goriildiigii gibi Bayer tipi re¢ineler kullanildiginda iletkenlik i¢in verilen
100 ps/cm smirinda yaklasik 29 yatak hacmi (580 mL) atiksu kolonlardan
gecirilebilirken Rohm& Haas tipi reginelerde bu miktar yaklasik 24 yatak hacmi
mertebesinde kalmaktadir. Benzer sekilde pH i¢in verilen 6-9 araligi da numunelerde
Bayer regineler kullanildiginda Rohmé& Haas tipi reginelere nazaran daha fazla
atiksuyun kolonlardan gegirilebildigi goriilebilmektedir (Sekil 4.7). Dolayisiyla
attksuyun NaOH veya Ca(OH), ile c¢oktiiriilmesi isletme parametresi olarak
degerlendirildiginde, Ca(OH), ile ¢Oktiiriilmiis numunelerde istenen kalite
ozelliklerinde daha fazla atiksu recine kolonlarindan gegirilebilmektedir.

En iyi sonuclarin elde edildigi Ca(OH), ile ¢oktiiriilmiis ve takiben Bayer recinelerin
kullanildigr denemelerde reginelerin miktari, isletme parametresi olarak incelenmis ve
farkli katyonik /anyonik recine oranlarinda elde edilen iletkenlik degerleri Sekil 4.8’de,

pH degerleri ise Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8. Atiksuyun iletkenlik Degerinin Kullanilan Katyon/Anyon Degistirici Recine
(Bayer) Oranina Bagli Olarak Degisimi
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Sekil 4.9. Atiksuyun pH Degerinin Kullanilan Katyon/Anyon Degistirici Regine
(Bayer) Oranina Bagli Olarak Degisimi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’dan goriildiigi tizere 1/1 katyonik/anyonik regine orani (20 mL /
20 mL), proses suyu i¢in verilen iletkenlik ve pH degerleri agisindan en fazla atiksuyun
kolondan gecirilebildigi oran olarak tespit edilmistir.
II. aritma alternatifini optimize etmek i¢in yapilan deneyler sonucunda kimyasal

coktiirme prosesinde optimum sonuglar Ca(OH), ile yapilan kimyasal ¢oktiirme
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prosesiyle elde edilmistir. Ca(OH); ile gerceklestirilen kimyasal ¢oktiirme islemine tabi
tutulan atiksulara iyon degistirme prosesi uygulanmasi neticesinde optimum sonuglar
Bayer tipi recinelerde 4,2 m/sa filtrasyon hizinda, 1/1 katyonik/anyonik re¢ine oraninda

(20 mL / 20 mL) elde edilmistir.

4.3. I11. Aritma Alternatifi Kapsaminda Yiiriitiilen Calismalar

IIT aritma alternatifi 1. aritma alternatifinin fenton iinitesi ile II. Aritma alternatifinin
kimyasal c¢oktiirme (Ca(OH), kullanilarak) iinitesi ve iyon degisimi prosesinden
olusmaktadir. I. ve II. Aritma alternatiflerinde bulunan optimum sonuglar kullanilarak
Fenton (pH= 4, FeS04=20 mg/L, H,O, = 50 mg/L), kimyasal ¢oktiirme (Ca(OH), ile
pH=11) ve iyon degistirme (Bayer Tipi Iyon Degistirici Regine, katyon
degistirici/anyon degistirici oram1 20 mL/20 mL, V& 4,2 m/sa) deneyleri
gerceklestirilmistir. Fenton ve kimyasal ¢oktiirme {iinitelerinde elde edilen giderim
verimleri Boliim 4.4’de verilmis olup iyon degistirme prosesinin degerlendirilmesi

Boliim 4.3.1°de yapilmustir.

4.3.1. Fenton ve Ca(OH), ile Kimyasal Coktiirme Uygulanmis Atiksuyun, Bayer

Tipi Iyon Degistirici Recinelerden Gegirilmesi

Isletme parametrelerinin optimum degerlerinin tespit edildigi fenton (pH= 4, FeS04=20
mg/L, H,O, = 50 mg/L) ve Ca(OH); ile kimyasal ¢oktiirme (pH=11) prosesi uygulanmis
atiksu, Bayer tipi recinelerde katyon degistirici/anyon degistirici orant 20 mL/20 mL
secilerek, sabit filtrasyon hizinda (V= 4,2 m/sa) kolondan gecirilmis ve kolondan gecen
atiksuya karsilik iletkenlik degerlerinin degisimi Sekil 4.10°da, pH degerinin degisimi

i1se Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Fenton ve Ca(OH), Kullanilarak Coktiiriilmiis Atiksularin Bayer Tipi
Reginelerden Gegirilmesiyle Elde Edilen Iletkenlik Degerleri
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Sekil 4.11. Fenton ve Ca(OH), Kullanilarak Coktiiriilmiis Atiksularin Bayer Tipi
Reginelerden Gegirilmesiyle Elde Edilen pH Degerleri

Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi Bayer tipi recineler kullanildiginda iletkenlik i¢in verilen
100 ps/cm smirinda yaklasik 24 yatak hacmi (480 mL) atiksu kolonlardan
gecirilebilmistir. Benzer sekilde Cizelge 4.12°de pH i¢in verilen pH=6-9 araliginda
numunelerde, 26 yatak hacmi (520 mL) atiksu kolonlardan geg¢irilebilmistir (Sekil 4.11).
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Isletme parametresi olarak farkli katyonik /anyonik recine oranlarinda elde edilen

iletkenlik degerleri Sekil 4.12°de, pH degerleri ise Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Atiksuyun Iletkenlik Degerinin Kullanilan Katyon/Anyon Degistirici Recine
Oranina Bagli Olarak Degisimi
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Sekil 4.13. Atiksuyun pH Degerinin Kullanilan Katyon/Anyon Degistirici Regine
Oranina Bagl Olarak Degisimi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°den goriildiigii iizere 1/1 katyonik/anyonik recine oran1 (20 mL
/20 mL), proses suyu igin Onerilen iletkenlik ve pH degerleri agisindan en fazla
atiksuyun kolondan gegirilebildigi oran olarak tespit edilmistir. Sekil 4.13°de 1/1 regine
oraninda 25 yatak hacminden sonra pH degerindeki ani diisiis, anyonik rec¢inenin

kapasitesinin dolmasindan kaynaklanmaktadir. Anyonik recinenin kapasitesi doldugu
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icin OH" iyonu verilememekte, katyonik regineden verilen H' iyonlar1 suya gecerek

¢ikis suyunda pH’1n ani diisiisiine neden olmaktadir.

4.4. Aritma Alternatiflerinin Karsilastirilmasi

Atiksularin tekstil endiistrisinde proses suyu olarak geri kazanilabilirliginin hedeflendigi
bu calismada, proses suyu standartlari; Cizelge 2.17., Cizelge 2.18. ve Cizelge 2.19. ve
literatlirde bu konuda yapilmis ¢alismalardan (Barlas 1999) faydalanilarak, en uygun
oldugu diisiiniilen sekliyle onerilmistir (Cizelge 4.10).

L., II. ve III. aritma alternatiflerinin denenmesi neticesinde ¢ikan atiksuyun kalitesinin
degisimi ve bu degisim degerlerinin Onerilen proses suyu standartlar degerleri ile
karsilastirilmast her bir aritma alternatifi i¢in gerceklestirilmistir.

Arntma alternatifleri karsilastirildiginda; I. aritma alternatifi i¢in, fenton prosesinde
optimum pH degeri pHop= 4, optimum FeSO4 konsantrasyonu 20 mg/L, optimum H,O,
konsantrasyonu 50 mg/L olarak bulunmustur. PAC ile Kimyasal koagiilasyon isleminde
30 mg/L PAC ve 1 mg/L polimer birlesiminden olusan doz optimum olarak kabul
edilmistir. yon degistirme prosesi ile ilgili deneysel ¢aligmalarda Lewatit Monoplus S
100 tip katyon degistirici re¢ine ve Lewatit Monoplus M600 tipi anyon degistirici
recinelerle calisilmis, optimum regine orani 1/1 katyonik/anyonik re¢ine (20mL/20mL)
ve optimum filtrasyon hiz1 V¢=4,2 m/sa olarak tespit edilmistir. Sekil 4.1’den goriildiigii
gibi iletkenlik i¢in verilen 100 ps/cm siirinda yaklasik 21 yatak hacmi (420 mL) atiksu
kolonlardan gecirilebilmistir. 1. aritma alternatifinin her bir kademesindeki atiksu
kalitesinin degisimiyle birlikte Cizelge 4.10’da, her bir aritma kademesindeki giderim

verimleri de Sekil 4.14’de verilmistir.
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Cizelge 4.10. I aritma Alternatifinin Her Bir Aritma Kademesi Cikisinda Atiksu

Kalitesinin Degisimi ve Onerilen Proses Suyu Standartlar

Ham Fenton Kimyasal Iyon Onerilen
Parametre Birim Atiksu Prosesi Koagiilasyon | Degisimi | Proses Suyu
Cikisi Cikis1 Cikisi Standartlarn

pH 7,540,3 | 8,0+0,1 8,0 £0,1 8,104 6-9
KOI (mg/L) | 131+£18 93 +24 85+24 41 +6 50
Askida Kati
Madde(AKM) (mg/L) | 75+13 29 +6 5+ 2,5 0 0
Toplam Demir (mg/L) 13,5+£0,3] 43+0,5 0,3+0,2 0,05 0,1
Toplam Coziinmiis 1885 +
Kati Madde (TCKM) (mg/L) 20 1947+581 2282 + 341 48+7 50

.. (mg/L )
Alkalinite CaCO,) 513£35 330+23 0 100

. (mg/L )
Sertlik CaCO,) 293 £ 93 240+46 3+1 10
Siilfat (mg/L) | 244 +45 - 420 + 80 75 +9 250

. 1282
Kloriir (mg/L) +190 - 1270 + 180 90 + 17 150
. . 3803+
Ietkenlik (nS/cm) 273 4480+ 350 4535+330 49+8 100

436nm| (m") [96+33] 72427 6,1 £2.5 0,2 £0,1 7
Renk (RES)[525nm| (m") [83+29| 49420 43+1,9 0,1 £0,1 5
620nm| (m") [42+13] 1,6+1,0 1,2 +0,8 0,1 3
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PAC ILE KIMYASAL

iYON DEGiSiMi

RECINE KOLONLARI

ARITILMIS SU

FENTON CIKISI KOAGULASYON CIKISI GIDERIM
GIDERIM CIKISI GIDERIM VERIMLERI
VERIMLERI VERIMLERI
| | |iletkenlik = - % 17 || iletkenlik = - % 1,2 | Tletkenlik = % 99
KOl = %29 KOI = %86 KOl =%5l1
‘ ‘ AKM = %61 ‘ AKM = %83 ‘ AKM =% 100
Siilfat =- % 125 Siilfat = %23,5 Siilfat =% 82
‘ ‘ Kloriir = %0 ‘ Kloriir = % 0,9 ‘ Kloriir = % 93
ARITMA TESISI CIKISI Demir = - % 22 Demir = %93 Demir = % 83
iR ; i TCKM =- %33 ‘ TCKM =- % 17 : ; ‘ TCKM =% 98
(GIRi$ DEGERLERT) ‘ ‘ (Cizelge 4.10) (Cizelge 4.10) KiD A.LD. (Cizelge 4.10)
2%];9;1;]1( ;3;33 wSlem ‘ ‘ ‘ POMPA ‘ IYON DEGISTIRME | PROSES SUYU
AKM = 75 mg/L ‘ i i I ‘ CIKIS DE_GERLERI F(ULLA.N17M DEGERLERI
Siilfat = 244 mg/L ‘ Iletkenlik =49 nS/cm Iletkenlik =100 nS/cm
Kloriir= 1282 mg/L ‘ ‘ ‘ KOI =41 mg/L KOI =50 mg/L
Demir =3,5 mg/L ‘ AKM =0 mg/L AKM =0 mg/L
TCKM = 1884 mg/L Silfat =75 mg/L Silfat =250 mg/L
‘ ‘ ‘ ‘ Klorir =90 mg/L Kloriir =150 mg/L
Demir  =0,05 mg/L Demir  =0,1 mg/L
‘ FENTON ‘ PAC ILE ‘ ATIKSU ‘ TCKM =48 mg/L TCKM =50 mg/L
PROSESI . HAZNESI
KIMYASAL |
‘ ‘ KOAGULASYON ‘ IYON DEGISTIRICI |
\ | | \

(-) Giderim Verimleri Kirlilik Artigin1 Géstermektedir.

K.I.D.= Katyonik Iyon Degistirici
A.L.D.= Anyonik iyon Degistirici

Sekil 4.14. I. Aritma Alternatifinde Her Bir Aritma Kademesindeki Giderim Verimleri ve Atiksu Kalitesinin Degisimi
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Cizelge 4.10. ve Sekil 4.14. incelendiginde, fenton prosesi kullamlarak KOI'de % 29,
AKM’de % 61 ve renk parametrelerinde her li¢ dalga boyunda % 25-60 araliginda
giderim verimleri elde edilmistir. Kimyasal koagiilasyon prosesi neticesinde ise KOI’de
% 9, AKM’de % 83, demirde % 93 ve renk parametrelerinde her {i¢ dalga boyunda %
15-25 araliginda giderim verimleri elde edilmistir. Ham atiksuyun demir iyonu
konsantrasyonu 3,5 mg/L olarak gozlenmistir. Demir iyonu konsantrasyonu Fenton
prosesinden sonra yaklasik 1 mg/L yiikselmektedir. Demir iyonu konsantrasyonundaki
artis FeSOy’ten kaynaklanan Fe'”’den meydana gelmektedir, fakat kimyasal
koagiilasyon ve iyon degisimi demir iyonu konsantrasyonunu tekrar kullanim
standartlar1 seviyesi olan 0,1 mg/L’ye diislirebilmektedir. Atik suyun toplam sertliginin
ise 400-500 mg/L CaCO; arasinda yiikselip algaldigi goriilmektedir. Bunun yani sira,
iyon degisimi isleminden sonra, toplam sertlik ve alkalinite proses suyu i¢in Onerilen
standartlar1 saglamaktadir. Ciinkii katyonlar ve anyonlar iyon degisimi esnasinda H' ve
OH’ iyonlanyla yer degistirmislerdir, yani katyonlar ve anyonlar ilgili iyon degistiriciler
tarafindan tutulurken, bunlarin yerine ortama H' ve OH’ iyonlar1 verilmektedir (Gonder
2004). Dolayistyla iyon degistirici basamagiyla inorganik bilesikler yiiksek oranda
giderilebilmektedir.

II. aritma alternatifini optimize etmek i¢in yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda
kimyasal ¢oktiirme uygulanmig atiksuda, EN ISO 7887 standartlarinin her ii¢ numunede
de saglanabilmesi, KOI giderim verimi ve regine kolonlarma verilen atiksuyun
iletkenlik degerleri g6z Oniine alindiginda Ca(OH), kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde pH=11 degeri optimum deger olarak tespit edilmistir. Kimyasal ¢oktiirme
islemi uygulanmis atiksulara iyon degistirme prosesi uygulanmasi neticesinde, Bayer
tipi reginelerde V¢= 4,2 m/sa filtrasyon hizinda, 1/1 katyonik/anyonik re¢ine oraninda
(20 mL / 20 mL) optimum sonuglar elde edilmistir(Sekil 4.6 ve Sekil 4.8). Sekil
4.6.’dan gorildiigii gibi iletkenlik icin verilen 100 ps/cm simirinda yaklasik 29 yatak
hacmi (580 mL) atiksu kolonlardan geg¢irilebilmistir. II. aritma alternatifinin her bir
kademesindeki atiksu kalitesinin degisim degerleri ile birlikte Onerilen proses suyu
standartlar1 Cizelge 4.11°de, her bir aritma kademesindeki giderim verimleri de Sekil

4.15’de verilmistir.
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Cizelge 4.11. II. aritma Alternatifinin Her Bir Aritma Kademesi Cikisinda Atiksu

Kalitesinin Degisimi ve Onerilen Proses Suyu Standartlar

Ham Kimyasal Iyon Onerilen Proses
Parametre Birim Atiksu Coktiirme Degisimi Suyu
Cikis1 Cikisi Standartlar

pH 7,5+0,3 7,5+0,1 6,8 £0,3 6-9
KOI (mg/L) 131+18 96 + 25 3416 50
11\\411232(12%4) (mg/L) 75413 311 0 0
Toplam Demir (mg/L) 3,5+0,3 0,2+ 0,1 0,05 0,1
35;3?&8?&“;“5 Kau (mg/L) 1885+ 80 | 1915+215 3044 50
Alkalinite (mg/L CaCOs;) | 513 +35 32 +25 2+0,5 100
Sertlik (mg/L CaCOs3) | 293 +93 64 £+ 46 0 10
Siilfat (mg/L) 244 +45 550 £ 190 41+ 13 250
Kloriir (mg/L) 1282 £190 1070 £ 180 23+7 150
Tletkenlik (uS/cm) 3803+ 273 3847 £312 19+6 100
Renk 436 nm (m™) 9,6 +33 2,4+08 0,2 +0,1 7
(RES) 525 nm (m™) 83+29 1,0 +0,5 0,1 0,1 5

620 nm (m™) 42+13 0,4+02 0,1 3




GIiRiS DEGERLERI

KIREC ILE
KIMYASAL

COKTURME CIKISI

GIDERIM
VERIMLERI

fletkenlik = % 1

KOl = %27
AKM = %96
Siilfat =- % 125
Klorir = % 16

Demir = % 94
TCKM =- % 1,6
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IYON DEGISiMi
CIKISI GIDERIM
VERIMLERI

iletkenlik = % 99
KOI =% 64
AKM =% 100
Silfat =% 92,5
Kloriir = % 98
Demir = %75
TCKM =% 98
(Cizelge 4.11)

\
(Cizelge 4.11) ‘
fletkenlik =3803 uS/cm ‘ iYON DEGISTIRME PROSES SUYU
KOI =131 mg/L ARITMA TESISI CIKIST POMPA CIKIS DEGERLERI KULLANIM DEGERLERI
AKM  =75mg/L ‘ ‘ D '7 ‘ Iletkenlik =19 xS/cm fletkenlik =100 wS/cm
Siilfat =244 mg/L \ KOl  =34mg/L KOl =50 mg/L
Kloriir =1282 mg/L ‘ AKM =0 mg/L AKM =0mg/L
Demir  =3,5 mg/L Siilfat =41 mg/L Siilfat =250 mg/L
TCKM  =1884 mg/L ‘ Kloriir =23 mg/L Kloriir =150 mg/L
Demir  =0,05 mg/L Demir  =0,1 mg/L
. TCKM =30 mg/L TCKM =50 mg/L
KIREC ILE NOTRALIZASYON ﬁgﬁ?gﬁ ‘
KIMYASAL
COKTURME

(-) Giderim Verimleri Kirlilik Artisin1 Gostermektedir.
K.I.D.= Katyonik Iyon Degistirici
A.L.D.= Anyonik Iyon Degistirici

IYON DEGISTIRICI ARITILMIS SU
RECINE KOLONLARI‘

Sekil 4.15. II. Aritma Alternatifinde Her Bir Aritma Kademesindeki Giderim Verimleri ve Atiksu Kalitesinin Degisimi
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Cizelge 4.11 ve Sekil 4.15 incelendiginde, Ca(OH), ile kimyasal ¢oktiirme prosesiyle
KOI’de % 27, AKM’de % 96, demir konsantrasyonunda % 94 ve renk parametrelerinde
her ii¢ dalga boyunda % 75-90 araliginda giderim verimleri elde edilmistir. Kimyasal
coktiirme prosesinde atiksuya ilave edilen Ca(OH),, TCKM’de artisa neden olmustur.
Benzer sekilde atiksuyun kimyasal ¢oktlirme isleminden sonra noétralizasyonunda
kullanilan siilfiirik asit, siilfat iyonlarinin konsantrasyonunda artisa neden olmakla
birlikte iyon degisimi prosesi ¢ikisindaki atiksu kalitesi incelendiginde proses suyu igin

Onerilen standart degerlerin saglandig: tespit edilmistir.

III. aritma alternatifinin her bir kademesindeki atiksu kalitesinin degisimi ise Cizelge

4.12’de, her bir aritma kademesindeki giderim verimleri de Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.12. III. artma Alternatifinin Her Bir Aritma Kademesi Cikisinda Atiksu

Kalitesinin Degisimi ve Onerilen Proses Suyu Standartlar

Fenton Kimyasal fyon Onerilen
Parametre Birim | Ham Atiksu Prosesi Coktiirme Degisimi | Proses Suyu
Cikisi Cikisi Cikis1 | Standartlarn
pH 7,15+0,2 8+0,1 7,4+0,2 6,9+0,1 6-9
KOI (mg/L) 154+22 64+14 4049 21+5 50
ﬁi‘;‘g&iih) (mglL) | 57415 2027 41 0 0
Toplam Demir (mg/L) 2,95+0,22 1,45+0,4 0,053+0,01 0,017 0,1
Toplam Cozlinmiis
Kati Madde (mg/L) 1968+91 2388+189 2341£136 46+8 50
(TCKM)
Alkalinite C(;Igg;) 540442 - 90+25 743 100
Sertlik é:gg;) 450465 i 7548 0 10
Siilfat (mg/L) 276+28 705+61 720+67 58417 250
Kloriir (mg/L) 1568+211 - 1440+£204 3749 150
Tletkenlik (uS/cm) | 34404242 3925+256 40104239 62+25 100
Renk 436 nm (m’i) 12,6+3,7 6,5+1,9 2,4+0,7 0,1 7
(RES) 525 nm (m’l) 10,743,1 4,3+0,8 0,9+0,2 0 5
620 nm (m™) 6,5+1,7 1,7+0,5 0,24+,1 0 3
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KIiREC iLE ) o

KiMYASAL IYON DEGISIMI

FENTON CIKISI COKTURME CIKISI CIKISI GIDERIM
GIDERIM GIDERIM VERIMLERI

VERIMLERI] VERIMLERI

: . iletkenlik = % 98
iletkenlik = - % 14 iletkenlik = - % 2 KOI  =%48

KOI = %58 KOI = %38 AKM =% 100
AKM = %65 AKM = % 80 Siilfat =% 92

Sulfat =- % 130
Kloriir = % 3
Demir = % 51
TCKM =- % 21

Sulfat = - % 13
Kloriir = % 5
Demir = % 96

TCKM = %2 K.iD. AlLD.

Kloriir = % 97
Demir = % 68
TCKM =% 98
(Cizelge 4.12)

ARITMA TESISI CIKISI
(GIRiS DEGERLERI)

(Cizelge 4.12) (Cizelge 4.12)
iletkenlik =3440 wS/cm iYON DEGISTIRME PROSES SUYU
KOI=154 mg/L POMPA CIKIS DEGERLERI KULLANIM DEGERLERI
AKM =57 mg/L [ iletkenlik =62 wS/cm iletkenlik =100 wS/cm
Siilfat = 276 mg/L \ KOI =21 mg/L KOI =50 mg/L
Demir =2,95 mg/L Siilfat =58 mg/L Siilfat =250 mg/L
TCKM = 1968 mg/L Kloriir =37 mg/L Kloriir =150 mg/L
Demir =0,017 mg/L Demir  =0,1 mg/L
TCKM =46 mg/L TCKM =50 mg/L
FENTON KIREC ILE ATIKSU
PROSESI : HAZNESI
KiMYASAL
COKTURME IYON DEGISTIRICI ARITILMIS SU

Kloriir= 1568 mg/L ‘
RECINE KOLONLARI

|
‘ AKM =0 mg/L AKM  =0mg/L
|

(-) Giderim Verimleri Kirlilik Artisin1 Gostermektedir.
K.I.D.= Katyonik Iyon Degistirici
A.1.D.= Anyonik Iyon Degistirici

Sekil 4.16. I11. Aritma Alternatifinde Her Bir Aritma Kademesindeki Giderim Verimleri ve Atiksu Kalitesinin Degisimi
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Cizelge 4.12. ve Sekil 4.16. incelendiginde, fenton prosesiyle KOI’de % 58, AKM’de
% 65, demirde % 51 ve renk parametrelerinde her {i¢ dalga boyunda % 50-80 araliginda
giderim verimleri elde edilmistir. Kimyasal ¢oktiirme prosesi neticesinde KOI'de % 38,
AKM’de % 80, demirde % 96 ve renk parametrelerinde her ii¢ dalga boyunda % 60-90
araliginda giderim verimleri elde edilmistir. Kimyasal ¢oktiirme prosesinde atiksuya
ilave edilen Ca(OH),, TCKM miktarinda artisa neden olmustur. Benzer sekilde
atiksuyun kimyasal ¢oktlirme isleminden sonra nétralizasyonunda kullanilan siilfiirik
asit, siilfat iyonlarinin konsantrasyonunda da artigsa neden olmaktadir. Bununla birlikte
iyon degisimi isleminden sonra, toplam sertlik ve alkalinite degerleri degerleri
atiksuyun proses suyu olarak kullaniminda Onerilen standart degerleri saglamaktadir.
Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi iletkenlik i¢in verilen 100 ps/cm smirinda yaklasik 24
yatak hacmi (480 mL) atiksu kolonlardan gecirilebilmistir. Dolayisiyla iyon degistirici
basamagiyla inorganik bilesikler yiiksek oranda giderilebilmektedir.

Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 incelendiginde her ii¢ aritma alternatifinin de
proses suyu i¢in Onerilen standartlar1 sagladigi goriilmektedir. Ancak aritilmis suyun
miktar1 ve proses suyu olarak tekrar kullanilabilirlik kalitesi goz ontine alindiginda, II.

aritma alternatifinde en uygun sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir.

4.5. Optimum Sonuc¢larin Elde Edildigi Aritma Alternatifinin Degerlendirilmesi

En uygun giderme verimlerinin elde edildigi II. aritma alternatifinin iyon degistirme
linitesi i¢in literatiirde mevcut olan BDST modelinden faydalanilarak laboratuar 6lgekli
kolon ¢aligmalarinin biiyiik 6l¢ekli kolonlara tatbik edilebilirligi deneysel ¢alismalarla

arastirilmistir.

4.5.1. Model Calismas1 (BDST)

Optimum sonuglarin elde edildigi II. aritma alternatifinin iyon degisimi iinitesinde birim
zamanda re¢ine kolonlarinda tutulan iyon miktarinin tespitine ve boyutlandirmaya
yonelik gerceklestirilen BDST model ¢alismalarinda 4,4 m/sa; 7,4 m/sa ve 10,8 m/sa
olmak tizere ii¢ farkl: filtrasyon hizi ve 3 cm, 6 cm, 12 cm’lik 3 farkli yatak yiiksekligi
denenmistir. Vfi= 4,4 m/sa, Vf,= 7.4 m/sa ve Vf;= 10,8 m/sa filtrasyon hizlarina
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karsilik farkli yatak yiiksekliklerinde elde edilen servis zamanlar1 sirasiyla Sekil 4.17,
Sekil 4.18. ve Sekil 4.19°da verilmistir.

3000 -
2500
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

0

y =267,62x - 420
r2=0,97

Servis Zamani (s)

0 2 s 6 6 10 12 14
Yatak Yiiksekligi (cm)

Sekil 4.17. Vf; = 4,4 m/sa Filtrasyon Hizinda, Farkli Yatak Yiiksekliklerindeki Kirilma
Egrisi

2500
- y =228,12x - 5630,5
=2 2000 - r2=0,99
g 1500 -
g
> 1000 |
5
8 500 |
0 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Yatak Yiiksekligi (cm)

Sekil 4.18. Vf, = 7,4 m/sa Filtrasyon Hizinda, Farkli Yatak Yiiksekliklerindeki Kirilma
Egrisi

1400 137,52 - 380
y - , X -
1200 - 099

1000 -
800 -
600 -
400
200

Servis Zamant (s)

Yatak Yiiksekligi (cm)

Sekil 4.19. Vf; = 10,8 m/sa Filtrasyon Hizinda, Farkli Yatak Yiiksekliklerindeki
Kirilma Egrisi
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Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°dan goriildiigli lizere farkli yatak derinliklerine
karsilik gelen servis zamanlari lineerize edildiginde sirasiyla % 97, %99 ve % 99’luk

korelasyonlar saglandig1 tespit edilmistir.

Farkli kolon yiikseklikleri ve filtrasyon hizlarina karsilik gelen kirilma egrileri Sekil
4.20’de goriilmektedir. Sekil 4.20. incelendiginde filtrasyon hizinin artmasiyla birlikte

ters orantil1 olarak servis zamaninin azaldigi tespit edilmistir.

—e— Vf1=4,4 m/sa —8— Vf2=7,4 m/sa —&— Vf3=10,8 m/sa

3000
2500 -
2000 +
1500 -
1000 -
500 -

Servis Zamant (s)

3 6 12
Yatak Yiiksekligi (cm)

Sekil 4.20. Farkl: Filtrasyon Hizlar1 ve Farkli Yatak Yiiksekliklerindeki Kirilma Egrileri

BDST model ¢aligmalarinda farkli filtrasyon hizlar1 yardimiyla elde edilen verilerin
lineerize edilmesiyle olusan dogrular sirasiyla Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da
verilmistir. Bu dogrular yardimiyla BDST model katsayilar1 tespit edilmis ve Cizelge

4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Filtrasyon Hizinin BDST Modeline Etkisi

Filtrasyon Hiz1 A% No ka
(mL. dk™) (m.sa™) ((us.cm™) m.s™) ((us”.cm).s™)
23 4.4 1383.6 2,09.10°
39 7.4 1983,5 1,66.10°
57 10,8 1745,1 2,31.10°

Cizelge 4.13. incelendiginde N, ve k, degerlerinin filtrasyon hizlartyla baglantili olarak
kararli bir degisim gostermedigi tespit edilmistir. Bagka bir calismada da tekstil
boyasinin adsorban bir materyalle giderimi incelenmis olup benzer sonuglar
bulunmustur (Kumar ve ark. 2005). Farkli filtrasyon hizlar i¢in N, ve k, degerleri
strastyla 1383,6-1983,5 uS m.sﬁl, 1,66.1076— 2,31.1076 qul.s'1 arasinda degismektedir.
BDST modeli kapsaminda deneylerde atiksuyun yapisindaki iyonlarm cesitliligi ve
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katyon ve anyon tutucu iyon degistiricilerin kombine kullanimimin modeldeki

katsayilarin kararsiz bir degisim gostermesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.5.2. Boyutlandirma

Boyutlandirma c¢alismalarinda bu konuda yapilmis ¢esitli literatiir verileri(Kestioglu
2001, Tchobanoglous ve ark. 2003, Lin 2001, Muraviev ve ark. 2000, Willams ve Dyer
1999) kullanilarak her 3 aritma alternatifi i¢in gerceklestirilmis ve boyutlandirma
hesaplar1 Ek 1°de ayrintili olarak verilmistir. Boyutlandirma c¢alismalar1 kapsaminda her
bir aritma alternatifi i¢in gerek duyulan kimyasal madde miktarlari, tasarim degerleri,
{initelerde olusacak camur miktarlar1 ayrintili olarak hesaplanmustir. Onerilen her bir
aritma alternatifi kiyaslandiginda, kirletici parametreler i¢in en iyi giderim verimlerinin
elde edildigi II. aritma alternatifinin kimyasal c¢Oktiirme {nitesinde yeralan hizli
karistirma {initesinin tasarim degerleri Cizelge 4.14’de, yavas karigtirma iinitesinin
tasarrm degerleri Cizelge 4.15°de, On Cokeltim Tanki Tasarrm Degerleri Cizelge
4.16’da verilmistir. Tesislerde olusacak ¢amurlar BOSB biinyesinde bulunan ¢amur
yakma tesisine gonderilerek bertaraf edilecektir. II. aritma alternatifi iyon degistirme
tesisinin plan ve kesitleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Hizli Karistirma Unitesinin Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri
Debi (m”/G) 48000
Tank Hacmi (m’) 66,66
Su Derinligi (m) 4,16
Tank Derinligi (m) 4,50
Tank Alan1 (m”) 16
Hiz Gradyani (sn”) 700
Camp Sayis1 (G.0) 84000
Motor Giicii (kW) 40,825
Palet Alani (m?) 1,75
Palet Adedi (Adet) 2
Palet Hiz1 (dev/dk.) 2158
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Cizelge 4.15.Yavas Karistirma Unitesinin Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri

Debi (m’/G) 48000
Hidrolik Bekleme Siiresi (dk) 20
Hiz Gradyani (sn™') 50
Su Derinligi (m) 4,16
Tank Derinligi (m) 4,5
Taban Alan1 (m?) 162
Karnstiric1 Giigleri (Watt) 1670
Rolatif Hiz (m/s) 0,6
Mutlak Hiz (m/s) 0,85
Palet Alan1 (m) 12,86
Palet Adedi (Adet) 3

Cizelge 4.16. On Cokeltim Tanki Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri

Debi (m’/G) 48000
Yiizeysel Hidrolik Yiik (m’ / m’ * sa) 1,1
Tank Yiizey Alani (m°) 909
Su Derinligi (m) 3,5
Tank Derinligi (m) 4
Tank Hacmi (m’) 3181,5
Bekleme Siiresi (saat) 3,18
Tank Cap1 (m) 34
Savak Boyu (m) 102
Savak Yiikii (m’/m.saat) 9,8
Giderim Verimleri (%)
KOI 27
AKM 96
Demir 94

436 nm 75
Renk (RES) 525 nm 88

620 nm 91




KATYON DEGISTIRME UNITESI
D=2.25m, H=4 m, Vf=50 m/sa

Qo
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ANYON DEGISTIRME UNITESI
D=2.25m, H=4 m, V=50 m/sa

200 m?/sa

>0

T Y YT Y T T

\f
REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
BT 1 1 T T N N
o 200 m3/sa
800 >0 000000
REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
3 Y N S D T A N S
o 200 m3/sa
S ——— PO ¢
8.000 m? REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
ATIKSU <N N N R AN SR S S S N
HAZNES] 200 m*/sa
p
80— Q00— >0 O 00000
p REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
1 S N N N o T 1 LT ]
o 200 m3/sa
BO— Q00— >0 Q00000
REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
L oL L L L

14 N N N N

p 200 m>?/sa (YEDEK HAT)

@

Sekil 4.21. II. Aritma Alternatifi Iyon Degistirme Sistemi Plam

200 m3/sa (YEDEK HAT)

-~
L -0



KATYONIK RECINE TANKLARI

1 Hattaki Toplam Katyonik Regine Miktar1 = 74,2 m?
1 Hattaki Toplam Kolon Hacmi = 96,44 m*

Yikama S Hatt1 (Tesis
Servis Siiresi = 24 sa, Rejenerasyon Siiresi=7 sa tkama Suyu Hatt (Tesise)
V=50 m/sa
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ANYONIK RECINE TANKLARI

1 Hattaki Toplam Anyonik Regine Miktar = 122,88 m*

1 Hattaki Toplam Kolon Hacmi = 159,76 m?

Servis Siiresi = 24 sa, Rejenerasyon Siiresi=8,65 sa
Vf=150 m/sa

Yikama Suyu Hatt (Tesise)

5 © © © O ©°

2 2 iy

iy

o O

250 mm 250 mm
4000 mm 4000 mm
250 mm 250 mm
2250 mm
KATYONIK REJENERANT TANKI

NOT : Regineler 5 y1l siireyle kullanilacaktir.

Sekil 4.22. II. Aritma Alternatifi fyon Degistirme Sistemi Boykesiti

REJENERANT DAGITIM HATTI

2250 mm

[ ]

ANYONIK REJENERANT TANKI

\4
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4.5.3. Birim Atiksu Maliyeti

IIk yatirrm ve isletme maliyetleri her 3 aritma alternatifi icin gerceklestirilmis ve
maliyet hesaplar1 Ek 2’de ayrintili olarak verilmistir. Ilk yatirnm maliyetleri, her bir
aritma alternatifindeki iiniteler i¢in gerekli olan betonarme, mekanik techizat ve
donanim, projelendirme, iscilik, kazi/dolgu ve nakliye maliyetleri gdz Oniine alinarak
hesaplanmistir. Birim atiksu maliyeti (m®) hesaplanirken, isletme masraflar (kimyasal
ve elektrik) dikkate alinarak bir maliyet profili ¢ikarilmaya calisilmistir. Onerilen aritma
alternatifleri kiyaslandiginda, kirletici parametreler i¢in en iyi giderim verimlerinin elde
edildigi II. aritma alternatifinin ilk yatinm maliyeti 23.314.624 YTL, birim atiksu
maliyeti (m’ atiksu basina) yaklasik olarak 2,3 YTL/ m’ atiksu olarak hesaplanmastir.
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5. SONUCLAR-ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, BOSB atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin proses suyu olarak
geri kazanilabilirlik imkanlar1 laboratuar Olgekli aritma yontemleri yardimiyla
arastirtlmistir. Bu amacla Boliim 3.2.1°de verilen 3 farkli aritma alternatifi kullanilmis

ve proses suyu standart degerleri nerilmistir (Cizelge 4.10).

I.Aritma Alternatifiyle Elde Edilen Deneysel Sonuclar:

I. Artma alternatifi {initelerinden fenton prosesinde ozellikle renk ve KOI
parametrelerinin giderimi amag¢lanmaktadir. Bu amagla optimum pH, FeSO4 ve H,0,
konsantrasyonlarmin belirlenmesi hedeflenmistir. En yiiksek KOI ve renk giderme
veriminin saglandig1 (% 29 KOI, % 25 RES 436, % 41 RES 525, % 62 RES 620)
pH=4 degeri optimum pH degeri olarak se¢ilmistir. Bu sonug literatiir verileriyle de
uyum saglamaktadir (Kang ve Chang 1997, Kang ve ark. 2002, Gonder ve Barlas
2005).

Optimum FeSO4 miktarinin belirlenmesi i¢in optimum pH degerinde 100 mg/L
H,0; dozu sabit tutularak 5-100 mg/L FeSO4 dozajlar1 kullanilmistir. FeSO4 dozunun
artig1 ile birlikte KOI giderim verimleri 20 mg/L FeSO, dozundan itibaren ¢ok fazla
degismemekte ancak renk giderim veriminde artisa neden olmaktadir (Cizelge 4.2.). Bu
durum, Fe’" miktar arttikca Fenton reaksiyonu sonucu olusan OH' Radikali miktarmin
da arttiginin bir gostergesidir. Bununla birlikte kombine aritma yonteminin katyonik
recine iinitesinde, ¢oziinmiis demir iyonlar1 kapasite azalmasina neden olacaktir(Gonder
2004). Bu nedenle optimum FeSO4 konsantrasyonu 20 mg/L olarak kabul edilmistir. En
uygun KOI giderim veriminin % 47 degeri ile 20 mg/L FeSO, dozunda saglandig
goriilmiistiir. Renk parametresinde de 20 mg/L FeSO4 dozunda RES 436, RES 525 ve
RES 620°de sirasiyla %40, % 56 ve % 73 renk giderim verimleri elde edilmistir
(Cizelge 4.2). 20 mg/L FeSO4 dozunda renk parametresi icin EN ISO 7887°da verilen
sinir degerlere yakin degerlere ulasilmigs olup bu sonug literatiir verileriyle uyum
saglamaktadir (Acarbabacan ve ark. 2002, Gonder ve Barlas 2005). Ayrica Fenton
prosesinin dezavantajlarindan biri olan (Robinson ve ark. 2001) camur olusumu da

FeSO, dozu diistiikge azalmaktadir. FeSO4 dozu 20 mg/L degerinde sabit tutularak
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H,0; miktar1 20-100 mg/L dozlarinda, KOi giderim verimi H,O, =70 mg/L'ye
artmasimna kadar artmakta daha yiiksek dozlarda ise giderim verimi ¢ok fazla
degismemektedir. H,O,’in 70 mg/L'den yiiksek dozlarinda renk giderim verimleri
artmasina ragmen KOI gideriminde énemli bir artis saglanamamistir. Bu durum renk
gideriminin H,0O, miktarindan direkt olarak etkilendigini; ayrica Fenton prosesi
uygulanarak renk ve KOI giderimi sirasindaki mekanizmalarin birbirinden farkli
oldugunu gostermektedir (Kang ve ark. 2002).

RES ve KOI giderim veriminin H,O,’nin 50 mg/L dozundan daha yiiksek dozlarda ¢ok
fazla degismemesi nedeniyle (Cizelge 4.3.) optimum H,O, dozu 50 mg/L olarak kabul
edilmistir. Fenton prosesi neticesinde belirlenen optimum igletme kosullar1 gz 6niine
alindiginda Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi KOI, AKM, RES 436, RES 525, RES 620
parametrelerinde sirasiyla % 29, % 61, % 25, % 41 ve % 62 giderim verimleri elde
edilmistir. Fenton prosesinin c¢alisma prensibinden dolay1 atiksuya ilave edilen
FeSO4’dan dolayr ham atiksuda mevcut 3,5 mg/L demir konsantrasyonu 4,3 mg/L’ye
yiikselmistir (Cizelge 4.10.). Ayrica atiksuyun pH degerini pH=4 degerine ayarlamak
icin kullanilan asit ve baz ile fenton prosesinde kullanilan kimyasallar 3803 pS/cm olan
ham atiksu iletkenligini 4480 puS/cm degerine ylikseltmistir. Fenton prosesi ile aritilan
atiksuya, daha sonraki asamada PAC ile kimyasal koagiilasyon prosesi uygulanmaistir.
Kimyasal koagiilasyon prosesinde PAC miktar1 10-100 mg/L arasinda uygulandiginda
aritma maliyetleri, giderim verimleri ve iyon degistirici regineler géz Oniine alinarak
optimum dozaj 30 mg/LL PAC ve 1 mg/L anyonik polimer olarak belirlenmistir (Cizelge
4.5.). Belirlenen optimum dozlar yardimiyla AKM degeri 29 mg/L. degerinden 5 mg/L
degerine dusiiriilmiis ve fenton prosesi ile birlikte toplam % 93 AKM giderimi
saglanmigtir. RES giderim verimleri PAC dozundaki artisla 30 mg/L dozuna kadar
artmakta daha yiiksek dozlarda ¢ok fazla degismemektedir. RES 436 nm, RES 525 nm
ve RES 620 nm’de sirastyla % 36, % 48 ve % 71 giderim verimleri saglanarak RES 436
nm’de 6,1 m'l, RES 525 nm’de 4,3 m” ve RES 620 nm’de 1,2 m’ degerlerine ulagilmis
ve her ii¢ dalga boyunda EN ISO 7887’de verilen standart degerler saglanmistir
(Cizelge 4.10.). KOI giderim verimi de 30 mg/L PAC dozuna kadar artmakta ve KOI
degeri 93 mg/L’den 85 mg/L degerine diismektedir, daha yiiksek dozlarda KOI giderim
verimi ¢ok fazla degismemektedir. Demir konsantrasyonun da ise optimum PAC

dozunda % 93 giderme verimi elde edilerek 0,3 mg/L degerine ulagilmig ve iyon
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degistirici sistem Oncesi ulagilmasi gereken 0,1 mg/L degerine yakin degerler elde
edilmistir. Fenton ve kimyasal koagiilasyon islemlerinden sonra atiksuyun igerisinde
bulunan ¢dziinmiis iyonlarin ve KOI parametrelerinin giderilmesi ve Cizelge 4.10°da
onerilen proses suyu standartlarma ulasiimas hedeflenmistir. iyonlarin ve diger kirletici
parametrelerin giderimi Bayer marka kuvvetli katyonik (Lewatit Monoplus S 100) ve
anyonik (Lewatit Monoplus M600) iyon degistirici regineler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Iyon degistirme prosesinde &ncelikli olarak iyon degistirici reginelerin
miktarlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Denemeler neticesinde Onerilen proses suyu
standartlar1 i¢cin pH ve iletkenlik sinir degerleri dikkate alinarak en iyi sonuglar 1/1
katyonik/anyonik recine orani (20 mL/20 mL) olarak tespit edilmis ve bu oranda
yaklagik 22 yatak hacmi (440 mL) atiksu regine kolonlardan gegirilmistir (Sekil 4.1.).
Optimum re¢ine orani tespit edildikten sonra reginelerin diisiik (4,2 m/sa) ve yiiksek (20
m/sa) filtrasyon hizlarinda kolonlar isletilmis ve diisiik filtrasyon hizinda Onerilen
proses suyu kalite standartlarinda yaklasik 22 yatak hacmi (440 mL) atiksu regine
kolonlardan gegirilebilirken yiiksek filtrasyon hizinda bu oran yaklasik 8 yatak (160
mL) hacmine diismiistiir (Sekil 4.3.). Dolayisiyla deneysel ¢alismalarda V{=4,2 m/sa’lik
diisiik filtrasyon hizinda ¢alisilmistir.

Calisma neticesinde, . aritma alternatifinde yer alan her bir iinite i¢in elde edilen

optimum dozlar ve isletme kriterleri Sekil 5.1°de 6zetlenmistir.

FeSO4=20 mg/L 30 mg/L PAC 20 mL Lewatit Monoplus S 100
H,0,=50 mg/L 1 mg/L Polimer 20 mL Lewatit Monoplus M600
{pHop=4 | pH=8 V=42 m/sa
i OtSB Fenton Kimyasal fyon _A: 1tilmus
ritma— . > p > o
Tesisi Prosesi Koagiilasyon Degisimi Atiksu
Cikig
Atiksuvu

Sekil 5.1. I. Aritma Alternatifi Optimum Dozlar ve Isletme Kriterleri
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I1. Aritma Alternatifiyle Elde Edilen Deneysel Sonuclar:

II. Aritma alternatifinin kimyasal ¢oktiirme prosesinde, Ca(OH), ve NaOH kullanilmis
ve her iki kimyasal madde i¢in optimum pH =11 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8. ve
Cizelge 4.9.). Bu sonug literatiir verileriyle de uyum saglamaktadir (Leentvar ve Rebhun
1982, Charerntanyarak 1999) Atiksuyun iletkenlik degerindeki artisin Ca(OH),
uygulamasinda (3803 pS/cm’den 3847 uS/cm’e) pH’in artmasiyla NaOH’e nazaran
(3803 uS/ecm’den 4713 puS/cm’e) daha yavas oldugu belirlenmis(Cizelge 4.8. ve Cizelge
4.9.) ve Ca(OH), ile ¢oktiirme prosesi NaOH’e nazaran daha uygun bulunmustur.
Ca(OH); ile kimyasal ¢oktiirme prosesiyle, AKM, KOI, demir iyonu parametrelerinde
sirastyla %96, % 27, %94 giderim verimleri elde edilmis ayrica renk parametresinde
EN ISO 7887’de verilen alict ortam desarj standartlar1 saglanmistir (Cizelge 4.11.ve
Sekil 4.15.). Kimyasal ¢oktiirme prosesinden ¢ikan atiksular {izerinde iyon degisimi
prosesi uygulanmistir. Bayer ve Rohm& Haas marka recinelerle ¢alisilmis olup, proses
suyu i¢in Onerilen iletkenlik sinir degerinin 100 pS/cm sinirt igin Bayer marka regineler
kullanildiginda 29 yatak hacmi (580 mL), @ Rohmé& Haas marka recineler
kullanildiginda ise 24 yatak hacmi (480 mL) atiksu re¢ine kolonlardan gegirilebilmistir
(Sekil 4.6.). Bayer marka recineler i¢in optimum regine oranlar1 20 mL H-Tipi regine/
20 mL OH-tipi reg¢ine olarak belirlenmis ve bu oranda istenen kalite standartlarinda
yaklagik 29 yatak hacmi (580 mL) atiksu regine kolonlardan gegirilmistir (Sekil 4.8.).
Bununla birlikte Lin ve arkadaglar1 (2000) OSB aritma tesisi ¢ikis sularmin tarimsal
sulama amagh atiksu geri kazaniminda pH 6-9 ve 750 (uS/cm) sinir sartlarinda iyon
degisimi sisteminden 70-80 yatak hacmi atiksu geg¢irilebildigini belirtmiglerdir. BOSB
atiksulariyla gercgeklestirilen bu ¢aligmada ise en iyi sonuclarin elde edildigi II. aritma
alternatifinde iyon degisimi sisteminden yaklagik 29 yatak hacmi atiksu gegirilmesi ile
cikis atiksuyunun daha yiiksek kalite standartlarina sahip olmasi temin edilmistir. Bu
calismada, Lin ve arkadaglarinin (2000) yaptig1 calismadaki yatak hacminden daha az
yatak hacminde atiksuyun gecirilmesinin, giris atiksuyunda bulunan organik maddelerin
(KOI) katyon ve anyon degistirici recinelerde neden olabilecegi kapasite kaybindan

(Gonder ve Barlas 2005, Gonder ve ark. 2006) kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir.
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Calisma neticesinde, II. aritma alternatifinde yer alan her bir {inite i¢in elde

edilen optimum dozlar ve isletme kriterleri Sekil 5.2°de 6zetlenmistir.

20 mL Lewatit Monoplus S 100

Ca(OH), H,SO, 20 mL Lewatit Monoplus M600
BOSB l pHop=11 l pH=7.5 Vi=4,2 m/sa
?é;tirs‘ga > Kimyasal . Nétralizasyon | Iyon Aritilmig
Cikis Coktiirme Degisimi —> Atiksu
Atiksuyu

Sekil 5.2. II Aritma Alternatifi Optimum Dozlar ve Isletme Kriterleri

I1I. Aritma Alternatifiyle Elde Edilen Deneysel Sonuclar:

[II. Aritma alternatifinin fenton prosesinde, I aritma alternatifinin fenton prosesi
neticesinde elde edilen optimum isletme parametreleri (pHyp= 4, FeSO4 = 20 mg/L,
H,0, =50 mg/L) kullanilarak renk ve KOI parametrelerinin giderimi hedeflenmistir.
Fenton prosesinde optimum isletme kosullar1 gdz dniine alindiginda KOI, AKM, RES
436, RES 525, RES 620 parametrelerinde sirastyla % 58, % 65, % 48, % 60 ve % 74
giderim verimleri elde edilmis ve renk parametresi i¢in her {i¢ dalga boyunda EN ISO
7887°de verilen standart degerler saglanmistir (Cizelge 4.12. ve Sekil 4.16.). Ca(OH),
ile kimyasal ¢oktlirme islemi optimum pH degerinde (pHqp=11) gergeklestirilmis ve
AKM, KOI, demir iyonu parametrelerinde sirasityla %80, % 38, %96 giderim verimleri
elde edilmistir (Cizelge 4.12. ve Sekil 4.16.). Kimyasal ¢oktiirme islemini takip eden
nétralizasyon isleminden ¢ikan atiksular iyon degisimi islemine tabi tutulmustur. Iyon
degisimi prosesinde Bayer marka recinelerle galisilmis ve optimum regine oranlari 20
mL H-Tipi re¢ine/ 20 mL OH-tipi recine olarak belirlenmistir. Bu isletme sartlari
altinda ve 20 mL H-Tipi regine/ 20 mL OH-tipi recine oraninda yaklasik 24 yatak hacmi
(480 mL) atiksu recine kolonlardan gecirilmistir (Sekil 4.12.). Bu sayede Onerilen

proses suyu standartlarinda belirtilen kaliteye sahip su temin edilmistir.
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Calisma neticesinde, III. aritma alternatifinde yer alan her bir iinite i¢in elde edilen

optimum dozlar ve isletme kriterleri Sekil 5.3’de 6zetlenmistir.

FeSO,= 20 mg/L

H,0,=50 mg/L Ca(OH), H,SO, 20 mL Lewatit Monoplus S 100
pHop =4 pHop=11 pH=7.,5 20 mL Lewatit Monoplus M600
BOSB v ! I V=42 m/sa
?;;tirga N llj ::stg:i »| Kimyasal | | Notralizasyon R Izlon . _»Al‘ltllm1$
Cikis Coktiirme Degisimi Atiksu
Atiksuyu

Sekil 5.3. III Aritma Alternatifi Optimum Dozlar ve Isletme Kriterleri

Aritma alternatifleri yardimiyla elde edilen suyun kalitesi, BOSB’de mevcut proses
suyu iiretim tesisinden temin edilen suyun Kkalitesi, BUSKI sehir i¢gme suyu
sebekesinden temin edilen 1. kalite suyun 6zellikleri ve bu ¢aligma kapsaminda onerilen

proses suyu kalitesi Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Aritma Alternatifleri Girig-Cikis Suyu Kalitesi ve BOSB’de Mevcut Proses Suyu Uretme Tesisi Su Kalitesi, BUSKI Su
Kalitesi ve Onerilen Proses Suyu Standartlari

[.Aritma II. Aritma III. Aritma

(@)
PARAMETRE Alternatifi Alternatifi Alternatifi (1) 2 3)
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Giris | Cikis

pH 7,5 8,1 7,5 6,8 7,15 | 6,96 8 7,24 - 6-9
KOI (mg/L) 131 41 131 34 154 21 573 35 - 50
Askida Kat1 187 1.6
Madde(AKM) (mg/L) | 75 0 75 0 57 0 0 0
Toplam Demir 3,5 | 0,05 | 3,5 0,05 | 2,95 | 0,017 ) ) ; 0,1
(mg/L)
Toplam Coziinmiis
Katt Madde (TCKM) | 1884 48 1884 30 1968 46 - - - 50
(mg/L)
Alkalinite (mg/L 468 350
CaCOy) 513 0 513 35 540 7 - 100
Sertlik (mg/L CaCO3) | 293 3 293 0 450 0 240 | 240 176 10
Siilfat (mg/L) 244 75 244 41 276 58 - - 30 250
Kloriir (mg/L) 1282 90 1282 23 1568 37 384 | 469 3,1 150
fletkenlik (uS/cm) 3803 49 3803 19 3440 62 2250 | 2640 334 100

Renk  |436mm [ 9.6 0,2 9,6 0,2 12,6 0,1 - 7

(RES) | 325nm | 83 0,1 8,3 0,1 10,7 0 % 92 ort. (Pt- _ 5

-1 620 nm Co
(m™) 42 0,1 42 0,1 6,5 0 Yéntemi) - 3

(a) Ekim 2005 verileri, (b) May1s 2006 degerleri. )
(1) BOSB Mevcut Proses Suyu Kalitesi, (2) BUSKI Su Kalitesi, (3) Bu ¢alismada Onerilen Proses Suyu Standartlari
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Cizelge 5.1 incelendiginde her ii¢ aritma alternatifinin de proses suyu igin
Onerilen standartlar1 sagladigi goriilmektedir. Mevcut BOSB proses suyu iiretim tesisi
icin kirletici giderme verimleri incelendiginde AKM, Alkalinite, Sertlik, Kloriir,
Iletkenlik parametrelerinin proses suyu icin 6nerilen standart degerlerden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, firmalar BOSB proses suyu iiretim tesisinden temin ettikleri
2. kalite su ile sehir igme suyu sebekesinden temin edilen 1. kalitedeki suyu ve kuyu ve
tankerler yardimiyla temin edilen kalitesi belirsiz suyu karistirmakta ve homojenize
ettiklerini diisiindiikleri bu suyu kendi biinyelerinde kurmus olduklar1 kum tutucu ve
iyon degisimi iinitelerinden olusan aritma iglemine tabi tutmaktadir ve bu islemi her bir
firma ayr1 ayr1 gerceklestirmektedir. BUSKI sehir igme suyu su kalitesi incelendiginde
ozellikle sertlik ve iletkenlik parametreleri acisindan Onerilen proses suyu
standartlarinin saglanamadig1 tespit edilmistir. Onerilen proses suyu standartlarinin
uygulanabilirlik agisindan degerlendirilebilmesi i¢in ekonomik portfoyleri(ilk yatirim
masraflari, birim atiksu maliyetleri), isletme degiskenleri (aritma verimleri, tesislerde
olusacak camur verimleri) literatiirde yapilan benzer ¢alismalarla ve mevcut proses suyu

tesisiyle karsilastirilarak Cizelge 5.2°de verilmistir.



134

Cizelge 5.2. Aritma Alternatiflerinin Ekonomik Portfdylerinin ve Isletme Degiskenlerinin Literatiirde Yapilan Benzer Calisma ve Mevcut

Proses Suyu Uretme Tesisiyle Karsilastirilmasi

Ciardelli | | Meveut

[.Aritma II. Aritma III. Aritma e ark Proses Suyu
PARAMETRE Alternatifi Alternatifi Alternatifi M ' Uretme
(2000) Tesisi®”

_ Verim (%) Verim (%) Verim (%) Verim (%) | Verim (%)
KOI (mg/L) 69 74 86 87 94
Askida Kati Madde(AKM) (mg/L) 100 100 100 100 99
Toplam Demir (mg/L) 99 99 99 75 -
Toplam Coziinmiis Kati Madde (TCKM) 97 08 08 i i
(mg/L)

Alkalinite (mg/L CaCO3) 100 93 99 - 25
Sertlik (mg/L CaCOs3) 99 100 100 - 0
Siilfat (mg/L) 69 83 79 97 -
Kloriir (mg/L) 93 98 98 94 -22
[letkenlik (nS/cm) 99 99 98 99 -17
Renk (RES) 436 nm 78 78 % % 95 % 92
(m™) 525 nm 99 99 100 (420 nm) (Pt-Co)
620 nm 98 98 100

Dizayn Debisi (m’/Giin) 48000 48000 48000 1000 45000
Tesislerde Olusacak Camur Miktar1 (m3/G1'in) 95,91 484,81 311,8 - -

Ik Yatirim Maliyeti ($) 16,2 milyon 15 milyon 19,8 milyon 542000 | 32 milyon

Isletme Maliyeti ($/m’ atiksu) 1,73 1,48 2,2 1,25 @ 0,25 ©

(a) Maliyetler hesaplanirken Ultrafiltrasyon ve Ters Osmoz liniteleri géz dniine alinmis kum tutucu maliyetleri hesaplanmamustir,

(b) Ekim 2005 verileri, (¢) Temmuz 2006 verileri

(1 $=1,5 YTL degerine esit alinmistir)
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Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan her {i¢ aritma alternatifi yardimiyla kirletici
parametrelerin yiiksek giderme verimleriyle giderildigi Cizelge 5.2°den goriilmektedir.
Artma alternatiflerinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri incelendiginde II. aritma
alternatifinin 15 milyon $ ilk yatirim maliyeti ve 1,48 $/m’ atiksu isletme maliyetiyle
en uygun aritma alternatifi oldugu goriilmektedir. Aritma alternatiflerinde tesislerde
olusacak camur miktarlar1 incelendiginde II. aritma alternatifinin kimyasal ¢oktiirme
prosesinde kullanilan Ca(OH),’den dolay1 en fazla ¢amur olusturan alternatif oldugu
goriilmektedir. BOSB biinyesinde bulunan ¢amur yakma tesisi ile gamurun bertarafinin
miimkiin olmasi1 neticesinde ve diisiik isletme ve ilk yatirim maliyetleri nedeniyle II.
aritma alternatifi en uygun aritma alternatifi olarak degerlendirilmistir. Mevcut BOSB
proses suyu iiretim tesisi ise 3,2 milyon $ ilk yatirim ve 0,25 $ isletme maliyetine
karsilik ancak 2. kalite su iiretebilmekte iistelik tesiste atiksuyu aritabilmek icin eklenen
kimyasal maddeler (PAC, ferrolin, anyonik polimer) tesis ¢ikis suyunda kloriir ve
iletkenlik parametrelerinde giris degerinden daha yiiksek konsantrasyon degerlerine
ulasilmasina neden olmaktadir. Ustelik Niliifer Cayi’'ndan temin edilen suyun
mevsimsel olarak su kalitesinde ve miktarinda meydana gelen salinimlar nedeniyle
BOSB Proses Suyu Uretme tesisinin isletilmesini gii¢lestirmekte ve ozellikle de tesis
c¢ikis suyu kalitesinde salinimlara neden olabilmektedir.

Ciardelli ve arkadaglar1 (2000) tarafindan biyolojik aritmaya tabi tutulmus tekstil
endiistrisi atiksularinin membran prosesleri kullanilarak (Ultrafiltrasyon ve Ters
Osmoz) proses suyu amagcli geri kazanilabilirliginin arastirildig bir ¢aligmanin sonuglari
Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Ciardelli ve arkadaslarinin (2000) yapmis oldugu calisma
ile bu calismada en iyi sonuclarin elde edildigi II. aritma alternatifi giderim verimleri ve
maliyetler agisindan karsilastirildiginda kirletici parametrelerin giderim verimlerinin her
iki calismada paralellik arz ettigi goriilmiistiir. Maliyetler a¢isindan degerlendirildiginde
ise ilk yatirim maliyetinin bu ¢aligmanin II. aritma alternatifinde, isletme maliyetinin de
Ciardelli ve arkadaglarinin (2000) yaptiklar1 ¢alismanin membran prosesinde daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak Ciardelli ve arkadaslarinin (2000) c¢alismasinin

sonucunda elde edilen birim atiksu maliyeti 1,25 $/ m’

atiksu, ilk yatirim maliyeti
542000 $ (1000 m*/Giin dizayn debisi) mertebesinde olup maliyetler hesaplanirken
Ultrafiltrasyon ve Ters Osmoz iiniteleri géz Oniine alinmis kum tutucu maliyetleri

hesaplanmamistir. Bu nedenle membran prosesine kum tutucu maliyetleri eklendiginde
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ilk yatirnm ve isletme maliyetlerinin yiikselmesi kaginilmazdir. ilave olarak bu
calismada oOnerilen proses suyu standart degerlerinin tiimiiniin saglandigi II. aritma
alternatifi, birim atiksu maliyeti agisindan degerlendirildiginde 1,48 $/m’ atiksu degeri,
Ciardelli ve arkadaslari (2000) tarafindan verilen maliyet degeri ile (1,25 $/ m’ atiksu),
sehir igme suyu sebekesinden elde edilen suyun bedeline (1,46 $) oldukg¢a yakin bir
degerdedir. Dolayisiyla II. aritma alternatifi hem su kalitesi yoniinden hem de ilk
yatirim ve isletme maliyetleri yoniinden uygulanabilir diizeydedir.

Optimum sonugclarin elde edildigi II. aritma alternatifinde birim zamanda regine
kolonlarinda tutulan iyon miktarinin tespitine ve boyutlandirmaya ydnelik
gerceklestirilen BDST model c¢alismalarinda modeldeki katsayilarin  kararsiz  bir
degisim gostermistir. Bu durumun, atiksuyun yapisindaki iyonlarin ¢esitliligi ve katyon
ve anyon tutucu iyon degistiricilerin kombine kullaniminin katsayilardaki kararsizliga
neden oldugu diistiniilmektedir. Tekstil boyasinin adsorban bir materyalle giderimi
incelenmis oldugu bir calismada (Kumar ve ark. 2005) benzer sonuglarin bulunmus
olmasi bu goriisii desteklemektedir.

BOSB’de su temini sistemi Sekil 2.4’de gosterildigi gibi {i¢ ayr1 hat yardimiyla
saglanmaktadir. Firmalar bu 3 kaynaktan temin ettikleri farkli su kalitesine sahip (1. ve
2. kalite) sulan karigtirarak homojenize etmekte, her bir firma kendi biinyesinde
kurdugu kum filtresi ve katyon degistirici sisteminden suyu gegirerek (AKM ve sertlik
parametrelerini giderebilmek igin)proses suyu olarak kullanabilmektedirler. Firmalar,
BOSB biinyesinde yer alan su iiretim sisteminden (Sekil 2.4-2. hat) temin ettikleri ve
iiretimde proses suyu amacgl kullandiklar1 2. kalite su icin BOSB’ne bir su bedeli
6demektedirler. Bu bedel Haziran 2006 itibariyle m® fiyat1 olarak 0,38 YTL/ m’ su
degerindedir ve ancak 2. kalite suyun temin edilmesini saglamaktadir. Sehir igme suyu
sebekesinden temin edilen (Sekil 2.4—1. hat) 1. kalite 6zelligindeki su igin firmalar m’
basina ortalama 2,19 YTL/ m’ bir bedeli 6demektedirler. Tankerler yardimiyla getirtilen
suyun tasinmasi esnasinda suyun kalitesinde degisim ve bozulmalar s6z konusu
olabileceginden kullanici firmalar tarafinda su kaynagi ve su kalitesi hakkinda net bir
bilgilendirme yapilmamistir. Ayrica tankerle getirtilen suya m’ basina 3,3 YTL/ m’
O0deme yapilmaktadir.

BOSB biinyesinde mevcut olan bazi1 firmalar ise firma yerleskesi sinirlar

icerisinde bulunan kuyulardan (Sekil 2.4.) yerali suyu (YAS) temini yoluna
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gitmiglerdir. YAS’na herhangi bir bedel 6denmemesi kuyular1 firmalar i¢in cazip
kilmaktadir. Ancak bu yaklasim, bilingsizce YAS nun tliketilmesine ve mevcut YAS
kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir.  Ustelik icme suyu sehir sebekesinden
temin edilen su disindaki diger su temini hatlarindan saglanan sular 1. sinif su kalitesi
disinda kalmast nedeniyle firmalar tarafindan iiretim asamasinda dogrudan
kullanilamamaktadir. Bu nedenle firmalar temin ettikleri suyu iiretimde proses suyu
olarak kullanmadan evvel 6zellikle AKM ve sertlik konsantrasyonlarinin azaltilmasina
yonelik islemlere tabi tutmaktadirlar. Bu durum, firmalarca temin edilen proses suyunun
toplam bedeline yaklasik %10 oraninda ek bir maliyet getirmektedir.

BOSB atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksularinin proses suyu olarak geri
kazanilmasimin arastirildigi bir baska deyisle daha kaliteli ve daha ekonomik proses
suyu temininin ¢6ziim yolunu arastirmaya yonelik bu ¢aligma neticesinde proses suyu
temininin mevcut durumdaki 3 ayr1 su hatt1 yerine tek su hatt1 ile miimkiin olabilecegi
de ortaya konmustur. Bu sayede, BOSB atiksu aritma tesisinden ¢ikan ve biiyiik bir
kapasiteye (~40000 m’/Giin) sahip su kiitlesinin kullamlmadan dogrudan dogruya
Niliifer Cayi’na desarjinin 6niine gegilmesi ve bu suyun uygun kalitede (1. smnif su
kalitesi) ve miktarda proses suyu olarak sektorlerce tekrar kullanilabilirligi temin
edilmistir. Bu baglamda atiksularin aritilarak geri kazanimi ile dogal su kaynaklari
korunmus ve bu kaynaklarin kirlenmesinin oniine gecilmis olacaktir. Geri kazanim
tesisinde elde edilecek 1. kalite suyun aritma maliyeti m’ atiksu basma uzun vadede
yaklasik 1,48 $/ m’ atiksu olup bu maliyet firmalarin proses suyu kazaniminda
karsilastiklar1 maliyetler ve gii¢liikler diistiniildiigiinde oniimiizdeki yillarda rahatlikla
uygulanabilir diizeydedir.

BOSB atiksu aritma tesisi atiksularinin geri kazanilabilirliginin ortaya kondugu
bu calisma, Bursa ilindeki OSB’ler ve tekstil endiistrileri ile Tiirkiye’de kurulu ve
kurulacak olan OSB’ler acisindan da 6nem arz etmektedir. Bursa’daki OSB’leri ve tekil
tekstil endiistrilerinden olusan ve ylizeysel kaynaklara (Niliifer Cay1) aritilarak ve/veya
artilmadan desarj edilen atiksu miktari yaklasik 125.000 m’/giin’diir. Gergeklestirilen
bu calisma ile yiiksek hacimdeki aritilmis atiksularin tekrar geri kazanimi ve kullanimi
konusundaki eksikligin giderilmesi de temin edilmistir. Ilave olarak ¢alisma neticesinde
elde edilen verilerin 6zellikle Tiirkiye capinda kurulu olan ve kurulacak olan farkh

endiistriyel dagilima sahip OSB atiksu aritma tesisi ¢ikis sularina da uygulanabilirligi
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konusunda bir yaklasim temin edilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede hem endiistrilere
hizmet edilecek hem de zaten kisitli olan su kaynaklarinin ekolojik ve estetik agilardan
korunmasi bir baska deyisle yasamsal 6nem tasiyan bir ekonomik unsurun korunmasi da
miimkiin olabilecektir.

Diinyadaki bir¢ok iilkede evsel ve endiistriyel atiksularin geri kazanilabilir
miktari, olusturulan atiksu miktariyla kiyaslandiginda ¢ok kiigiik bir pargay1 olustursa
da ilkelerin bu konuya gosterdigi énem her gegen giin artmaktadir (Miller 2006).
Avrupa Birligi iilkelerinde son on yillik siiregte atiksularin tekrar kullanimina yonelik
200’den fazla proje ile hizli bir biiyiime goze c¢arpmaktadir (Bixio ve ark. 20006).
Hochstrat ve arkadaslarinin (2005) atiksularin Avrupa iilkelerinde yeniden kullanim
potansiyelleri i¢in olusturduklari modelde 2025 yili projeksiyonunda 31 iilke arasinda
Tiirkiye 4. sirada yer almaktadir. Dolayisiyla gelecek yillarda su kaynaklarinin hizla
tikenmesi ve kirlenmesi goz Oniine alindiginda tiikettikleri yiliksek su miktart ve
olusturduklar1 kirleticilerle, hizla tiikenen su kaynaklar tlizerinde bir tehdit olusturan
OSB’ler icin olusturulan atiksu geri kazanim tesisleri ile siirdiiriilebilir bir su kullanim

politikas1 uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Ek 1. ARITMA ALTERNATIFLERIi BOYUTLANDIRMA
HESAPLARI

ILARITMA ALTERNATIFi

HIZLI KARISTIRMA UNITESININ BOYUTLANDIRILMASI

0y = 2 dakika

Q = 48000 m*/G = 33,33 m*/dk

V =33,33 m’/dk * 2 dk = 66,66 m’

A =66,66/4,16 =16 m*

b=4m, L=4m h=4,16+ 0,34 m( hava pay1) =4,5 m
G = 300- 1000 sn™' ( Kestioglu 2001)
10° < G. 6y < 10° (Kestioglu 2001)
G =700 sn”' secilirse

10% < 2#60%700 = 84000 <10°
Kanistiriel Icin Gerekli Giig;
G=700sn"

u= 10" N.s/m*> (T=20°C)

V= 66,66 m’

P =G puV=700"*10"* 66,66 = 32663,4 Watt
P =32,66 kW

Motor Verimi;
n = 0,8 kabulii ile karistiricinin gercek giicii ;

P, =32,66/0,8 =40,825 kW
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Palet Alam
(4,16m* 4m * 4m ) karistirma {initesi derinligi 4,5 m ( 0,34 m hava pay1)

Palet uzunlugu = 4-0,25-0,25 = 3,5 m

Palet Genisligi = 0,25 m (kabul)

Toplam palet alan1 = 2* 0,25*3,5 = 1,75 m?

Paletler aras1 mesafe = (4,16-0,5-0,6)-(0,25%2) = 2,56 m
P, =32,66/0,8 =40,825 kW

V;:=(0,6-0,75 )*V (Rolatif Hiz)

V:=0,7*V (Secildi)

Ca=1,2

p= 1000 kg/m’

A=1,75m’

P,=0,5*Cq* A*p* V.’ =0,5*12%1000* V,
40825 =600 * V,°

V= 3,38 m/s

V=0,7%Vp,

Vi = 4,82 m/s= 289,2 m/dk

V = V(devir/dk) * iki palet uzakligt * (I1/ 60 )
V(dev/dk) =289,2 /(2,56 * (I1/60 ) = 2158 dev/dk

Tablo Ek 1. Hizli Karistirma Unitesinin Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri
Debi (m’/G) 48000
Tank Hacmi (m’) 66,66
Su Derinligi (m) 4,16
Tank Derinligi (m) 4,50
Tank Alan1 (m”) 16
Hiz Gradyan (sn’") 700
Camp Sayis1 (G.9) 84000
Motor Giicii (kW) 40,825
Palet Alani (m°) 1,75
Palet Adedi (Adet) 2
Palet Hiz1 (dev/dk.) 2158
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Sekil Ek 1. Hizli Karistirma Unitesinin Ebatlari

YAVAS KARISTIRMA UNITESININ BOYUTLANDIRILMASI

Oy = 20 dakika

Q = 48000 m*/G = 33,33 m’/dk

V =33,33 m’/dk * 20 dk = 666,6 m’

h = 4,16 m (hizli karistirma {initesi ile uygun olmasi i¢in)
A =666,6/4,16 =160,2 m*

b=6m, [=27m h=4,16+ 0,34 m( hava pay1) =4,5 m
G = 10- 100 sn" ( Kestioglu 2001)

10 < G. 6y < 10° (Kestioglu 2001)

G =50 sn™ secilirse

10* < 20%60*50 = 60000 <10

0,5<V,;<0,7

Karistiric icin Gerekli Giig;

G=50sn"
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w= 10°N.s/m* (T=20°C)
V= 666,6 m’

P=G"1uV=>50"*107* 666,6 = 1667 Watt =1,67 KW

Palet Alam

V= 0,6 m/s (kabul)
Vm= 0,6/0,7= 0,85 m/s

P,=0,5*Cq*A*p*V,

1667 Watt = 0,5 * 1,2* A*1000* 0,6

A=12,86m’

3 tane palet yapilirsa;

A=A =A;=A3=1286/3=43m’

(4,16m* 6m * 27 m ) karistirma iinitesi derinligi 4,5 m ( 0,34 m hava pay1)
Palet uzunlugu = 6-0,25-0,25 =5,5m

Palet Genisligi = 0,25 m (kabul)
Paletler aras1 mesafe = (4,16-0,5-0,6)-(0,25*3) / 2 aralik = 1,155 m

Tablo Ek 2. Yavas Karistirma Unitesinin Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri

Debi (m’/G) 48000
Hidrolik Bekleme Siiresi (dk) 20
Hiz Gradyani (sn™) 50
Su Derinligi (m) 4,16
Tank Derinligi (m) 4,5
Taban Alani (m®) 162
Karigtiric1 Giigleri (Watt) 1670
Rolatif Hiz (m/s) 0,6
Mutlak Hiz (m/s) 0,85
Palet Alani (m?) 12,86
Palet Adedi (Adet) 3
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Sekil Ek 2. Yavas Karistirma Unitesinin Ebatlari

ON COKELTIM UNITESININ BOYUTLANDIRILMASI
So=1,1 m’/m’ * sa

Q =48000 m’ / G =2000 m’ / sa

Savak yitkii="7,2— 11 m’/ m.sa

Gerekli dairesel ¢okeltim alan1=Q / S,

A =2000/1,1 = 1818 m*

2 tane ¢okeltim tanki yapilirsa;

A=A, =A/2=1818/2=909 m’

A =TID*4=>909=11D%4=>D=34m
h = 3,5 m (kabul)

V=909 *3,5=3181,5m’

0=(3181,5*%2)/2000 = 3,18 sa
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Savak uzunlugu = II *D
Savak uzunlugu = 3 *34 =102 m

Savak yiikii = 2000 / (102 * 2) =9.8 m>/ m * sa
72<9,8<11m’/m * sa (Uygun)

Tablo Ek 3. Kimyasal Cokeltim Tanki1 Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri

Debi (m’/G) 48000
Yiizeysel Hidrolik Yiik (m’/ m’® * sa) 1,1
Tank Yiizey Alani (m?) 909
Su Derinligi (m) 3,5
Tank Derinligi (m) 4
Tank Hacmi (m’) 3181,5
Bekleme Siiresi (saat) 3,18
Tank Cap1 (m) 34
Savak Boyu (m) 102
Savak Yiikii (m’/m.saat) 9,8
Giderim Verimleri (%) (Fenton + PAC)
KOI 35
AKM 93
Demir 91

436 nm 36

Renk (RES) 525 nm 48
620 nm 71

Asit Tanki Boyutlandirmasi

I aritma alternatifi fenton prosesinde atiksuyun pH’in1 4’e diisiirmek icin 1 N H,SOy4
cozeltisinden 8 ml, 0,1 N H,SO4 ¢ozeltisinden 1,3 ml kullanilmistir.

1 N H,S04 ¢6zeltisinin litresinde, % 96’lik H,SO4’den 28 ml vardir.

Dolayistyla 1 L atiksuyun pH’1m1 4’e diistirmek i¢in 0,22764 ml % 96°lik H,SO4
gerekir.

48000 m® ham atiksuyun pH’1m1 4’e diisiirmek icin ise giinde 10, 92 m*/G % 96’lik
H,SO4 gerekir.

10,92 m’/G=11m’ /G

h=25mise A=11/2,5=44m’
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A=T1ID*4 ise D~24m

Asit Dozaj Pompast
11 m*/G / 24 sa =0, 45 m*/sa’lik pompa.
Kostik Tanki Boyutlandirmasi

Atiksuyun pH’m1 4’den 8’e¢ yiikseltmek i¢in 1 N NaOH c¢ozeltisinden 6,6 ml
kullanilmastir.

1 N NaOH ¢ozeltisinin litresinde, 40 g NaOH vardir.
6,6 ml 1 N NaOH ¢ozeltisinde ise 0,264 g NaOH vardir. ( 1L atiksu i¢in gereken miktar)

48000 m’ atiksuyun pH’1n1 4’den 8’e yiikseltmek icin ise giinde 12,672 ton/G NaOH
gerekir.

Kostik ¢ozeltisi depolama hacmini kiigiilmek i¢in % 30°lik kullanilirsa;

1 m’ ¢ozeltide 300 kg Kostik
X 12672 kg Kostik
x=42,24m’ ¢ozelti gerekir. Yaklasik 42,3 m’ kabul edilirse;

h=3,5mise A=42,3/3,5=12,1 m*

A=TID*4 ise D=4 m

Kostik Dozaj Pompast

42,24 m*/G / 24 sa = 1,76 m*/sa’lik pompa.

Kostik Karistiricist
G =700 sn’

V =423m’
u=10"N.m/sn

N =G> V* p=700" * 42,3 * 10°=20,727 kW

Motor Verimi: 1 =0,8 ise;
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Ngercek = N/ 1 = 20,727/0,8 = 25,9 kW lik karistiricr gereklidir.

FeSO4 Tanki Boyutlandirmasi

1 L atiksu i¢in 20 mg FeSO4 kullaniliyor.
48000 m” atiksu i¢in 960 kg/G FeSOy gerekir.

1m’ % 10’luk ¢ozeltide 100 kg FeSO,4
X , 960 kg FeSO4
x=9,6 m’ liik tank gerekir.

h=3,2mise A=9,6/3.2=3m’

A=TID*4 ise D=2 m

FeSO, Dozaj Pompasi

9,6 m’/G / 24 sa = 0,4 m*/sa’lik pompa.

FeSO, Karistiricisi

G =700 sn™

V =9,6m’

u=10"N.m/sn

N =G** V¥ 1 =700>*9,6 * 10° =4,7 kW
Motor Verimi: 1 =0,8 ise;

Ngercek = N/ 1 = 4,7/0,8 = 5,875kW’lik karistirict gereklidir.

H,0; Tanki Boyutlandirmasi

1 L atiksu i¢in 50 mg H,O; kullaniliyor.
48000 m’ atiksu icin % 50’lik H,O, ¢ozeltisinden 4,8 m’/G gerekir.

V = 4,8m’’liik tank gerekir.
h=12mise A=4,8/1,2 =4 m’

A =TID*4 ise D=2,25m
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H>0; Dozaj Pompast

4,8 m*/G / 24 sa = 0,2 m*/sa’lik pompa.

PAC Tanki Boyutlandirmasi

1 L atiksu i¢in 30 mg PAC kullaniliyor.
48000 m’ atiksu i¢in 1440 kg PAC/G gerekir.

PAC ¢dzeltisi depolama hacmini kiigiilmek i¢in % 10°lik kullanilirsa;
1m’ de 100 kg PAC vardir.

X 1440kg PAC

x = 14,4 m’liik tank gerekir.

h=2mise A=14,4/2 =72 m>

A=TID*4 ise D=3 m

PAC Dozaj Pompasi

14,4 m*/G / 24 sa = 0,6 m’/sa’lik pompa.

PAC Karistiricisi

G =700 sn™

V =14,4m’

u=10"N.m/sn

N =G* V¥ 1 ="700> *14,4 * 107 =7 kW

Motor Verimi: 1 =0,8 ise;

Ngercek = N/ = 7/0,8 = 8,82kW’lik karistirict gereklidir.
Anyonik Polimer Tanki Boyutlandirmasi

1 L atiksu i¢in 1 mg Anyonik Polimer kullaniliyor.
48000 m” atiksu i¢in 48 kg/G Anyonik Polimer gerekir.

Anyonik polimer %o1°lik ¢ozelti olarak hazirlanirsa;
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1L “de 1 g Anyonik Polimer vardir.
1m?® “de lkg Anyonik Polimer vardir.
X 48kg Anyonik Polimer

x = 48 m’’liik tank gerekmektedir.
h=4,8 mise A=48/4,8 =10 m’
A=TID*4 ise D=3,6 m
Anyonik Polimer Dozaj Pompast

48 m*/G / 24 sa =2 m’/sa’lik pompa.

Anyonik Polimer Karistiricisi

G=700sn"

V =48m’

u=10"N.m/sn

N = G** V* =700 *48 * 10> =23,52 kW
Motor Verimi: 1 =0,8 ise;

Ngercek = N/ 1 = 23,52/0,8 = 29,4kW’lik karistirict gereklidir.

iYON DEGISTIRME PROSESi BOYUTLANDIRMA HESAPLARI

Katyonik Iyon Degistirici Kolon Boyutlandirmasi

Katyon Tipi Iyon Degistirici Miktarlar
Q =48000 m*/G
Katyonlarin (+2) ekivalent agirliklar

Ca (Co-Ce) = 180-0 =% = 9meq /L

2

Mg (Co-Ce) =21-0 =% =1,75meq/ L

2
Fe (Co-Ce) = 0,3-0 =2—’2 = Omeq/ L (ihmal edilir)

2
ZM*Z =10,75meq/ L
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Katyonlarin (+1) ekivalent agirliklar
Na (Co-Ce) = 690-0 262;930 =23meq/ L

K (Co-Ce) = 18-0 =% = 0,46meq /L

>'M,," =10,75+23,46 =34,21meq/ L

Giinliik Ak Degeri

(34,21) meg/m?® * 48000 m® = 1.642.080 eq/G

Gerekli Recine Hacmi = 1.642.080 / (2 eq/L regine)
= 821.040 L re¢ine / giin

48000 m*’liikk debi 10 hatta ayrilarak

48000 = 4800m?/ giin buradan saatlik debi 4800

10
1 hattaki recine miktar1 821,040 / 10 = 82,104 m’

= 200m?/ sa olarak bulunur.

Filtrasyon hiz1 Vf= 50 m/sa ve 10 hattaki toplam debi 200 * 10 =2000 m’/sa

200*10

Toplam kolon alanm =40 m’

1 hat alam 40/10 = 4 m*
Recinelerde % 30 sisme olacagi kabul edilirse;

82,104 *1,3 26,68 2
4

Hkolon =

Kolonlar 4 m yiiksekliginde olursa,
Kolon sayis1 26,68/4 =7 adet

2
D _ 4w = D = 2250mm

1 hattaki 1 kolondaki re¢ine miktar1 82,104/7 = 11,72 m*® regine
Q(rejencrasyony= 5 m/sa * 4 m? = 20 m?/sa olarak bulunur.

1 ton katyonik regine i¢in 1,4 m*® %7’lik HCI gerekiyorsa

11,72 ton katyonik regine i¢in 16,41 m?* %7’lik HCI gerekir.

Ly = y_loeal_ 0,82sa * 60 =49 dk

0o 20
Yikama suyu miktar1 yaklasik olarak 6 yatak hacmi
16,41 * 6 = 98,46 m? yikama suyu

_ 2846 =4,925a =295dk

yavasavasya

98,46

huzliytka a — 50*4

=0,49sa = 29dk
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X TOplam Rejenel‘asyon siiresi = thavalandlrma'i_ trejenerasyon'i_ tyavasylkama-l_ thlzllylkama
= 29 dk + 49dk + 295 dk + 29dk =402 dk =6,7 sa
10 seri yedili, 1 seride yedek hat 11 seri 7’serli toplam 77 katyonik regine kolonu.

Anvonik Iyon Degistirici Kolon Boyutlandirmasi

Anyon Tipi Iyon Degistirici Miktarlari

SOy (Co-Ce) = % =3,54meq/ L

2
Cl (Co-Ce) = 12707¢ =31,5meq/ L
2

> M~ =354+315=35meq/L

Giinliik Ak Degeri

35 meg/m?® * 48000 m* = 1680000 eq/G

Gerekli Recine Hacmi = 1680000 / (1,25 eq/L re¢ine)
=1.344.000 L recine / giin

48000 m*’liikk debi 10’Iu hatta ayrilarak

M = 4800m3/ G buradan saatlik debi 4800

10

= 200m?3/ sa olarak bulunur.

1 hattaki re¢ine miktari 1344 /10 = 134,4 m’
Filtrasyon hiz1 50 m/sa ve 5 hattaki toplam debi 400 * 5 =2000 m’/sa

400*5

Toplam kolon alan =40 m’

1 hat alan1 40/10 = 4 m?

Reginelerde % 30 sisme olacagi kabul edilirse;

%
Hkolon = %_43,68 m

Kolonlar 4 m yiiksekliginde olursa,
Kolon sayis1 43,68/4 =11 adet

2
w* _ 4m* = D = 2250mm

Q(rejencrasyony= 5 m/sa * 4 m* = 20 m>/sa olarak bulunur.

1 hattaki 1 kolondaki re¢ine miktar1 134,4/11 = 12,21 m® regine

1 ton anyonik regine i¢in 2 m?* %5’°lik NaOH gerekiyorsa

12,21 ton anyonik regine i¢in 24,42 m* %5’lik NaOH gerekir.

Ly = r_ 24,42 =1,22sa * 60 =73 dk
0 20

Yikama suyu miktar1 yaklagik olarak 10 yatak hacmi
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12,21 * 10 = 122,1 m? yikama suyu
1221

yav.yu 2—0 = 6,1SCI =366dk
122,1
huzlyik = 50—*4 = 0,61Sd =36dk

py Toplam Rej enerasyon siiresi = thavalandnrma"‘ trejenerasy0n+ tyavasylkama-i' thlzllylkama
=36 dk + 73dk +366 dk + 36dk = 511 dk=8,5 sa
10 seri 11°erli, 1 seride yedek hat 11 seri 11’erli toplam 121 anyonik re¢ine kolonu.
Rejenerasyon
Katyonik Rejenerant
%35°1ik HCI 5 kat seyreltilirse %7°lik ¢6zelti elde edilir.
100 ml rejenerantta 7 g HCI varsa
1L rejenerantta 70 g HCI vardir.
1,4 L HCI (%7’lik) 100 g HCl igerir.
1,4 m* HCI (%7°1ik) 100 kg HCl igerir.
1 ton regine i¢in 1,4 m? %7°1lik HCI gerekir.
Anyonik Rejenerant
1 L regine i¢in 100 g NaOH gerekli ise
1 m? recine i¢in 100 kg NaOH gerekir.
%35°1lik NaOH’te 1 L’de 50 g NaOH varsa
1 m*’te 50 kg NaOH vardir.
2 m® %5’°lik NaOH
1 ton regine i¢in 2 m? %5°lik NaOH gerekir.

Iyon degistirme tesisinin plan ve kesitleri Sekil Ek 3. ve Sekil Ek 4’de verilmistir.
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KATYON DEGISTiRME UNITESI ANYON DEGISTIRME UNITESI
D=2.25m, H=4 m, Vf=50 m/sa D=2.25m, H=4 m, Vf=50 m/sa
o 200 m3/sa
S — D A L
REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
23 S N N N S S S N S NN
o 200 m3/sa
e A A >0 000000
REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
é}g(/ A\ A\ A\ A\ A\ I I I I I I
o 200 m3/sa
B OO0 o0 00000
8.000 m?3 REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
ATIKSU </ RS T 1 T T 1 D S S N S N N S
HAZNESI 200 m?3/sa
P
R — D i —
REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
é@ By 1 Py Py [ )\ I I I I I I
o 200 m3/sa
S —— D e ——
REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
3 S N N S N S S S N S N N
o /\200 /I:ng,/sa; (VEDEK HAT) 200 m?3/sa (YEDEK HAT)

9

C—O— >0

Sekil Ek 3. 1. Aritma Alternatifi iyon Degistirme Prosesi Plani



KATYONIK RECINE TANKI

1 Hattaki Toplam Katyonik Regine Miktar1 = 82,1 m*

1 Hattaki Toplam Kolon Hacmi = 106,73 m*

Servis Siiresi = 24 sa, Rejenerasyon Siiresi=6,7 sa
V=150 m/sa

Yikama Suyu Hatti (Tesise)
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ANYONIK RECINE TANKLARI

1 Hattaki Toplam Anyonik Regine Miktar1 = 134,4 m?
1 Hattaki Toplam Kolon Hacmi = 174,72 m*

Servis Siiresi = 24 sa, Rejenerasyon Siiresi=8,5 sa
Vf=350m/sa

Yikama Suyu Hatti (Tesise)

\%4

250 mm
4000 mm

250 mm

2250 mm

250 mm
4000 mm

250 mm

NOT : Regineler 5 yil siireyle kullanilacaktir.

KATYONIK REJENERANT TANKI

Sekil Ek 4. I. Aritma Alternatifi Iyon Degistirme Prosesi Plan

L]

2250 mm

WV

ANYONIK REJENERANT TANKI
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ILARITMA ALTERNATIFI CAMUR MiKTARLARININ HESAPLANMASI

Fenton Prosesi Camurunun Miktarinin Hesabi

Fenton Prosesinde 20 mg/L FeSO4 ve 50 mg/L H,O; kullanilmis atiksuyun pH’1 6nce 1
N H,SO4 ile pH=4’e diisiiriilmiis koagiilasyon asamasinda 1 N NaOH ile pH 8’e
cikartilmigtir. Giris AKM konsantrasyonu = 75 mg/L  ve fenton prosesinde AKM

giderim verimi % 61°dir.

FeSO, dan olusacak camur miktar,
Fez(SO4)3.7 Hzo +6 Hzo <+«—— 2 Fe (OH)3 +6 HJr +3 SO4_2

526 ¢g 2l4 g
20 mg/L X

x = 8,14 mg/l = 0.00814 kg/m’

L Fenton camuru = 48000 * 0,00814 = 390,72 kg/G

Fenton Prosesiyle olusan ¢amurun kati madde miktarinin % 3 ve camur 0zgiil
agirhiginin 1,3 oldugu kabuliiyle;

L renton 390,72

V Kim.antma.fenton = = = 1’1’13/ G
S¢ *¥1000* %KM 1,3*1000*0,03

AKM gideriminden olusacak ¢amur miktari,

Laxv= 48000 m*/G*0,61 *75/1000 = 2196 kg/G

A\ kim.aritma. AKM = LAKM 2196 = 56,3 1 m3/G

Sc #1000 * %KM - 1,3*1000*0,03

V fenton prosesi = 56,31 + 10 = 66,31 m*/G



169

PAC ile Kimyasal Koagiilasyon Prosesinde Olusacak Camurun Miktarinin Hesabi

PAC ile Kimyasal Koagiilasyon Prosesinde 30 mg/L PAC ve 1 mg/L polimer
kullanilmigtir. Giris AKM konsantrasyonu = 29 mg/L ve PAC ile Kimyasal
Koagiilasyon prosesinde AKM giderim verimi % 83’diir.

AKM gideriminden olusacak ¢amur miktari,
Laxv= 48000 m*/G*0,83 *29/1000 = 1155 kg/G
PAC ile Kimyasal Koagiilasyon Prosesiyle olusan ¢camurun kati madde miktarinin % 3

ve ¢amur 6zgil agirhiginin 1,3 oldugu kabuliiyle; (Kestioglu 2001)

L s s
S. *1000* %KM ~ 1,3*1000%*0,03

V kim.antma. AKM = 29,6 m3/G

_ 3
\% PAC ile koagiilasyon prosesi — 29’6 m’/G

I. aritma alternatifinde olusan toplam ¢camur miktari:

Vioplam = 66,31+ 29,6 = 9591 m*/G
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II. ARITMA ALTERNATIFI

HIZLI KARISTIRMA UNITESININ BOYUTLANDIRILMASI

0y = 2 dakika

Q = 48000 m*/G = 33,33 m*/dk

V =33,33 m’/dk * 2 dk = 66,66 m’

A =66,66/4,16 =16 m*

b=4m, L=4m h=4,16+ 0,34 m( hava pay1) =4,5 m
G = 300- 1000 sn' ( Kestioglu 2001- s:164)
10° < G. 0y < 10° (Kestioglu 2001- s:164)
G =700 sn™' secilirse

10* < 2*#60*700 = 84000 <10

Karistiric icin Gerekli Giig;

G =700 sn™!

u= 10" N.s/m* (T=20°C)

V= 66,66 m’

P =G pV="700"*10"* 66,66 = 32663,4 Watt
P = 32,66 kW

Motor Verimi;
n = 0,8 kabuli ile karistiricinin gergek giicii ;

P, =32,66/0,8 = 40,825 kW

Palet Alam
(4,16m™* 4m * 4m ) karistirma {initesi derinligi 4,5 m ( 0,34 m hava pay1)
Palet uzunlugu = 4-0,25-0,25=3,5 m

Palet Genisligi = 0,25 m (kabul)
Toplam palet alan1 = 2* 0,25*3,5 = 1,75 m?
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Paletler aras1 mesafe = (4,16-0,5-0,6)-(0,25*2) =2,56 m
P, = 32,66 /0,8 = 40,825 kW

V,; =(0,6-0,75)*V (Rolatif Hiz)

V. =0,7*V (Segildi)

Ca=1,2

p= 1000 kg/m’

A=1,75m’

P,=0,5*Cq* A *p* V> =0,5*1,2%1000* V,°
40825 = 600 * V,°

V= 3,38 m/s

V,=0,7%Vy,

Vi = 4,82 m/s= 289,2 m/dk

V = V(devir/dk) * iki palet uzakligr * (I1/ 60 )

V(dev/dk) = 289,2 / (2,56 * (I1/ 60 ) = 2158 dev/dk

Tablo Ek 4. Hizli Karistirma Unitesinin Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri

Debi (m’/G) 48000
Tank Hacmi (m°) 66,66
Su Derinligi (m) 4,16
Tank Derinligi (m) 4,50
Tank Alani (m?) 16
Hiz Gradyani (sn”') 700
Camp Sayis1 (G.0) 84000
Motor Giicii (kW) 40,825
Palet Alani (m°) 1,75
Palet Adedi (Adet) 2
Palet Hiz1 (dev/dk.) 2158




172

7
! — 7
4,5m 2,56m
4,14m |
0,25m—= 4
\ 315m D&Q
4m

Sekil Ek 5. Hizl1 Karistirma Unitesinin Ebatlari

YAVAS KARISTIRMA UNITESININ BOYUTLANDIRILMASI

0n = 20 dakika

Q = 48000 m*/G = 33,33 m’/dk

V =33,33 m’/dk * 20 dk = 666,6 m’

h =4,16 m (hizli karistirma tinitesi ile uygun olmasi i¢in)
A =666,6/4,16 =160,2 m*

b=6m, L=27m h=4,16+ 0,34 m( hava pay1) =4,5m
G = 10- 100 sn”" ( Kestioglu 2001)

10*< G. 0y < 10° (Kestioglu 2001)

G =50 sn”' segilirse

10% < 20*60*50 = 60000 <10

0,5<V,<0,7

Kanistiric: Icin Gerekli Giig;

G=50sn"
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w= 10°N.s/m* (T=20°C)

V= 666,6 m’

P=G" 1V =>50"*107* 666,6 = 1667 Watt =1,67 KW
Palet Alam

V= 0,6 m/s (kabul)

Vm= 0,6/0,7= 0,85 m/s

P,=05*Cyg*A*p*V/’

1667 Watt = 0,5 * 1,2* A*1000* 0,6

A=12,86m’

3 tane palet yapilirsa;

A=A =A=A3=12863=43m’

(4,16m* 6 m * 27 m ) karistirma iinitesi derinligi 4,5 m ( 0,34 m hava pay1)
Palet uzunlugu = 6-0,25-0,25 = 5,5 m

Palet Genisligi = 0,25 m (kabul)
Paletler aras1 mesafe = (4,16-0,5-0,6)-(0,25*3) / 2 aralik = 1,155 m

Tablo Ek 5. Yavas Karistirma Unitesinin Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri
Debi (m’/G) 48000
Hidrolik Bekleme Siiresi (dk) 20
Hiz Gradyani (sn”) 50
Su Derinligi (m) 4,16
Tank Derinligi (m) 4,5
Taban Alani (m°) 162
Karistiric1 Gligleri (Watt) 1670
Rolatif Hiz (m/s) 0,6
Mutlak Hiz (m/s) 0,85
Palet Alani (m°) 12,86
Palet Adedi (Adet) 3
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0,25n

Sekil Ek 6. Yavas Karistirma Unitesinin Ebatlari

ON COKELTIM UNITESININ BOYUTLANDIRILMASI
So=1,1 m’/m’ * sa

Q =48000 m’ / G =2000 m’ / sa

Savak yitkii="7,2— 11 m’/ m.sa

Gerekli dairesel ¢okeltim alan1=Q / S,

A =2000/1,1 = 1818 m*

2 tane ¢okeltim tanki yapilirsa;

A=A, =A/2=1818/2=909 m’

A =TID*4=>909=I1D%4=>D=34m

h = 3,5 m (kabul)

V=909 *35=3181,5m’



175

0=(3181,5*%2)/2000=3,18 sa

Savak uzunlugu = II *D
Savak uzunlugu =3 *34 =102 m

Savak yiikii = 2000 / (102 * 2) =9.8 m’/ m * sa

72<9,8<11 m’/m * sa (Uygun)

Tablo Ek 6. On Cokeltim Tanki Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri

Debi (m’/G) 48000
Yiizeysel Hidrolik Yiik (m’ / m” * sa) 1,1
Tank Yiizey Alani (m®) 909
Su Derinligi (m) 3,5
Tank Derinligi (m) 4
Tank Hacmi (m’) 3181,5
Bekleme Siiresi (saat) 3,18
Tank Cap1 (m) 34
Savak Boyu (m) 102
Savak Yiikii (m’/m.saat) 9,8
Giderim Verimleri (%)
KOI 27
AKM 96
Demir 94

436 nm 75

Renk (RES) 525 nm 88
620 nm 91

Kire¢ Ca(OH); Tanki Boyutlandirmasi

1 L suda 100 g kireg vardir. ( % 10’lik ¢ozelti)

1 L atiksuyun pH’1n1 11°e yiikseltmek i¢in 540 mg/L Ca(OH), kullanilmaktadir.
48000 m’ atiksu i¢in 25,92 ton kat1 Ca(OH), gerekir.

1m® de 100 kg kireg¢ vardir.

X 25920 kg kireg
x=259,2 m’ lik tank gereklidir.
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2 adet tank yapilirsa;
V| =259,2/2=129,6 m’
h=5msecilirse A=V/h  A=129,6/5=25,92 m*

A =1ID%4 ise D~5,75 m

Kire¢ Ca(OH), Dozaj Pompasi

129,6 m’/24 sa=5,4 m*/sa’lik 2 pompa.

Kire¢ Ca(OH), Karistiricisi

G=700sn"

V=129,6 m’

u=10"N.m/sn

N =G** V* p=700"* 129,6 * 10°= 63,5 kW
Motor Verimi: 1 =0,8 ise;

Ngerek = N/ = 63,5/0,8 = 79,38 kW’hik 2 adet karistirict gereklidir.

Asit Tanki Boyutlandirmasi

Atiksuyun pH’m1 11°den 7,5’a diistirmek i¢in 1 N H,SO4 ¢ozeltisinden 5,9 ml
kullanilmustir.

1 N H,SOy4 ¢ozeltisinin litresinde, % 96’ lik H,SO4’den 28 ml vardir.

Dolayisiyla 1 L atiksuyun pH 11 7,5’a diisiirmek i¢in 0,1652 ml % 96’lik H,SO4
gerekir.

48000 m’ ham atiksuyun pH’1mi1 7,5°a diisiirmek i¢in ise giinde 7, 93 m® % 96’lik
H,SO, gerekir.

7,93 m’/G =8 m’ /G
h=25mise A=8/2,5=3,17 m*

A=TID*4 ise D=2 m
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Asit Dozaj Pompasi

8 m’/G / 24 sa =0, 33 m*/sa’lik pompa.

IYON DEGISTIiRME PROSESI BOYUTLANDIRMA HESAPLARI

Katyonik Iyon Degistirici Kolon Boyutlandirmasi

Katyon Tipi Iyon Degistirici Miktarlar1

Q =48000 m*/G

Katyonlarin (+2) ekivalent agirliklar
60

Ca (Co-Ce) = 60-0 10" 3meq/ L
2
8
Mg (Co-Ce) = 8-0 =oa = 0,66meq/ L
2
0,2 . .
Fe (Co-Ce) =0,2-0 = 56 =~ Omeq/ L (ihmal edilir)
2

ZM*Z =3,66meq/ L

Katyonlarin (+1) ekivalent agirliklar

Na (Co-Ce) = 620-0 =% =27meq/ L

K (Co-Ce) = 10-0 =£ = 0,26meq/ L

>'M,," =3,66+27,26=30,92meq/L

Giinliik Ak Degeri

(30,92) meg/m?* * 48000 m* = 1.484.160 eq/G

Gerekli Recine Hacmi = 1.484.160 / (2 eq/L recine)
=742.080 L recine / giin

48000 m*’liikk debi 10 hatta ayrilarak

48000 = 4800m?*/ giin buradan saatlik debi 4800

10

= 200m?/ sa olarak bulunur.
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1 hattaki re¢ine miktar1 742,080 / 10 = 74,208 m’
Filtrasyon hizi Vf= 50 m/sa ve 10 hattaki toplam debi 200 * 10 =2000 m®/sa

*
200%10 _, 0 o

Toplam kolon alant

1 hat alan1 40/10 = 4 m?

Recinelerde % 30 sisme olacagi kabul edilirse;

74,21*%1,3
4

Hiolon = 2411 m?

Kolonlar 4 m yiiksekliginde olursa,

Kolon sayis1 24,11/4 =6 adet

2
D _ 4m? = D = 2250mm

1 hattaki 1 kolondaki re¢ine miktar1 74,208/6 = 12,37 m® regine
Q(rejencrasyony= 5 m/sa * 4 m? = 20 m?/sa olarak bulunur.

1 ton katyonik regine i¢in 1,4 m*® %7’lik HCI gerekiyorsa

12,37 ton katyonik recine i¢in 17,31 m?* %7°lik HCI gerekir.

ey Y _1T3L ) g6sa* 60 =52 dk
0 20

Yikama suyu miktar1 yaklasik olarak 6 yatak hacmi
17,31 * 6 = 103,86 m? yikama suyu
103,86

yavasavasya

=5,19sa =311dk

thllzlzyzka a = % = 0,52SCZ =31dk

> Toplam Rejenel‘asyon siiresi = thavalandlrma'i_ trejenerasyon'i_ tyavasylkama-l_ thlzllylkama
= 31 dk + 52dk + 311 dk + 31dk =425 dk =7 sa
10 seri altil1, 1 seride yedek hat 11 seri 6’sarli toplam 66 katyonik recine kolonu.
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Anvyonik iyvon Degistirici Kolon Boyutlandirmasi

Anyon Tipi Iyon Degistirici Miktarlari

SO4 (Co-Ce) = % =6,25meq/ L
2
CI (Co-Ce) = M =259meq/ L
2

0,01 meq/L NO;
> M~ =625+259+0,01=32meq/L

Giinlik Ak Degeri

32 meg/m?® * 48000 m* = 1536000 eq/G

Gerekli Recine Hacmi = 1536000 / (1,25 eq/L recine)
=1.228.800 L recine / giin

48000 m*’liikk debi 10’Iu hatta ayrilarak

M = 4800m3/ G buradan saatlik debi 4800

10

= 200m?3/ sa olarak bulunur.

1 hattaki re¢ine miktar1 1228,8 /10 = 122,88 m’

Filtrasyon hiz1 50 m/sa ve 5 hattaki toplam debi 400 * 5 =2000 m’/sa

400*5

Toplam kolon alani =40 m’

1 hat alan1 40/10 = 4 m?

Recinelerde % 30 sisme olacagi kabul edilirse;

122,88*1,3
4

Hkolon = :39,94 m

Kolonlar 4 m yiiksekliginde olursa,

Kolon sayis1 39,9/4 =10 adet
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2
w* _ 4m* = D = 2250mm

Q(rejenerasyony= 5 m/sa * 4 m? = 20 m*/sa olarak bulunur.

1 hattaki 1 kolondaki re¢ine miktar1 122,88/10 = 12,29 m? regine
1 ton anyonik regine i¢in 2 m* %5’°lik NaOH gerekiyorsa

12,29 ton anyonik re¢ine i¢in 24,58 m* %5°lik NaOH gerekir.

.V _2458
rej Q 20

=1,23sa * 60 =74 dk

Yikama suyu miktar1 yaklasik olarak 10 yatak hacmi
12,29 * 10 = 122,9 m?® yikama suyu

tyav.yn = 122269 = 6,15SG =369dk
thnzllylk = ;(2)’% = O,62SCZ = 37dk

X Toplam Rejenerasyon siiresi = thavalandirma® trejenerasyon™ tyavasyikama® thizhyikama
=37 dk + 74dk +369 dk + 37dk =517 dk=8,65 sa
10 seri 10’arl1, 1 seride yedek hat 11 seri 9’arli toplam 110 anyonik regine kolonu.
Rejenerasyon
Katyonik Rejenerant
%35’lik HCI 5 kat seyreltilirse %7’lik ¢ozelti elde edilir.
100 ml rejenerantta 7 g HCI varsa
1L rejenerantta 70 g HCI vardir.
1,4 L HCI (%7°1ik) 100 g HCl igerir.
1,4 m®* HCI (%7°1ik) 100 kg HCl igerir.
1 ton regine i¢in 1,4 m* %7°1lik HCI gerekir.
Anyonik Rejenerant
1 L recine i¢in 100 g NaOH gerekli ise
1 m? re¢ine icin 100 kg NaOH gerekir.
%5°1lik NaOH’te 1 L’de 50 g NaOH varsa
1 m*’te 50 kg NaOH vardir.
2 m? %5°lik NaOH
1 ton recine igin 2 m® %5°lik NaOH gerekir.
Iyon degistirme tesisinin plan ve kesitleri Sekil Ek 7 ve Sekil Ek 8de verilmistir.
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KATYON DEGISTIRME UNITESI
D=225m, H=4m, V=50 m/sa

8.000 m?
ATIKSU

HAZNESI

o

REJENERASYON TANKI

66— 555

REJENERASYON TANKI

REJENERASYON TANKI

bbb

p REJENERASYON TANKI

p

p REJENERASYON TANKI

p 200 m?/sa (YEDEK HAT)

I~
=

Sekil Ek 7. II. Aritma Alternatifi fyon Degistirme Sistemi Plani

D00 0—0—6—0—6—0—0—0—
B0 000 o0 00000 00—
P

P

ANYON DEGISTIRME UNITESI
D=225m, H=4 m, Vf= 50 m/sa

200 m3/sa

REJENERASYON TANKI

200 m3/sa

‘ REJE‘NERA‘SYON‘ TANK‘I

200 m3/sa

REJENERASYON TANKI

200 m?3/sa

‘ REJE‘NERA‘SYON‘ TANK‘I

200 m3/sa

000000000

REJENERASYON TANKI

200 m?3/sa (YEDEK HAT)

>o0—o0—0o——o—0o—0—0o0—0—0—0—
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KATYONIK RECINE TANKLARI

1 Hattaki Toplam Katyonik Reg¢ine Miktar1 = 74,2 m?
1 Hattaki Toplam Kolon Hacmi = 96,44 m*

a‘ & 1 O.p am 2o on‘ acmt . m Yikama Suyu Hatt1 (Tesise)
Servis Siiresi = 24 sa, Rejenerasyon Siiresi=7 sa
V=50 m/sa

ANYONIK RECINE TANKLARI

1 Hattaki Toplam Anyonik Re¢ine Miktar1 = 122,88 m?
1 Hattaki Toplam Kolon Hacmi = 159,76 m*
Servis Siiresi = 24 sa, Rejenerasyon Siiresi=8,65 sa

V=50 m/sa Yikama Suyu Hatt: (Tesise)

5 © & & O O O © °© v

A

A A A

REJENERANT DAGITIM HATTI

4

250 mm N 250 mm
4000 mm 4000 mm
250 mm 250 mm

[ ]

KATYONIK REJENERANT TANKI

NOT : Regineler 5 yil siireyle kullanilacaktir.

Sekil Ek 8. 11 Aritma Alternatifi fyon Degistirme Sistemi Boykesiti

¥

V)

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

¥ ¥

Q Q@ ©Q @ © QO © © @

ANYONIK REJENERANT TANKI
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II. ARITMA ALTERNATIFi CAMUR MiKTARLARININ HESAPLANMASI

Giris AKM konsantrasyonu = 75 mg/L ve kimyasal ¢oktiirme prosesinde AKM giderim
verimi % 96’dr.

Ca(OH); ile Kimyasal Coktiirme Prosesinde Olusacak Camurun Miktarinin
Hesabi

Ham atiksuyun pH 11 11°e yiikseltmek i¢in % 5°lik Ca(OH), ¢6zeltisinden 10,8 ml

kullanilmigtir. Dolayisiyla atiksuya eklenen kire¢ miktar1 540 mg/L’dir. Bunun en ¢ok
%401 ¢oziiniir, %601 Ca(OH), ¢amuru olarak ¢okelir.

Ca(OH),+ Ca(HCO;) =—= 2 CaCOj; + 2H,0

T4g 200g
540*0,4 mg/L X

x = 583,78 mg/l = 0,584 kg/m’
L €acos Camura = 48000 * 0,584 = 28032 kg/G
L Ca(om)2 Camura = 48000 * 540 * 0,6 / 1000 = 15552 kg/G

Kireg ile kimyasal ¢oktiirme prosesiyle olusan camurun kati madde miktarinin % 5 ve
camur 6zgiil agirliginin 2,2 oldugu kabuliiyle(Kestioglu 2001);

| - _ 28032+15552

Vkimyasal coktiirme — = = 396,2 m3/ G
Sc ¥1000* %KM  2,2*1000*0,05

AKM gideriminden olusacak ¢camur miktari,

Laxv= 48000 m*/G*0,96 *75/1000 = 3456 kg/G

\Y kim.aritma. AKM — LAKM 3436 = 88,61 m3/G

S, *1000* %KM  13*1000%0,03

I1. aritma alternatifinde olusan toplam ¢amur miktari:

VTOPLAM = 396,2 + 88,61 = 484,81 m3/G
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III. ARITMA ALTERNATIFi

FENTON PROSESI HIZLI KARISTIRMA UNITESININ
BOYUTLANDIRILMASI

0y = 2 dakika

Q = 48000 m*/G = 33,33 m*/dk

V =33,33 m’/dk * 2 dk = 66,66 m’

A =66,66/4,16 =16 m’

b=4m, L=4m h=4,16+ 0,34 m( hava pay1) =4,5 m
G = 300- 1000 sn™' ( Kestioglu 2001- s:164)

10° < G. 0y < 10° (Kestioglu 2001- s:164)

G =700 sn™' segilirse

10% < 2*60*700 = 84000 <10

Karistiric icin Gerekli Giig;

G =700 sn™!

pu= 10" N.s/m* (T=20°C)

V= 66,66 m’

P =G pV="700"*10"* 66,66 = 32663,4 Watt
P = 32,66 kW

Motor Verimi;
n = 0,8 kabuli ile karistiricinin gergek giicii ;

P, =32,66/0,8 =40,825 kW

Palet Alam
(4,16m™* 4m * 4m ) karistirma {initesi derinligi 4,5 m ( 0,34 m hava pay1)

Palet uzunlugu = 4-0,25-0,25=3,5 m
Palet Genisligi = 0,25 m (kabul)
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Toplam palet alan1 = 2* 0,25*3,5 = 1,75 m’
Paletler aras1 mesafe = (4,16-0,5-0,6)-(0,25%2) = 2,56 m
P,=32,66/0,8 = 40,825 kW

V:=(0,6-0,75 )*V (Rolatif Hiz)

V:=0,7*V (Secildi)

Ci=12

p= 1000 kg/m’

A=175m’

P,=0,5*Cq* A*p* V.’ =0,5%12% 1000* V,
40825 =600 * V,°

V= 3,38 m/s

V,=0,7%V,,

Vi = 4,82 m/s= 289,2 m/dk

V = V(devir/dk) * iki palet uzakligr * (I1/ 60 )

V(dev/dk) = 289,2 / (2,56 * (I1/ 60 ) = 2158 dev/dk

Tablo Ek 7. Hizli Karistirma Unitesinin (Fenton) Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri

Debi (m’/G) 48000
Tank Hacmi (m°) 66,66
Su Derinligi (m) 4,16
Tank Derinligi (m) 4,50
Tank Alan1 (m) 16
Hiz Gradyan (sn’) 700
Camp Sayis1 (G.0) 84000
Motor Giicii (kW) 40,825
Palet Alan1 (m”) 1,75
Palet Adedi (Adet) 2
Palet Hiz1 (dev/dk.) 2158
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Sekil Ek 9. Hizl1 Karistirma Unitesinin Ebatlari

YAVAS KARISTIRMA UNITESININ BOYUTLANDIRILMASI

0y = 20 dakika

Q = 48000 m*/G = 33,33 m*/dk

V =33,33 m’/dk * 20 dk = 666,6 m’

h = 4,16 m (hizl1 karistirma {initesi ile uygun olmasi i¢in)

A =666,6/4,16 =160,2 m*
b=6m, L=27m h=4,16+ 0,34 m( hava pay1) =4,5m

G = 10- 100 sn”" ( Kestioglu 2001)
10*< G. 0y < 10° (Kestioglu 2001)
G =50 sn”' segilirse

10* < 20%60*50 = 60000 <10
0,5<V,<0,7

Kanistiric: Icin Gerekli Giig;

G=50sn"
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w= 10°N.s/m* (T=20°C)

V= 666,6 m’

P=G"1uV=>50"*10"* 666,6 = 1667 Watt=1,67 kW
Palet Alam

V= 0,6 m/s (kabul)

Vm= 0,6/0,7= 0,85 m/s

P,=05*Cyg*A*p*V/’

1667 Watt = 0,5 * 1,2* A*1000* 0,6

A=12,86m’

3 tane palet yapilirsa;

A=A =A=A3=12863=43m’

(4,16m* 6 m * 27 m ) karistirma {initesi derinligi 4,5 m ( 0,34 m hava pay1)
Palet uzunlugu = 6-0,25-0,25 = 5,5 m

Palet Genisligi = 0,25 m (kabul)
Paletler aras1 mesafe = (4,16-0,5-0,6)-(0,25*3) / 2 aralik = 1,155 m

Tablo Ek 8. Yavas Karistirma Unitesinin (Fenton+Kireg ile Kimyasal
Coktiirme)Tasarim Degerleri

Parametre Tasarim Degeri
Debi (m’/G) 48000
Hidrolik Bekleme Siiresi (dk) 20
Hiz Gradyani (sn™) 50
Su Derinligi (m) 4,16
Tank Derinligi (m) 4,5
Taban Alan1 (m”) 162
Karstirie1 Giigleri (Watt) 1670
Rolatif Hiz (m/s) 0,6
Mutlak Hiz (m/s) 0,85
Palet Alan1 (m) 12,86
Palet Adedi (Adet) 3
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Sekil Ek 10. Yavas Karistirma Unitesinin Ebatlar
ON COKELTIM UNITESININ BOYUTLANDIRILMASI
So=1,1 m’/m® * sa

Q =48000 m’ / G =2000 m’ / sa

Savak yitkii="7,2— 11 m’ / m.sa

Gerekli dairesel ¢okeltim alan1=Q / S,

A =2000/1,1 = 1818 m*

2 tane ¢okeltim tanki yapilirsa;

A=A, =A/2=1818/2=909 m’

A =TI1D*4=>909=11D%4=>D=34m

h = 3,5 m (kabul)

V=909 *3,5=3181,5m’

0 =(3181,5%2) /2000 =3,18 sa

Savak uzunlugu = II *D
Savak uzunlugu =3 *34 =102 m
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Savak yiikii = 2000 / (102 * 2) =9,8 m’/ m” * sa

72<9,8<11m’/ m” * sa (Uygun)

Tablo Ek 9.0n Cokeltim Tanki (Fenton+Kireg ile Kimyasal Coktiirme) Tasarim

Degerleri
Parametre Tasarim Degeri

Debi (m’/G) 48000
Yiizeysel Hidrolik Yiik (m’ / m” * sa) 1,1
Tank Yiizey Alani (m®) 909
Su Derinligi (m) 3,5
Tank Derinligi (m) 4
Tank Hacmi (m’) 3181,5
Bekleme Siiresi (saat) 3,18
Tank Cap1 (m) 34
Savak Boyu (m) 102
Savak Yiikii (m’/m.saat) 9,8
Giderim Verimleri (%)
KOI 58
AKM 65
Demir 51

436 nm 48

Renk (RES) 525 nm 79
620 nm 74

Asit Tanki Boyutlandirmasi

III. aritma alternatifi fenton prosesinde atiksuyun pH’ini1 4’e diisiirmek i¢in 1 N H,SO4
¢oOzeltisinden 8 ml, 0,1 N H,SO,4 ¢ozeltisinden 1,3 ml kullanilmustir.

1 N H,SOy4 ¢bzeltisinin litresinde, % 96°lik H,SO,4’den 28 ml vardir.
Dolayistyla 1 L atiksuyun pH 11 4’e diistirmek i¢in 0,22764 ml % 96°lik H,SO4

gerekir.

48000 m’ ham atiksuyun pH’mi 4’e diisiirmek i¢in ise giinde 10, 92 m*/G % 96’lik
H,SO, gerekir.
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Atiksuyu Niotralize Etmek Icin Gerekli Asit Miktart

Atiksuyun pH’mm1 11°den 7,5’a diistirmek icin 1 N H,SO4 ¢oOzeltisinden 5,9 ml
kullanilmustir.

1 N H,SO4 ¢ozeltisinin litresinde, % 96’ ik H,SO4’den 28 ml vardir.

Dolayisiyla 1 L atiksuyun pH 11 7,5’a diisiirmek i¢in 0,1652 ml % 96’lik H,SO4
gerekir.

48000 m® ham atiksuyun pH’1n1 7,5°a diisiirmek icin ise giinde 7, 93 m*/G % 96’lik
H,SO4 gerekir.

Toplam Asit Miktart

Toplam 10,92 m®+ 7,93 m*= 18,85 m® /G % 96’lik H,SO, gerekir.

h=3,5mise A=18,85/3,5=538m’
A=TID*4 iseD=2,6 m
Asit Dozaj Pompast

18,85 m*/G / 24 sa = 0,78 m*/sa’lik pompa.
FeSO4 Tanki Boyutlandirmasi

1 L atiksu i¢in 20 mg FeSO4 kullaniliyor.
48000 m” atiksu i¢in 960 kg/G FeSOy gerekir.
1m® % 10’luk ¢ozeltide 100 kg FeSO,4

X 960 kg FeSO4
x= 9,6 m" liik tank gerekir.

h=32mise A=9,6/3,2=3m"
A=TID*4 ise D=2 m

FeSO4 Dozaj Pompasi
9,6 m*/G / 24 sa = 0,4 m*/sa’lik pompa.
FeSO, Karistiricist

G=700sn"
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V =9,6m’

u=10"N.m/sn

N =G** V¥ 1 =700>*9,6 * 10° =4,7 kW
Motor Verimi: 1 =0,8 ise;

Ngercek = N/ 1 = 4,7/0,8 = 5,875kW’lik karistirict gereklidir.

H,0; Tanki Boyutlandirmasi

1 L atiksu i¢in 50 mg H,O, kullaniliyor.
48000 m’ atiksu icin % 50’lik H,O, ¢ozeltisinden 4,8 m’/G gerekir.

V = 4,8m’’liik tank gerekir.
h=12mise A=4,8/1,2=4m’
A=TID"/4 iseD=2,25m

H>0; Dozaj Pompast

4,8 m*/G / 24 sa = 0,2 m*/sa’lik pompa.
Kostik Tanki Boyutlandirmasi

Atiksuyun pH’m1 4’den 8’e¢ yiikseltmek i¢in 1 N NaOH c¢ozeltisinden 6,6 ml
kullanilmastir.

1 N NaOH ¢ozeltisinin litresinde, 40 g NaOH vardir.
6,6 ml 1 N NaOH ¢ozeltisinde ise 0,264 g NaOH vardir. ( 1L atiksu i¢in gereken miktar)

48000 m’ atiksuyun pH’1n1 4’den 8’e yiikseltmek icin ise giinde 12,672 ton/G NaOH
gerekir.

Kostik ¢ozeltisi depolama hacmini kiigiilmek i¢in % 30’lik kullanilirsa;

1 m’ ¢ozeltide 300 kg Kostik
X 12672 kg Kostik
x= 42,24 m’ ¢ozelti gerekir. Yaklasik 42,3 m’ kabul edilirse;

h=3,5mise A=42,3/3,5=12,1 m*
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A=TID*4 ise D=4 m

Kostik Dozaj Pompasi

42,24m*/G / 24 sa = 1,76 m*/sa’lik pompa.
Kostik Karistiricist

G=700sn"

V=423m’

n=10"N.m/sn

N =G** V¥ =700 * 42,3 * 10°=20,727 kW
Motor Verimi: 1 =0,8 ise;

Ngercek = N/ 1 = 20,727/0,8 = 25,9 kW lik karistirict gereklidir.

Kire¢ Ca(OH), Tanki Boyutlandirmasi
1 L suda 100 g kireg vardir. ( % 10’lik ¢ozelti)
1 L atiksuyun pH’in1 8’den 11°e yiikseltmek i¢in 400 mg/L Ca(OH), kullanilmaktadir.

48000 m® atiksu i¢in 19,2 ton/G kat1 Ca(OH), gerekir.

1m’ de 100 kg kireg vardir. (%10’luk)
X 19200 kg kireg
x = 192 m’ liik tank gerekli.

2 adet tank yapilirsa;
V,=192/2=96 m’
h=5msecilirse A=V/h  A=96/5=192 m’

A=TID*4 ise D=5m

Kire¢ Ca(OH), Dozaj Pompasi

96 m’/24 sa =4 m’/sa’lik 2 pompa.
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Kire¢ Ca(OH), Karistiricist

G=700sn"

V =96m’

u=10"N.m/sn

N =G> V* p=700" * 96 * 10~ = 47 kW
Motor Verimi: 1 =0,8 ise;

Ngereek = N/ =47/0,8 =58,8 kW’hik 2 adet karistirici gereklidir.

IYON DEGISTIRME PROSESI BOYUTLANDIRMA HESAPLARI

Katyonik Iyon Degistirici Kolon Boyutlandirmasi

Katyon Tipi Iyon Degistirici Miktarlari
Q =48000 m*/G
Katyonlarin (+2) ekivalent agirliklar

Ca (Co-Ce) = 36-0 =% =1,8meq /L

2

Mg (Co-Ce) = 6-0 =2—64 —0,5meq/ L

2

Fe (Co-Ce) = 0,05-0 :% = Omegq/ L (ihmal edilir)

2
ZM+2 =2.30meq/L
Katyonlarin (+1) ekivalent agirliklar

Na (Co-Ce) = 880-0 =%0 = 38,26meq/ L

K (Co-Ce) = 10-0 =£ = 0,26meq/ L

> M, =230+38,52=40,82meq/ L

Gilinlik Ak1 Degeri
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(40,82) meq/m?® * 48000 m® = 1.959.360 eq/G
Gerekli Recine Hacmi = 1.959.360 / (2 eq/L recine)

=979.680 L recine / giin
48000 m*’liikk debi 10 hatta ayrilarak

48000 4800

o = 4800m?>/ giin buradan saatlik debi = 200m?3/ sa olarak bulunur.

1 hattaki re¢ine miktar1 979,680 / 10 = 97,968 m’
Filtrasyon hiz1 Vf= 50 m/sa ve 10 hattaki toplam debi 200 * 10 =2000 m’/sa

200*10

Toplam kolon alani =40 m’

1 hat alan1 40/10 = 4 m?

Recinelerde % 30 sisme olacagi kabul edilirse;

97,968 *1,3

Hiolon = 31,84 m?

Kolonlar 4 m yiiksekliginde olursa,

Kolon sayis1 31,84/4 =8 adet

2
D _ 4w = D = 2250mm

1 hattaki 1 kolondaki re¢ine miktar1 97,968/8 = 12,25 m® regine
Q(rejenerasyony= 5 m/sa * 4 m? = 20 m*/sa olarak bulunur.

1 ton katyonik re¢ine i¢in 1,4 m*® %7’lik HCI gerekiyorsa

12,25 ton katyonik regine i¢in 17,15 m?* %7’lik HCI gerekir.

VAR

=0,86sa * 60=51 dk

t .

Y0 20
Yikama suyu miktar1 yaklasik olarak 6 yatak hacmi
17,15 * 6 = 102,9 m? yikama suyu
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- 102,9

yavasavasya

=5,15sa =308dk

ZLhzzzllylka a = ;gi’i = 075 lsa = 31dk

X Toplam Rejenerasyon siiresi = thayalandirmat trejenerasyonT tyavasyikama™® thiznyikama
= 31 dk + 51dk + 308 dk + 31dk =421 dk =7 sa
10 seri sekizli, 1 seride yedek hat 11 seri 8’serli toplam 88 katyonik reg¢ine kolonu.

Anyonik iyon Degistirici Kolon Boyutlandirmasi

Anyon Tipi Iyon Degistirici Miktarlari

SO4 (Co-Ce) = % =9,79meq/ L
2
Cl (Co-Ce) = 14407¢ =36,3meq/ L
2

> M~ =9,79+363=46meq/ L

Giinliik Ak Degeri

46 meq/m* * 48000 m* = 2208000 eq/G

Gerekli Recine Hacmi = 2208000 / (1,25 eq/L recine)
=1.766.400 L recine / giin

48000 m*’liikk debi 10’lu hatta ayrilarak

M =4800m3/ G buradan saatlik debi 4800

10

= 200m?3/ sa olarak bulunur.

1 hattaki re¢ine miktar1 1766,4 /10 = 176,64 m’
Filtrasyon hiz1 50 m/sa ve 5 hattaki toplam debi 400 * 5 =2000 m’/sa

400*5

Toplam kolon alan =40 m’

1 hat alan1 40/10 = 4 m?



196

Recinelerde % 30 sisme olacagi kabul edilirse;

176,64 *1,3
4

Hkolon = :57,41 m

Kolonlar 4 m yiiksekliginde olursa,
Kolon sayis1 57,41/4 =14 adet
721)2

=4m? = D =2250mm

Q(rejenerasyony= 5 m/sa * 4 m? = 20 m*/sa olarak bulunur.

1 hattaki 1 kolondaki re¢ine miktar1 176,64/14 = 12,61 m? regine
1 ton anyonik regine i¢in 2 m* %5’°lik NaOH gerekiyorsa

12,61 ton anyonik re¢ine i¢in 25,23 m* %5’lik NaOH gerekir.

;= V2523
Y0 20
Yikama suyu miktar1 yaklasik olarak 10 yatak hacmi

12,61 * 10 = 126,1 m?® yikama suyu
126,

=1,26sa * 60 =75 dk

yav.yu 20 = 693sa =378dk
thnzllylk = 51(3—?::' = O,63SCI = 38dk

X Toplam Rejenerasyon siiresi = thavalandirma™® trejenerasyon® tyavasyikama® thiziyikama
=38 dk + 75dk +378 dk + 38dk = 529 dk=8,8 sa

10 seri 14’erli, 1 seride yedek hat 11 seri 14’erli toplam 154 anyonik re¢ine kolonu.

Rejenerasyon

Katyonik Rejenerant

%35’lik HCI 5 kat seyreltilirse %7’°lik ¢ozelti elde edilir.

100 ml rejenerantta 7 g HCI varsa

1L rejenerantta 70 g HCI vardir.

1,4 L HCI (%7°1ik) 100 g HCl igerir.

1,4 m* HCI (%7°1ik) 100 kg HCl igerir.

1 ton regine i¢in 1,4 m*® %7°1lik HCI gerekir.

Anyonik Rejenerant

1 L regine i¢in 100 g NaOH gerekli ise
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1 m? regine i¢in 100 kg NaOH gerekir.
%5’1lik NaOH’te 1 L’de 50 g NaOH varsa
1 m*’te 50 kg NaOH vardir.

2 m* %5°lik NaOH
1 ton recine igin 2 m* %5°lik NaOH gerekir.

Iyon degistirme tesisinin plan ve kesitleri Sekil Ek 11. ve Sekil Ek 12°de verilmistir.
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ANYON DEGISTIRME UNITESI
D=2.25m, H=4 m, Vf=50 m/sa

KATYON DEGISTIRME UNITESI

D=2.25m, H=4 m, Vf=50 m/sa

o 200 m*/sa
© o000 00000
REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI - :
L S S S S 5 —0—
200 m*/sa
: e o—o—o—o—o—o—0—0 ]
- REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI
oo—b—b—b—b bbb o —0—]
o 200 m?*/sa
o000 ?
8.000 m? REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI |
ATIKSU {0, S S S, NS, N S o—0 >
HAZNESI 200 m3/sa
: >0—9—0—0—0—00 o0 9 —
- REJENERASYON TANKI — REJENERASYON TANKI T -+
so—o—b bbb b b —
o 200 m*/sa
A A J— Ca—
- REJENERASYON TANKI REJENERASYON TANKI T -
60—b—b6—b—b—b-b o
p 200 m?/sa (vEDEK HAT) 200 m?*/sa (vepek 1AT)
80—O0—0—0—0—0—0—0—>0—0—0—0—0—0—0—0—"0

Sekil Ek 11 . III. Aritma Alternatifi fyon Degistirme Sistemi Plan




KATYONIK RECINE TANKLARI

1 Hattaki Toplam Katyonik Regine Miktar1 = 97,97 m*
1 Hattaki Toplam Kolon Hacmi = 127,36 m*

Yik Suyu Hatt (Tesise
Servis Siiresi = 24 sa, Rejenerasyon Siiresi=7 sa tkama Suyu Hattr (Tesise)
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ANYONIK RECINE TANKLARI

1 Hattaki Toplam Anyonik Regine Miktar1 = 176,64 m*

1 Hattaki Toplam Kolon Hacmi = 229,63 m*

Servis Siiresi = 24 sa, Rejenerasyon Siiresi=8,8 sa

V=50 m/sa

Yikama Suyu Hatti (Tesise)

Vf=50m/sa
5 0 0 &8 © © 8 © O O O O O °
REJENERANT DAGITIM HATTI B

¢ Q9 ©Q ¢ ©  © © @ \V Q @ @

'50 mm 250 mm — - ]|

000 mm 4000 mm| I l I l l l —

150 mm 250 mm = = = — = —
L]

2250 mm 2250 mm

]

KATYONIK REJENERANT TANKI

NOT : Regineler 5 yil siireyle kullanilacaktir.

Sekil Ek. 12. III Aritma Alternatifi Iyon Degistirme Sistemi Boykesiti

ANYONIK REJENERANT TANKI
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III. ARITMA ALTERNATIFI CAMUR MIKTARLARININ HESAPLANMASI

Fenton Prosesi Camurunun Miktarimin Hesabi

Fenton Prosesinde 20 mg/L FeSO,4 ve 50 mg/L H,O, kullanilmis atiksuyun pH’1 6nce 1
N H,SO4 ile pH=4’¢ diisiiriilmiis koagiilasyon asamasinda 1 N NaOH ile pH 8’e
cikartilmistir. Daha sonra kire¢ ile atiksu pH’1 11°e ¢ikartilmis en son olarak 1 N
H,S0,4 ¢ozeltisiyle atiksu pH’1 7,5’a diisiiriiliip nétralize edilmistir.

Giris AKM konsantrasyonu = 57 mg/L ve fenton prosesinde AKM giderim verimi %
65°dir.

FeSO, dan olusacak ¢camur miktari,
Fey(SO4)3.7 H,O + 6 H,O *+—= 2 Fe (OH); + 6 H + 3 SO,

526 g 2l4 g
20 mg/L X

x = 8,14 mg/l = 0.00814 kg/m’

L Fenton camuru = 48000 * 0,00814 = 390,72 kg/G

Fenton Prosesiyle olusan ¢amurun kati madde miktarinin % 3 ve camur 0zgiil
agirhiginin 1,3 oldugu kabuliiyle;

LFENTON 390772

= = 1’1’13/G
S #1000 * %KM 1,3*1000 * 0,03

ernton prosesi —

AKM gideriminden olusacak ¢amur miktari,
Laxv= 48000 m*/G*0,65*57/1000 =1778 kg/G

Fenton ve Kimyasal Koagiilasyon Prosesleriyle olusan ¢amurun kati madde miktarinin
% 3 ve camur 6zgiil agirhiginin 1,3 oldugu kabuliiyle;

L s 1778

= =456 m’/G
S. *1000 * %KM  1,3*1000 * 0,03

V kim.aritma. AKM =

V kim.antma. AKM = 45,6 m3/G

Vtoplam fenton camur 10+45 ,6:55,6 l'Il3/G
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Ca(OH); ile Kimyasal Coktiirme Prosesinde Olusacak Camurun Miktarinin
Hesab1

Atiksuyun pH’1n1 8’den 11°e yiikseltmek i¢in % 5’lik Ca(OH); ¢6zeltisinden 8 ml
kullanilmistir. Dolayisiyla atiksuya eklenen kire¢ miktar1 400 mg/L’dir.

2 Fe (OH); + 6 H" + 3 S04 + 3Ca(OH), o— 3 CaSO0, + 2 Fe (OH); + 6 H,0

74g Ca(OH), 136 g CaSOy4
400*0,4 mg/L X

x =302,2 mg/L = 0,302 kg/m’
L Casos Camure = 48000 * 0,302 =14496 kg/G
L Ca(oH)2 Camura = 48000 * 400 * 0,6 / 1000 =11520 kg/G

Kireg ile kimyasal ¢oktiirme prosesiyle olusan camurun kati madde miktarinin % 5 ve
camur 6zgiil agirhiginin 2,2 oldugu kabuliiyle; (Kestioglu 2001)

L yec 14496 +11520
S, *1000* %KM ~ 2,2*1000* 0,05

\Y% kimyasal ¢oktiirme — =236,5 m3/ G
AKM gideriminden olusacak ¢camur miktari,
Laxv= 48000 m*/G*0,80%20/1000 =768 kg/G

Kimyasal Coktliirme Prosesiyle olusan ¢amurun katt madde miktarinin % 3 ve camur
ozgil agirhiginin 1,3 oldugu kabuliiyle;

Lt 768

_ =19,7 m*/G
S, *1000* %KM  1,3*1000*0,03

\Y kim.aritma. AKM —

V im.antma. AKM = 19,7 ms/G

I11. aritma alternatifinde olusan toplam ¢camur miktar:

V toplam gamur= 55,6+236,5+19,7 = 311,8 m’/G
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Ek 2. ARITMA ALTERNATIFLERI MALIYET HESAPLARI

ILARITMA ALTERNATIFi MALIiYETLER

ILK YATIRIM MALIYETLERI

BETON HESABI VE MALIYETLERI
Fenton Prosesi Hizh Karistirma Unitesi
Kenarlar: 0,4 m kalinliginda;,

4,5%44*%44 =87,12 m?

4,5*%4*4 =72 m?
Beton hacmi =87,12-72=15,12 m?

taban: 0,5 m kalinliginda;

0,5*4,4*44 =9,68 m*

Toplam Beton Hacmi= 15,12 + 9, 68 = 24,8 ~ 25 m?
Grabeton: 0,1 m kalinliginda;

0,1*4,4*44 =1,963 m*>~2 m?

Fenton Prosesi Yavas Karistirma Unitesi
Kenarlar: 0,4 m kalinliginda;
4,5%6,4%¥27,4 =789,12 m*

4,5*%6*27 =729 m?
Beton hacmi = 789,12 — 729 = 60,12 m?

taban: 0,5 m kalinliginda;

0,5%6,4*27,4 =87,68 m?

Toplam Beton Hacmi = 60,12 + 87,68 = 147,8 ~ 148 m?
Grabeton: 0,1 m kalinliginda,

0,1*%6,4*27,4 =17,536 m* ~ 18 m?

Fenton Prosesi On Cokeltim Unitesi



Kenarlar: 0,4 m kalinliginda;

I1*34,4**4  =14870,5 m*
I1*34>*4 = 14526.7 m’®
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Beton hacmi = 14870,5 — 14526,7 = 343,8 m?

taban: 0,5 m kalinliginda,

I1*34,4**0,5 =1858,8 m*

Toplam Beton Hacmi = 343,8 + 1858,8 =2202,6 ~ 2203 m?

Grabeton: 0,1 m kalinliginda,

I1*34,4**0,1 =371,7 m*>~372 m?

FENTON PROSESI TOPLAM BETON = 25 + 148 + 2203 = 2376 m®

FENTON PROSESI TOPLAM GRABETON =2 + 18 + 372 =392 m®

TOPLAM BETON MIKTARI = 2376+392 = 2768 m®

TOPLAM KALIP ALANI = 79,2+304,2+19,36+304,2+175,36+ 864,5= 1747 m*

Tablo Ek 10. Fenton Prosesi Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 2768 m’ beton 221.440
Demir 1 ton demir 800 YTL toplam 276,8 ton demir 221.440
iscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL ,1747 m”kalip alani 10.482

1 ton demir is¢iligi 110 YTL , 276,8 ton demir 30.448
Toplam Maliyet 483.810
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EKIPMAN MALIYETLERI
Tablo Ek 11. Fenton Prosesi Ekipman Maliyetleri

EKIPMAN FIYAT (YTL)
Hizli Karistirict Mikser 6000
Yavag Karistirict Mikser (4 adet) 26000
Asit Tanki (HDPE)-11 m’ 2500
Asit Dozaj Pompasi- ( 0,45 m’/sa) 1200
H,0, Tanki (HDPE)-4,8 m’ 1500
H,0, Dozaj Pompasi- ( 0,2 m3/sa) 500
FeSO, Beton Tanki- 10 m’ 1000
FeSO, Karistiricisi 2000
FeSO, Dozaj Pompasi- ( 0,4 m’/sa) 800
NaOH Dozaj Pompasi-( 1,6 m’/sa) 2000
NaOH Karistiricisi 2000
NaOH Tanki (HDPE)-43 m’ 10000
PAC Dozaj Pompasi- ( 0,6 m’/sa) 1200
PAC Karistiricisi 2000
PAC Beton Tanki- 14,4 m’ 1200
Anyonik Polimer Dozaj Pompasi (2 m’/sa) 2000
Anyonik Polimer Karistiricisi 2000
Anyonik Polimer Beton Tanki (48 m’) 3000
Doner Kopriilii Siyiricr (Cokeltim Tanki) 30000
Camur Alma Pompasi (5 m’/sa) 500
Savaklar -102 m (3 mm paslanmaz) 7500
Borulama- Fittings 2000
Toplam Maliyet 106900
Toplam Ilk Yatirim Maliyeti = Betonarme+Ekipman = 483.810+ 106900
=590.710YTL
ISLETME MALIYETLERI

Fenton Malivetler

PAC--250 $
FeSO4--160 $

H,0, (%50) ---385 $
NaOH (%98)-- 400 $
H,S04 (%95)-- 65 $
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1 L atiksu i¢in 20 mg/L FeSOg4 kullaniliyor.

1 m® atiksu i¢in 20000 mg/m’® FeSO, kullaniliyor = 20 g/m’® FeSO, kullaniliyor.
48000 m’ atiksu i¢in 960 kg FeSO4 kullanilir.

1 kg FeSO4 =160 * 1,55/1000 =25 Ykrs

20 g FeSO4 =20 * 25/1000= 0,5 Ykrs

1 L atiksu i¢in 50 mg/L H,0, kullaniliyor.

1 m’ atiksu i¢in 50000 mg/m’ H,05 kullaniliyor = 50 g/m® H,0, kullaniliyor.
48000 m’ atiksu icin 2400 kg H,O, kullanilir.

1 kg HO, =385 *1,55/1000 =60 Ykrs

50 g H,O, =50 * 60 /1000=3*2 (%50 H,0,) = 6 Ykrs

1 L atiksuyun pH’1in1 4’e diisiirmek i¢in 0,22764 ml % 96’lik H,SO,4 gerekir.
1 m® atiksu icinse 0,227 L % 95°lik H,SO4 gerekir.
Maliyeti = 0,227 *65*1,55/1000 = 2,3 Ykrs

1 L atiksu pH’1n1 4’den 8’e yiikseltmek i¢cin 6,6 ml 1 N NaOH ¢ozeltisinden ( 0,264 g
NaOH) gerekir.

1 m’ atiksu iginse 264 g NaOH gerekir.

Maliyeti = 0,264 *400*1,55/1000 = 16 Ykrs

1 m’ atiksu igin toplam Fenton Maliyeti
FeSO4+ H,0, + Asit ve Baz =0,5+6+2,3+16 = 24,8 Ykrs

PAC ve Polimer Malivetler

PAC--250 $
Anyonik Polimer --1400 $

1 L atiksu i¢in 30 mg/L. PAC kullaniliyor.
1 m® atiksu i¢in 30000 mg/m® PAC kullamiliyor = 30 g/m® PAC kullaniliyor.
48000 m® atiksu i¢in 1440 kg PAC kullamilir.

1 kg PAC =250 * 1,55/1000 =0,38 YTL
30 g PAC =30 * 0,38/1000= 1 Ykrs

1 L atiksu i¢in 1 mg/L Polimer kullaniliyor.
1 m® atiksu igin 1000 mg/m’ Polimer kullaniliyor = 1 g/m’® Polimer kullaniliyor.
48000 m” atiksu i¢in 48 kg Polimer kullanilir.
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1 kg Polimer = 1400 * 1,55/1000 =2,17 TL
1 g Polimer =1 * 2,17/1000= 0,2 Ykrs

1 m® atiksu icin toplam Koagiilasyon Maliyeti

PAC + Polimer =1+0,2 = 1,2 YKrs

Toplam Kimyasal Maliyeti

FeSO4+ H,0,+ Asit ve Baz+ PAC + Polimer = 24,8+1,2 = 26 YKrs

Elektrik maliyetleri: 24 saat *(40 KW (Hizli Karistirict) + 1,67* 4 ( Yavas
Karnstirict)+ 26 kW (Kostik karistiricisi)+ 5,87 kW (FeSO4 Karistiricist) + 8,82 kW
(PAC Karistiricisi)+ 29,4 kW (Anyonik Polimer Karistiricist)) = 2803 KW/Giin / 48000
m’ = 0,06 kW* 9,6 Ykrs ( 1kW elektrik fiyat1) = 0,5 YKrs /m’

Toplam Aritma Maliyeti = Kimyasal +Elektrik = 26+0,5 =26,5 Ykrs

IYON DEGISTIRME SISTEMi ILK YATIRIM MALIiYETLERI

Katyonik Recine Tanklar1 (D=2.25 m, H=4 m)

St 37 Karbon Celik+Epoksi Kaplama Tank Kullanilacak

1 Tank 7.000 € ise 77 tank 539.000 €

Anvonik Recine Tanklar1 (D=2.25 m, H=4 m)

St 37 Karbon Celik+Epoksi Kaplama Tank Kullanilacak

1 Tank 7.000 € ise 121 tank 847.000 €

Pompalar

10 Pompal1 Hidrofor (Her biri 200 m*/sa debili)

Tanklarda (1 HAT -7 katyonik, 11 anyonik tanktan olusuyor) yaklasik 15 bar basing
kaybi1 oldugu diisiiniiliirse;

16 bar’lik pompa sistemi 1 hat i¢in - 140.000 €
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10 hat i¢in - 10 * 140.000 = 1.400.000 €

Borulama
Katyonik Borulamada Galvaniz Boru Cap1 @ =250 mm

Anyonik Borulamada Galvaniz Boru Cap1 0 =200 mm

Tanklar aras1 2 m bosluk oldugu kabuliiyle,

1 HAT(7 katyonik, 11 anyonik tanktan olusuyor) 70 m katyonik, 120 m anyonik
borulama ile

0 =250 mm Galvaniz Boru 20 YTL/m

0 =200 mm Galvaniz Boru 16 YTL /m

1 Hat =70*20 + 16*120 = 3320 YTL

10 Hat = 3320 * 10 = 33.200 YTL (1 € =2 YTL TCMB -26.06.2006 tarihli doviz
kuru)

=16.600 €

Fittings ( Vana, Cek Valf, Baglanti Elemanlar1 vs.)

Fittings maliyetleri yaklasik olarak borulama maliyetine esittir Dolayisiyla;

Fittings maliyetleri = 16.600 €

Otomasyon (PLC Kontrolii Ve Elektrik isleri)

1 HAT (6 katyonik tank, 10 anyonik tank) = 50.000 €

10 HAT = 10*50.000 €= 500.000 €

Iscilik

Iscilik maliyetleri yaklasik olarak 150.000 YTL olarak alinmistir = 75.000 €
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Nakliye

Reginelerin taginmasi, tanklarin yerlerine yerlestirilmesi, alet ekipmanin taginmasi
90 giinliik ¢aligma ile sistemin teslim edilecegi varsayilarak;
1 giinliik yaklasik maliyet (Ving—500 YTL; Kamyon 300 YTL)

800 YTL * 90 giin = 72000 YTL = 36.000 €

Proje Tasarim

100.000 €

Recine Malivetleri

Katyon Tipi Iyon Degistirici Miktar1: 742.080 L
Anyon Tipi Iyon Degistirici Miktar1: 1.228.800 L

Lewatit Monoplus S100 regine litre satis fiyat1 =1,5 €
Lewatit Monoplus M 600 regine litre satis fiyati = 5,00 €

Katyon Tipi.iyon Degistirici 821.040 * 1,5 € =1.231.560 €
Anyon Tipi lyon Degistirici 1.344.000 * 5 € = 6.720.000 €

Iyon Degistirici Maliyeti = 1.231.560 + 6.720.000 = 7.951.560 €

Katyonik ve Anvonik Rejenerant Dozaj Pompalari

25 m?/sa’lik dozaj pompasi (paslanmaz) = 2400 €

1 hatta (7+11) = 18 pompa
10 hatta 10 * 18 * 2400 = 432.000 €

Atiksu Haznesi insaat Maliyetleri

t= 4 sa bekletme siiresi ile,
V=2000* 4 = 8000 m’

Haznedeki su derinligi 5 m ve 0,5 m hava pay1 ile h=5,5 m
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A= 8000/5= 1600 m*
A= 25%64 =1600 m>

Vhazme =8800 m’

25%64*5,5 m ebatlarinda tizeri kapali bir hazne insa edilecektir.

40 cm kalinliginda van duvarlar

0,4%64,8%5,5 = 142,56 m® = 145* 2 yan duvar = 290 m’
0,4*25*55 = 55 m’=55%2 yan duvar = 110 m’

Taban betonu

C/30 beton sinifi 0,5%66*26 =850 m’

Ust Tabliye

C/25 beton simifi  0,2*65*25 =325 m’
Grabeton

0,1*%66*26 =170 m’

Toplam Atiksu haznesi igin gerekli beton= 290+110+ 850+325+170 ~1800 m’ Beton
Toplam Atiksu haznesi i¢in gerekli demir toplam betonun % 10’u kadardir= 180 m’

Demir
Toplam kazi miktar: 8800 m®
Toplam kalip alanm1 = 725+275+1275+1625+1700= 5600 m*

Tablo Ek 12. Atiksu Haznesi Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 1800 m® beton 144.000
Demir 1 ton demir 800 YTL toplam 180 ton demir 144.000

Kazi/Dolgu 1 m’ kaz1 5 YTL toplam 8800 m" kazi 44.000
fscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL ,5600 m”kalip alani 33600

1 ton demir is¢iligi 110 YTL , 180 ton demir 19800

Toplam Maliyet 385400

Rejenerant Tanklan Toplam Betonarme Malivetleri

Katyonik rejenerant tanklari ebatlart 25*4*2,5 m olup 5 adettir. Atiksu haznesindeki
hesaplara benzer sekilde beton miktar1 hesaplandiginda toplam 550 m’ beton ve 55 ton

demire ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Anyonik rejenerant tanklar1 ebatlar1 50%4*2,5 m olup 5 adettir. Atiksu haznesindeki
hesaplara benzer sekilde beton miktar1 hesaplandiginda toplam 1125 m’ beton ve 112,5
ton demire ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rejenerant tanklari i¢in toplam 1675 m’ beton ve 167,5 ton demire ihtiyag
duyulmaktadir.

Tablo Ek 13. Rejenerant Tanklar1 Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 1675m’ beton 134.000
Demir 1 ton demir 800 YTL toplam 167,5 ton demir 134.000
fscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL, 5175 m”kalip alani 31050

1 ton demir is¢iligi 110 YTL, 167,5 ton demir 18425
TOPLAM MALIYET 317475

Toplam Betonarme Maliyetleri 385400+317475 = 702.875 YTL =351.437 €

ISLETME MALIYETLERI

Elektrik Malivetleri

TEDAS’dan alinan veriye gore aritma tesislerinde elektrigin KW h fiyat1 9,6140 YKrs
olarak alinmistir.(www.tedas.gov.tr) 27.11.2005

45 * 10 hat = 450 kW/h elektrik tuketimi

24 h * 450 kW/h = 10800 kW/Giin
10 800 kW/Giin * 9,6140 YKrs =1038,312 YTL/G
Yillik Enerji Tiiketimi = 1038,31*365 =378983 YTL/Y1l =189.490 €

Rejenerant Malivetleri

Katyonik Rejenerant

1 m?® katyonik rec¢ine icin 1,4 m* %7’lik HCI gerekir.

1 m® % 35’lik HCI= 75 € ise

1 m?*% 7°1ik HC1 =15€

821,040 m* katyonik recine giinde 1 kez rejenere edilirse,
Gerekli Rejenerant miktar1 = 821,040* 1,4= 1149 m?

Giinliik Katyonik Rejenerant Maliyeti = 1149 * 15 =17240 €

Yillik Katyonik Rejenerant Maliyeti = 17240*365 = 6.292.600 €
Anyonik Rejenerant

1 ton NaOH = 300 € ise
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1 m? % 5’lik NaOH= 15 €
1 m® re¢ine i¢in 2 m® %5°lik NaOH gerekir.

1344 m?® anyonik regine giinde 1 kez rejenere edilirse,

Gerekli Rejenerant miktar1 = 1344 * 2=2688 m* % 5’lik NaOH
Giinlik Anyonik Rejenerant Maliyeti = 2688 * 15 =40.320 €
Yillik Anyonik Rejenerant Maliyeti = 40320%*365 = 14.716.800 €

Iyon degistirme sistemi maliyetleri toplu halde Tablo Ek 14’de goriilmektedir.

Tablo Ek 14. Iyon Degistirme Tesisi Maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETLERI

EKiPMAN FIYAT (€)
Katyonik Re¢ine Tanklar 539.000
Anyonik Recine Tanklar1 847.000
Pompalar (Hazne’den Sisteme 16 barlik 5 Pompali Hidrofor Sistemi) 1.400.000
Borulama 16.600
Fittings 16.600
Otomasyon (PLC Kontrolii ve Elektrik isleri) 500.000
Iscilik 75.000
Nakliye 36.000
Proje Tasarim 100.000
Katyon Tipi Iyon Degistirici 1.231.560
Anyon Tipi Iyon Degistirici 6.720.000
Rejenerant Dozaj Pompalari 432.000
Atiksu Haznesi Insaat Maliyetleri 192.700
Rejenerant Tanklari Ingaat Maliyetleri 158.737
ILK YATIRIM MALIYETLERI TOPLAMI 12.265.197
ISLETME MALIYETLERI (Yilhk)

Elektrik 189.490
Katyonik Rejenerant 6.292.600
Anyonik Rejenerant 14.716.800
ISLETME MALIYETLERI TOPLAMI (Yillhik) 21.198.890

Recinelerin 5 yi1l boyunca kullanilacagi goz oniine alinirsa 5 yillik isletme masraflari
g6z Oniine alinarak toplam maliyet ve aritilan su miktar1 {izerinden birim atiksu maliyeti

hesaplanirsa;

21.198.890 *5 =96.657.750 €

5 yilda aritilan su miktari = 87.600.000 m’

1 m’ atiksu maliyeti (iyon degisimi) = 1,21 € =242 YTL

Toplam birim aritma maliyeti =Fenton+ PAC ile Kimyasal Coktiirme+iyon

Degisimi = 26,5+242 = 268,5 YKrs = 2,69 YTL

Toplam Ilk Yatirnm Maliyeti = Fenton+ PAC ile Kimyasal Coktiirme +iyon

Degisimi =590.710+ 24.530.394=25.121.104 YTL
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II. ARITMA ALTERNATIFi MALIYETLER

ILK YATIRIM MALIYETLERI

BETON HESABI VE MALIiYETLERI

Ca(OH), ile Kimyasal Coktiirme Prosesi Hizh Karistirma Unitesi
Kenarlar: 0,4 m kalinliginda,

45%44*%44 =87,12m3
4,5*%4*4 =72 m?
Beton hacmi =87,12-72=15,12 m?

taban: 0,5 m kalinliginda;

0,5*4,4*44 =9,68 m*

Toplam Beton Hacmi = 15,12 + 9, 68 = 24,8 ~ 25 m?
Grabeton: 0,1 m kalinliginda;

0,1*4,4*44 =1,963 m*>~2 m?

Ca(OH); ile Kimyasal Coktiirme Prosesi Yavas Karistirma Unitesi
Kenarlar: 0,4 m kalinliginda;
4,5*%6,4*%27,4 =789,12 m*

4,5*%6*27 =729 m?
Beton hacmi = 789,12 — 729 = 60,12 m?

taban: 0,5 m kalinliginda;

0,5%6,4*27,4 =87,68 m?

Toplam Beton Hacmi = 60,12 + 87,68 = 147,8 ~ 148 m?
Grabeton: 0,1 m kalinliginda,

0,1*%6,4*27,4 =17,536 m* ~ 18 m?

Ca(OH), ile Kimyasal Coktiirme Prosesi On Cokeltim Unitesi
Kenarlar: 0,4 m kalinliginda;

I1*34,4**4  =14870,5 m?
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[1*34%*4 =14526,7 m?

Beton hacmi = 14870,5 — 14526,7 = 343,8 m?

taban: 0,5 m kalinliginda;

I1*34,4°*0,5 =1858,8 m?

Toplam Beton Hacmi = 343,8 + 1858,8 =2202,6 ~ 2203 m?
Grabeton: 0,1 m kalinliginda;

11*34,4**0,1 =371,7 m*~ 372 m?

Ca(OH), iLE KIMYASAL COKTURME PROSESIi TOPLAM BETON
=25+ 148 + 2203 = 2376 m®

Ca(OH), iLE KIMYASAL COKTURME PROSESIi TOPLAM GRABETON
=2+18+372=392 m*

TOPLAM BETON MiKTARI = 2376+392 = 2768 m?
TOPLAM KALIP ALANI = 79.2+304,2+19,36+304,2+175,36+ 864,5= 1747 m”

Tablo Ek 15. Kimyasal Coktiirme Prosesi Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 2768 m® beton 221.440
Demir 1 ton demir 800 YTL toplam 276,8 ton demir 221.440
fscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL, 1747 m” kalip alani 10.482

1 ton demir is¢iligi 110 YTL, 276,8 ton demir 30.448
Toplam Maliyet 483.810
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Tablo Ek 16. Kimyasal Coktiirme Prosesi Ekipman Maliyetleri

EKiPMAN FIYAT (YTL)
Hizli Karistirici Mikser 6000
Yavas Karistirict Mikser 26000
Asit Tanki (HDPE)-8 m’ 2000
Asit Dozaj Pompasi- ( 0,33 m’/sa) 1200
Ca(OH), Beton Tanki (130 m’*2) 15000
Ca(OH), Dozaj Pompasi- ( 5,4 m’/sa*2) 5000
Ca(OH), Karistiricisi (2 adet) 4000
Doner Kopriilii Styirict (Cokeltim Tanki) 30000
Camur Alma Pompasi (20 m’/sa) 1000
Savaklar -102 m (3 mm paslanmaz) 7500
Borulama- Fittings 2000
Toplam Maliyet 99700

Toplam ilk Yatirim Maliyeti = Betonarme+Ekipman=483.810+ 99700 =583.510
YTL

ISLETME MALIYETLERI
1 kg kireg 15 YKrs

1 L atiksuyun pH’1in1 11°e ¢ikarmak i¢in 540 mg/L kire¢ kullanilmaktadir.
1 m® atiksuyun pH’1n1 11°e ¢ikarmak igin 540 g kireg gerekir.
48000 m® atiksuyu icin 25,92 ton kire¢ gerekir.

1 m® atiksu icin maliyet 8 Ykrs /1 m’ atiksu

H,S0,
% 95°1lik 1 m? stulfurik asit 100 YTL

IN H,SO,4’ de 28 ml H,SO4 var
Atiksuyun pH’mm1 11°den 7,5’a diistirmek i¢in 1 N H,SO4 ¢oOzeltisinden 5,9 ml
kullanilmustir.

1 N H,SOy4 ¢ozeltisinin litresinde, % 95°lik H,SO4’den 28 ml vardir.

Dolayisiyla 1 L atiksuyun pH 11 7,5’a diisiirmek icin 0,1652 ml % 95’lik H,SO4
gerekir.

1 m® ham atiksuyun pH’mn1 11°den 7,5’a diisiirmek igin ise 0,1652 L % 95°lik H,SO,4
gerekir.
48000 m® atiksuyu icin 7,93 m® % 95°lik H,SO4 gerekir.

1 m’ atiksu igin notralizasyon maliyeti = 1,7 Yrs /1 m’ atiksu

Toplam Kimyasal Coktiirme Maliyeti =8+1,7 = 9,7 Ykrs/1 m® atiksu
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Elektrik maliyetleri: 24 saat *(40 KW (Hizli Karistirict) + 1,67* 4 ( Yavas
Karstiric))+  79,38%2 kW (Kire¢ Ca(OH), karistiricis1)=4930 KW/Giin / 48000 m® =
0,1 kW* 9,6 Ykrs (1 kW elektrik fiyat)) = 0,1 YKrs /m’

Toplam Aritma Maliyeti = Kimyasal +Elektrik =9,7+0,1 = 9,8 Ykrs

IYON DEGISTIiRME SISTEMi iLK YATIRIM MALIiYETLERI

Katyonik Recine Tanklar1 (D=2.25 m, H=4 m)

St 37 Karbon Celik+Epoksi Kaplama Tank Kullanilacak

1 Tank 7.000 € ise 66 tank 462.000 €

Anvyonik Recine Tanklar1 (D=2.25 m, H=4 m)

St 37 Karbon Celik+Epoksi Kaplama Tank Kullanilacak

1 Tank 7.000 € ise 110 tank 770.000 €

Pompalar

10 Pompal1 Hidrofor (Her biri 200 m’/sa debili)

Tanklarda (1 HAT -6 katyonik, 10 anyonik tanktan olusuyor) yaklasik 15 bar basing
kayb1 oldugu diisiiniiliirse;

16 bar’lik pompa sistemi 1 hat i¢in - 140.000 €

10 hat igin - 10 * 140.000 = 1.400.000 €

Borulama
Katyonik Borulamada Galvaniz Boru Cap1 @ =250 mm

Anyonik Borulamada Galvaniz Boru Cap1 0 =200 mm
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Tanklar aras1 2 m bosluk oldugu kabuliiyle,

1 HAT(6 katyonik, 10 anyonik tanktan olusuyor) 60 m katyonik, 110 m anyonik
borulama ile,

0 =250 mm Galvaniz Boru 20 YTL/m

0 =200 mm Galvaniz Boru 16 YTL /m

1 Hat = 60*20 + 16*110 =2960 YTL =3000 YTL

10 Hat = 3000 * 10 = 30.000 YTL (1€ =2 YTL TCMB -26.06.2006 tarihli doviz
kuru)

=15.000 €

Fittings ( Vana, Cek Valf, Baglanti Elemanlar1 vs.)

Fittings maliyetleri yaklasik olarak borulama maliyetine esittir Dolayisiyla;

Fittings maliyetleri = 15.000 €

Otomasyon (PLC Kontrolii Ve Elektrik isleri)

1 HAT (6 katyonik tank, 10 anyonik tank) = 50.000 €

10 HAT = 10*50.000 €= 500.000 €

Iscilik

Iscilik maliyetleri yaklasik olarak 150.000 YTL olarak alinmistir = 75.000 €

Naklive

Recinelerin taginmasi, tanklarin yerlerine yerlestirilmesi, alet ekipmanin taginmasi
90 giinliik ¢alisma ile sistemin teslim edilecegi varsayilarak;
1 giinliik yaklasik maliyet (Ving—500 YTL; Kamyon 300 YTL)

800 YTL * 90 giin = 72000 YTL = 36.000 €
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Proje Tasarim

100.000 €

Recine Malivyetleri

Katyon Tipi Iyon Degistirici Miktar1: 742.080 L
Anyon Tipi Iyon Degistirici Miktar1: 1.228.800 L

Lewatit Monoplus S100 recine litre satig fiyat1 =1,5 €
Lewatit Monoplus M 600 regine litre satis fiyati = 5,00 €

Katyon Tipi Iyon Degistirici 742.080 * 1,5€=1.113.120 €
Anyon Tipi Iyon Degistirici 1.228.800 * 5 € = 6.144.000 €

Iyon Degistirici Maliyeti = 1.113.120 + 6.144.000 = 7.257.220 €

Katyonik ve Anvonik Rejenerant Dozaj Pompalari

25 m?/sa’lik dozaj pompasi (paslanmaz) = 2400 €

1 hatta (6+10) = 16 pompa
10 hatta 10 * 16 * 2400 = 384.000 €

Atiksu Haznesi insaat Maliyetleri

t= 4 sa bekletme siiresi ile,

V=2000* 4 = 8000 m’

Haznedeki su derinligi 5 m ve 0,5 m hava pay1 ile h=5,5 m
A= 8000/5= 1600 m’

A=25%64 =1600 m’

Vhazme =8800 m’

25*%64*5,5 m ebatlarinda tizeri kapali bir hazne insa edilecektir.
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40 cm kalinliginda van duvarlar

0,4%64,8%5,5 = 142,56 m’ = 145* 2 yan duvar = 290 m’
0,4%25 *5,5 = 55m’=55*2 yan duvar = 110 m’

Taban betonu

C/30 beton sinifi 0,5%66*26 =850 m’

Ust Tabliye

C/25 beton sinifi ~ 0,2%65*25 =325 m’
Grabeton

0,1¥66*26 =170 m’

Toplam Atiksu haznesi igin gerekli beton= 290+110+ 850+325+170 ~1800 m’ Beton
Toplam Atiksu haznesi i¢in gerekli demir toplam betonun % 10’u kadardir= 180 m
Demir

Toplam kazi miktar: 8800 m’

Toplam kalip alam = 725+275+1275+1625+1700= 5600 m*

3

Tablo Ek 17. Atiksu Haznesi Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 1800 m’ beton 144.000
Demir 1 ton demir 800 YTL toplam 180 ton demir 144.000

Kazi/Dolgu 1 m’kaz1 5 YTL toplam 8800 m" kaz 44.000
fscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL ,5600 m” kalip alani 33600

1 ton demir is¢iligi 110 YTL , 180 ton demir 19800

Toplam Maliyet 385400

Rejenerant Tanklan Toplam Betonarme Malivetleri

Katyonik rejenerant tanklar1 ebatlar1 25*4*2,5 m olup 5 adettir. Atiksu haznesindeki
hesaplara benzer sekilde beton miktar1 hesaplandiginda toplam 550 m® beton ve 55 ton
demire ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anyonik rejenerant tanklart ebatlar1 50*4*2,5 m olup 5 adettir. Atiksu haznesindeki
hesaplara benzer sekilde beton miktar1 hesaplandiginda toplam 1125 m’ beton ve 112,5
ton demire ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rejenerant tanklari i¢in toplam 1675 m’ beton ve 167,5 ton demire ihtiyag
duyulmaktadir.
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Tablo Ek 18. Rejenerant Tanklar1 Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 1675m’ beton 134.000
Demir 1 tondemir 800 YTL toplam 167,5 ton demir 134.000
iscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL, 5175 m”kalip alani 31050

1 ton demir is¢iligi 110 YTL, 167,5 ton demir 18425
TOPLAM MALIYET 317475

Toplam Betonarme Maliyetleri 385400+317475 = 702.875 YTL = 351.437 €

ISLETME MALIYETLERI

Elektrik Malivetleri

TEDAS’ dan alinan veriye gore aritma tesislerinde elektrigin KW h fiyat1 9,6140 YKrs

olarak alinmistir.(www.tedas.gov.tr) 27.11.2005

45 * 10 hat = 450 kW/h elektrik tiketimi

24 h * 450 kW/h = 10800 kW/Giin

10 800 kW/Giin * 9,6140 YKrs =1038,312 YTL/G

Yillik Enerji Tiiketimi = 1038,31*365 =378983 YTL/Y1l = 189.490 €

Rejenerant Malivetleri

Katyonik Rejenerant

1 m? katyonik regine i¢in 1,4 m® %7’lik HCI gerekir.

1 m® % 35’lik HCI= 75 € ise

1 m*% 7’lik HCI =15 €

742,080 m* katyonik re¢ine giinde 1 kez rejenere edilirse,
Gerekli Rejenerant miktar1 = 742,080* 1,4= 1039 m?

Giinliik Katyonik Rejenerant Maliyeti = 1039 * 15 = 15580 €

Yillik Katyonik Rejenerant Maliyeti = 15580*365 = 5.686.700 €

Anvonik Rejenerant

1 ton NaOH =300 € ise
1 m® % 5’lik NaOH=15 €
1 m? re¢ine i¢in 2 m® %5°lik NaOH gerekir.

1228,8 m*® anyonik regine giinde 1 kez rejenere edilirse,
Gerekli Rejenerant miktar1 = 1228,8 * 2=2457,6 m* % 5’lik NaOH
Giinliik Anyonik Rejenerant Maliyeti = 2457,6 * 15 =36.864 €



http://www.tedas.gov.tr/
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Yillik Anyonik Rejenerant Maliyeti = 36864*365 = 13.455.360 €

Iyon degistirme sistemi maliyetleri toplu halde Tablo Ek 19°da goriilmektedir.

Tablo Ek 19. Iyon Degistirme Tesisi Maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETLERI

EKIPMAN FIYAT (€)
Katyonik Regine Tanklari 462.000
Anyonik Regine Tanklar1 770.000
Pompalar (Hazne’den Sisteme 16 barlik 5 Pompali Hidrofor Sistemi) 1.400.000
Borulama 15.000
Fittings 15.000
Otomasyon (PLC Kontrolii ve Elektrik isleri) 500.000
Iscilik 75.000
Nakliye 36.000
Proje Tasarim 100.000
Katyon Tipi Iyon Degistirici 1.113.120
Anyon Tipi Iyon Degistirici 6.144.000
Rejenerant Dozaj Pompalari 384.000
Atiksu Haznesi Insaat Maliyetleri 192.700
Rejenerant Tanklar1 Insaat Maliyetleri 158.737
ILK YATIRIM MALIYETLERI TOPLAMI 11.365.557
ISLETME MALIYETLERI (Yillik)

Elektrik 189.490
Katyonik Rejenerant 5.686.700
Anyonik Rejenerant 13.455.360
ISLETME MALIYETLERI TOPLAMI (Yilhk) 19.331.550

Reginelerin 5 y1l boyunca kullanilacagi goz oniine alinirsa 5 yillik isletme masraflar
g6z Oniine alinarak toplam maliyet ve aritilan su miktar1 {izerinden birim atiksu maliyeti

hesaplanirsa;

19.331.550 *5 =96.657.750 €

5 yilda aritilan su miktari = 87.600.000 m’

1 m’ atiksu maliyeti (iyon degisimi) = 1,1 €=2,2 YTL

Toplam birim aritma maliyeti =Kire¢ ile Kimyasal Coktiirme+iyon Degisimi =

9,8+220 =229,8 YKrs =2,3 YTL

Toplam i1k Yatirim Maliyeti = Kirec ile Kimyasal Coktiirme+iyon Degisimi

=583.510+ 22.731.114=23.314.624 YTL
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III. ARITMA ALTERNATIFi MALIYETLER

ILK YATIRIM MALIYETLERI

BETON HESABI VE MALIiYETLERI

Fenton Prosesi Hizh Karistirma Unitesi
Kenarlar: 0,4 m kalinliginda,

45%44*%44 =87,12m3
4,5*%4*4 =72 m?
Beton hacmi =87,12-72=15,12 m?

taban: 0,5 m kalinliginda;

0,5*4,4*44 =9,68 m*

Toplam Beton Hacmi = 15,12 + 9, 68 = 24,8 ~ 25 m?
Grabeton: 0,1 m kalinliginda;

0,1*4,4*44 =1,963 m*>~2 m?

Fenton+Kimyasal Coktiirme Prosesi Yavas Karistirma Unitesi
Kenarlar: 0,4 m kalinliginda;
4,5*%6,4*%27,4 =789,12 m*

4,5*%6*27 =729 m?
Beton hacmi = 789,12 — 729 = 60,12 m?

taban: 0,5 m kalinliginda;

0,5%6,4*27,4 =87,68 m?

Toplam Beton Hacmi = 60,12 + 87,68 = 147,8 ~ 148 m?
Grabeton: 0,1 m kalinliginda,

0,1%6,4*27,4 =17,536 m* ~ 18 m?
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Fenton +Kimyasal Céktiirme Prosesi On Cokeltim Unitesi
Kenarlar: 0,4 m kalinliginda;,
11*34,4°>*4  =14870,5 m?

I1*342*4 = 14526,7 m?
Beton hacmi = 14870,5 — 14526,7 = 343,8 m?

taban: 0,5 m kalinliginda;

[1*34,4**0,5 =1858,8 m?

Toplam Beton Hacmi = 343,8 + 1858,8 =2202,6 ~ 2203 m?
Grabeton: 0,1 m kalinliginda,

I1*34,4**0,1 =371,7m*>~372 m?

FENTON +KiMYASAL COKTURME PROSESIi TOPLAM BETON =25 + 148 +

2203 =2376 m*

FENTON +KiMYASAL COKTURME PROSESI TOPLAM GRABETON =2 +

18 +372 =392 m?

TOPLAM BETON MIKTARI = 2376+392 = 2768 m®

TOPLAM KALIP ALANI = 79,2+304,2+19,36+304,2+175,36+ 864,5= 1747 m*

Tablo Ek 20. Fenton+Kimyasal Coktiirme Prosesi Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 2768 m’ beton 221.400
Demir 1 ton demir 800 YTL toplam 276,8 ton demir 221.400
fscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL, 1747 m” kalip alani 10.482

1 ton demir is¢iligi 110 YTL, 276,8 ton demir 30.448
Toplam Maliyet 483.810
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EKIPMAN MALIYETLERI
Tablo Ek 21. Fenton+Kimyasal Coktiirme Prosesi Ekipman Maliyetleri
EKiPMAN FIYAT (YTL)
Hizli Karistiric1 Mikser (1 adet) 6000
Yavas Karistirict Mikser (4 adet) 29000
Asit Tanki (HDPE)-18,85 m’ 3500
Asit Dozaj Pompasi- ( 0,78 m’/sa) 1500
H,0, Tanki (HDPE)-4,8 m’ 1500
H,0, Dozaj Pompasi- ( 0,2 m3/sa) 500
FeSO, Beton Tanki- 10 m’ 1000
FeSO, Dozaj Pompasi- ( 0,4 m’/sa) 800
FeSO, Karistiricisi 2000
NaOH Dozaj Pompasi-( 1,6 m’/sa) 2000
NaOH Karistiricisi 2000
NaOH Tanki (HDPE)-43 m’ 10000
Doner Kopriilii Styirict (Cokeltim Tanki) (2 60000
adet)
Camur Alma Pompasi (10 m’/sa) (2 adet) 1500
Savaklar -102 m (3 mm paslanmaz) (2 adet) 15000
Borulama- Fittings 4000
Ca(OH), Beton Tanki (96 m’*2) 12000
Ca(OH), Dozaj Pompasi- ( 4 m’/sa*2) 4500
Ca(OH), Karistiricisi (2 adet) 8000
Toplam Maliyet 164800

Toplam ilk Yatirim Maliyeti=Betonarme+Ekipman=483.810+164800=648.610
YTL

ISLETME MALIYETLERI

Fenton Malivetler

FeSO4---160 $

H,0; (%50) ---385 §
NaOH (%98)-- 400 $
H,S04 (%95)-- 65 §
1 kg kireg 15 YKrs

1 L atiksu i¢in 20 mg/L FeSO4 kullaniliyor.
1 m’ atiksu i¢in 20000 mg/m’ FeSO4 kullaniliyor = 20 g/m’ FeSO4 kullaniliyor.
48000 m’ atiksu icin 960 kg FeSO4 kullanilir.

1 kg FeSO4 =160 * 1,55/1000 =25 Ykrs
20 g FeSO, =20 * 25/1000= 0,5 Ykrs
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1 L atiksu i¢in 50 mg/L H,O, kullaniliyor.

1 m’ atiksu i¢in 50000 mg/m’ H,05 kullaniliyor = 50 g/m® H,0, kullaniliyor.
48000 m’ atiksu icin 2400 kg H,O, kullanilir.

1 kg HO, =385 *1,55/1000 =60 Ykrs

50 g H,O, =50 * 60 /1000=3*2 (%50 H,O,) = 6 Ykrs

1 L atiksuyun pH’1in1 4’e diisiirmek i¢in 0,22764 ml % 96’lik H,SO,4 gerekir.
1 m® atiksu icinse 0,227 L % 95°1ik H,SO,4 gerekir.
Maliyeti = 0,227 *65*1,55/1000 = 2,3 YKkrs

1 L atiksu pH’1in1 4’den 8’e yiikseltmek i¢cin 6,6 ml 1 N NaOH ¢ozeltisinden ( 0,264 g
NaOH) gerekir.

1 m’ atiksu iginse 264 g NaOH gerekir.

Maliyeti = 0,264 *400*1,55/1000 = 16 Ykrs

1 m’ atiksu igin toplam Fenton Maliyeti
FeSO4+ H,0, + Asit ve Baz =0,5+6+2,3+16 = 24,8 Ykrs

Kimyasal Coktiirme Malivetler

1 L atiksuyun pH’1in1 8’den 11°e yiikseltmek i¢in 400 mg/L Ca(OH), kullanilmaktadir.
1 m’ atiksu icin 400 g Ca(OH), gerekir.
48000 m” atiksuyu i¢in 19,2 ton kireg gerekir.

1 m’ atiksu igin maliyet 6 Ykrs /1 m® atiksu

Atiksuyu Nétralize Etmek Icin Gerekli Asit Miktart

Atiksuyun pH’m1 11°den 7,5’a diisiirmek icin 1 N H,SO4 ¢ozeltisinden 5,9 ml
kullanilmastir.

1 N H,SOy4 ¢ozeltisinin litresinde, % 96°lik H,SO,4’den 28 ml vardir.

Dolayistyla 1 L atiksuyun pH 11 7,5’a diisiirmek icin 0,1652 ml % 95’lik H,SO4
gerekir.

1 m® atiksu icinse 0,165 L % 95°1ik H,SO,4 gerekir.
Maliyeti = 0,165 *65*%1,55/1000 = 1,7 Ykrs

Toplam Kimyasal Coktiirme Maliyeti =6+1,7 = 7,7 Ykrs/1 m® atiksu
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Toplam Fenton + Kimyasal Coktiirme Maliyeti =24,8+7,7 = 32,5 Ykrs/1 m® atiksu
Elektrik maliyetleri: 24 saat *(40 KW (Hizli Karistirict) + 1,67* 4 ( Yavas
Karistirict)+ 26 kW (Kostik karistiricisi)+ 5,87 kW (FeSO4 Karistiricist) + 58,8%2

kW (Kire¢ Ca(OH), karistiricist)) = 4707 KW/Giin / 48000 m’ = 0,09 kW* 9,6 Ykrs
(1 kW elektrik fiyati) = 0,9 YKrs /m’

Toplam Aritma Maliyeti = Kimyasal +Elektrik = 32,5+0,9 = 33,4 Ykrs

IYON DEGISTIiRME SISTEMi iLK YATIRIM MALIiYETLERI

Katyonik Recine Tanklar1 (D=2.25 m, H=4 m)

St 37 Karbon Celik+Epoksi Kaplama Tank Kullanilacak

1 Tank 7.000 € ise 88 tank 616.000 €

Anyonik Recine Tanklar1 (D=2.25 m, H=4 m)

St 37 Karbon Celik+Epoksi Kaplama Tank Kullanilacak

1 Tank 7.000 € ise 154 tank 1.078.000 €

Pompalar

10 Pompal1 Hidrofor (Her biri 200 m*/sa debili)

Tanklarda (1 HAT -8 katyonik, 14 anyonik tanktan olusuyor) yaklasik 15 bar basing
kayb1 oldugu diisiiniiliirse;

16 bar’lik pompa sistemi 1 hat i¢in - 140.000 €

10 hat igin - 10 * 140.000 = 1.400.000 €

Borulama
Katyonik Borulamada Galvaniz Boru Cap1 @ =250 mm
Anyonik Borulamada Galvaniz Boru Cap1 @ =200 mm

Tanklar arast 2 m bosluk oldugu kabuliiyle,
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1 HAT(8 katyonik, 14 anyonik tanktan olusuyor) 80 m katyonik, 140 m anyonik
borulama ile,

0 =250 mm Galvaniz Boru 20 YTL/m

0 =200 mm Galvaniz Boru 16 YTL /m

1 Hat = 80*20 + 16*140 = 3840 YTL

10 Hat = 3840 * 10 = 38.400 YTL (1€ =2 YTL TCMB -26.06.2006 tarihli d6viz
kuru)

=19.200 €
Fittings ( Vana, Cek Valf, Baglant1i Elemanlar1 vs.)

Fittings maliyetleri yaklasik olarak borulama maliyetine esittir Dolayisiyla;

Fittings maliyetleri = 19.200 €

Otomasyon (PLC Kontrolii Ve Elektrik isleri)

1 HAT (8 katyonik tank, 14 anyonik tank) = 50.000 €

10 HAT = 10*50.000 €= 500.000 €

Iscilik

Iscilik maliyetleri yaklasik olarak 150.000 YTL olarak alinmistir = 75.000 €

Naklive

Recinelerin taginmasi, tanklarin yerlerine yerlestirilmesi, alet ekipmanin taginmasi
90 giinliik ¢alisma ile sistemin teslim edilecegi varsayilarak;
1 giinliik yaklasik maliyet (Ving—500 YTL; Kamyon 300 YTL)

800 YTL * 90 giin = 72000 YTL =36.000 €
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Proje Tasarim

100.000 €

Recine Malivyetleri

Katyon Tipi Iyon Degistirici Miktar1: 979.680 L
Anyon Tipi Iyon Degistirici Miktar1: 1.766.400 L

Lewatit Monoplus S100 regine litre satis fiyat1 =1,5 €
Lewatit Monoplus M 600 regine litre satis fiyati = 5,00 €

Katyon Tipi.iyon Degistirici 979.680 * 1,5 € = 1.469.520 €
Anyon Tipi lyon Degistirici 1.766.400 * 5 € = 8.832.000 €

Iyon Degistirici Maliyeti = 1.469.520 + 8.832.000 = 10.301.520 €
Katyonik ve Anvonik Rejenerant Dozaj Pompalari

25 m?/sa’lik dozaj pompasi (paslanmaz) = 2400 €

1 hatta (8+14) =22 pompa
10 hatta 10 * 22 * 2400 = 528.000 €

Atiksu Haznesi insaat Maliyetleri

t= 4 sa bekletme siiresi ile,

V=2000* 4 = 8000 m’

Haznedeki su derinligi 5 m ve 0,5 m hava pay1 ile h=5,5 m
A= 8000/5= 1600 m’

A=25%64 =1600 m”

Vhazme =8800 m’

25%64*5,5 m ebatlarinda tizeri kapali bir hazne insa edilecektir.

40 cm kalinliginda van duvarlar

0,4%64,8%5,5 = 142,56 m® = 145* 2 yan duvar = 290 m’
0,4*25*55 = 55 m’=55%2 yan duvar = 110 m’
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Taban betonu

C/30 beton sinifi 0,5%66*26 =850 m’

Ust Tabliye

C/25 beton simifi -~ 0,2*65*25 =325 m’

Grabeton

0,1%66*26 =170 m’

Toplam Atiksu haznesi igin gerekli beton= 290+110+ 850+325+170 ~1800 m’ Beton
Toplam Atiksu haznesi i¢in gerekli demir toplam betonun % 10’u kadardir= 180 m’
Demir

Toplam kazi miktar: 8800 m®
Toplam kalip alam1 = 725+275+1275+1625+1700= 5600 m*

Tablo Ek 22. Atiksu Haznesi Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 1800 m’ beton 144.000
Demir 1 ton demir 800 YTL toplam 180 ton demir 144.000

Kazi/Dolgu 1 m’kaz1 5 YTL toplam 8800 m" kazi 44.000
fscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL ,5600 m” kalip alani 33600

1 ton demir is¢iligi 110 YTL , 180 ton demir 19800

Toplam Maliyet 385400

Rejenerant Tanklan Toplam Betonarme Malivetleri

Katyonik rejenerant tanklar1 ebatlart 25*4*2.,5 m olup 5 adettir. Atiksu haznesindeki
hesaplara benzer sekilde beton miktar1 hesaplandiginda toplam 550 m® beton ve 55 ton
demire ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anyonik rejenerant tanklart ebatlar1 50*4*2,5 m olup 5 adettir. Atiksu haznesindeki
hesaplara benzer sekilde beton miktar1 hesaplandiginda toplam 1125 m’ beton ve 112,5
ton demire ihtiya¢ duyulmaktadir.
Rejenerant tanklart icin toplam 1675 m’
duyulmaktadir.

beton ve 167,5 ton demire ihtiyag
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Tablo Ek 23. Rejenerant Tanklar1 Betonarme Maliyetleri

Malzeme/ Iscilik Birim Fiyat Maliyet (YTL)
Beton 1 m’ beton 80 YTL toplam 1675m’ beton 134.000
Demir 1 tondemir 800 YTL toplam 167,5 ton demir 134.000
iscilik 1 m” kalip isciligi 6 YTL, 5175 m”kalip alani 31050

1 ton demir is¢iligi 110 YTL, 167,5 ton demir 18425
TOPLAM MALIYET 317475

Toplam Betonarme Maliyetleri 385400+317475 = 702.875 YTL = 351.437 €

ISLETME MALIYETLERI

Elektrik Malivetleri

TEDAS’ dan alinan veriye gore aritma tesislerinde elektrigin KW h fiyat1 9,6140 YKrs

olarak alinmistir.(www.tedas.gov.tr) 27.11.2005

45 * 10 hat = 450 kW/h elektrik tiketimi

24 h * 450 kW/h = 10800 kW/Giin

10 800 kW/Giin * 9,6140 YKrs =1038,312 YTL/G

Yillik Enerji Tiiketimi = 1038,31*365 =378983 YTL/Y1l = 189.490 €

Rejenerant Malivetleri

Katyonik Rejenerant

1 m? katyonik regine i¢in 1,4 m® %7’lik HCI gerekir.

1 m® % 35’lik HCI= 75 € ise

1 m®% 7°1ik HC1 =15 €

979,680 m* katyonik re¢ine giinde 1 kez rejenere edilirse,
Gerekli Rejenerant miktar1 = 979,680* 1,4= 1371 m?

Giinliik Katyonik Rejenerant Maliyeti = 1371 * 15 =20570 €

Yillik Katyonik Rejenerant Maliyeti = 20570%365 = 7.508.050 €

Anyon Tipi Iyon Degistirici Miktar1:

Anvonik Rejenerant

1 ton NaOH =300 € ise
1 m® % 5’lik NaOH= 15 €
1 m® re¢ine i¢in 2 m® %5’°lik NaOH gerekir.
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1766 m* anyonik regine glinde 1 kez rejenere edilirse,

Gerekli Rejenerant miktar1 = 1766 * 2= 3532 m*® % 5’lik NaOH
Giinliik Anyonik Rejenerant Maliyeti = 3532 * 15=52.980 €
Yillik Anyonik Rejenerant Maliyeti = 52980%*365 = 19.337.700 €

Iyon degistirme sistemi maliyetleri toplu halde Tablo Ek 24’de goriilmektedir.

Tablo Ek 24. Iyon Degistirme Tesisi Maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETLERI

EKiPMAN FIYAT (€)
Katyonik Re¢ine Tanklar 616.000
Anyonik Recine Tanklar1 1.078.000
Pompalar (Hazne’den Sisteme 16 barlik 5 Pompali Hidrofor Sistemi) 1.400.000
Borulama 19.200
Fittings 19.200
Otomasyon (PLC Kontrolii ve Elektrik isleri) 500.000
Iscilik 75.000
Nakliye 36.000
Proje Tasarim 100.000
Katyon Tipi Iyon Degistirici 1.469.520
Anyon Tipi Iyon Degistirici 8.832.000
Rejenerant Dozaj Pompalari 528.000
Atiksu Haznesi Insaat Maliyetleri 192.700
Rejenerant Tanklari Ingaat Maliyetleri 158.737
ILK YATIRIM MALIYETLERI TOPLAMI 15.024.357
ISLETME MALIYETLERI (Yilhk)

Elektrik 189.490
Katyonik Rejenerant 7.508.050
Anyonik Rejenerant 19.337.700
ISLETME MALIYETLERI TOPLAMI (Yillhik) 27.035.240

Recinelerin 5 yi1l boyunca kullanilacagi goz oniine alinirsa 5 yillik isletme masraflari
g0z Oniine alinarak toplam maliyet ve aritilan su miktar iizerinden birim atiksu maliyeti

hesaplanirsa;

21.198.890 *5 =135.176.200 €

5 yilda aritilan su miktari = 87.600.000 m’

1 m’ atiksu maliyeti (iyon degisimi) = 1,54 € = 3,08 YTL

Toplam birim aritma maliyeti =Fenton+ Kire¢ ile Kimyasal Coktiirme+iyon

Degisimi = 33,4+308 = 341,4 YKrs = 3,41 YTL

Toplam Ilk Yatirim Maliyeti = Fenton+ Kireg ile Kimyasal Coktiirme+Iyon

Degisimi =648.610+ 30.048.714=30.697.324 YTL
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