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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ORGANIZE SANAYI BOLGELERI ATIKSULARINDAN RENK GIDERMEDE
KULLANILAN METOTLARIN KARSILASTIRILMASI

Selin TEKER
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Kadir KESTIOGLU

Bu ¢alismada, Bursa ili siirlar1 icerisinde bulunan ve karisik endiistriyel atiksularin
aritilmasi igin kurulan bir organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesisi ¢ikis sularidan
atiksu numuneleri alinmig, Standart Metotlara gore analizlenmis ve farkli renk giderme
metotlar1 uygulanarak, atiksudan rengin giderilmesi arastirilmistir. Bu amagla kimyasal
koagiilasyon, Fenton, Fenton-benzeri, ozonlama, adsorpsiyon, membran proseslerinin
renk giderimine etkileri incelenmis, verim ve maliyetler acisindan karsilastirilmalar
yapilmistir.

Koagiilasyon prosesinde, en yiiksek renk giderme verimi MgCl,+Ca(OH), koagiilantlari
kullanilarak elde edilmistir (pH 12,2’de 240 mg/L MgCl, dozunda saglanan renk
giderme verimi %87,4’tiir). Fenton ve Fenton-benzeri deneylerinde, Fenton prosesi igin
200 mg/L FeSO4+250 mg/L H,0,, Fenton-benzeri prosesi igin 250 mg/L FeCl;+300
mg/L H20; dozlari1 uygulandiginda, sirastyla %93,1 ve %80 renk giderme verimleri elde
edilmistir.

Ozonlama prosesinde pH 12°de 8 gr/sa kapasiteli ozon jeneratorii ile 3 dakikalik temas
stiresi sonucunda en yiiksek giderme verimi %93,6 olarak elde edilmistir. Toz aktif
karbon (PAC) ile ve graniil aktif karbon (GAC) ile renk giderme c¢aligsmalart yapilmus,
sirastyla %85,2 ve %63,7 renk giderimi saglanmustir.

Membran deneylerinde pilot 6lgekli basinglt kum filtresi (BKF), mikrofiltrasyon (MF)
ve ultrafiltrasyon (UF) kullanilmis, en yiliksek renk giderme verimi, BKF+MF+UF
kombinasyonu ile %61 olarak elde edilmistir.

Kullanilan yontemler incelendiginde; yiiksek pH’ta (pH>12) ozonlama sistemi ile
maksimum renk giderimi saglanmis (%93,6), ancak ekonomik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan yontemler incelendiginde en uygun renk giderme yonteminin Ca(OH);
koagiilasyonu yontemi oldugu goriilmiistiir (Ayrica olusan camur bertarafinin da
incelenmesi gerekmektedir).

Anahtar Kelimeler: adsorpsiyon, Fenton, koagiilasyon, membran, Organize Sanayi
Bolgesi atiksuyu, ozonlama, renk giderimi

2013, x + 143 sayfa.i



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF METHODS FOR THE COLOR REMOVAL OF
ORGANIZED INDUSTRIAL DISTRICT WASTEWATER

Selin TEKER
Uludag University
Graduate School of Natiral and Applied Science
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kadir KESTIOGLU

In this study, wastewater samples were taken from an organized industrial wastewater
treatment plant discharge which located in Bursa and investigated different processes
for color removal from wastewater. For this purpose, coagulation, Fenton, Fenton-like,
ozonation, adsorption and membrane processes were used and each system was
investigated in terms of colour removal.

In coagulation experiments, at pH 12,2 and dose of 240 mg/L MgCl, 87,4% color
removal was obtained. The optimum conditions of Fenton and Fenton-like processes
respectively, dose of 200 mg/L FeSO4+250 mg/L H,0, and 250 mg/L FeCl3+300 mg/L
H.O, were obtained. Color removal was achieved with Fenton process 93,1% and
Fenton-like process 80%.

The optimum conditions of ozonation were pH 12 and 8 g/I-min ozone and 3 minutes of
contact time. Removal efficiency at optimum conditions 93,6% for colour removal. In
adsorption processes, granuled activeted carbon (GAC) and powdered activeted carbon
(PAC) achived 63,7% and 85,2% color removal, respectively. In membrane
experiments, color removal was achieved as 61%.

As a result of capital and operational costs studies, chemical coagulation with Ca(OH),
was determined to be the best alternative, but the maximum color removal was achieved
with ozonation process (pH>12).

Key words: adsorption, coagulation, color removal, Fenton, membrane, Organized
Industrial District wastewater, ozonation

2013, x + 143 pages.
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1. GIRIS

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) bir¢ok farkli endiistri kolunu birada barindirmakta,
firmalar ic¢in ortak c¢evre yonetim sistemlerinin olusturulmasi, atiksularin dogru ve
diizenli bir sekilde aritilmalar1 acgisindan atiksular1 tek aritma sistemi altinda
toplamaktadir. Olusan endiistriyel atiksularin karigik karakterizasyonda olmasindan

dolay1 da aritmada sikintilar yasanmaktadir.
Atiksu ve atiksuyun ¢evreye olan etkisi genellikle;

-tekil bilesenlerin (agir metal iyonlari, inorganik asitler, tuzlar ve yag vb.)

konsantrasyonlar1 veya yiiklerinden kaynaklanan kirliligin bileseni ve emisyonuna,

-tim parametrelerle veya kalite indikatorleriyle alici suya etkisi veya risk

potansiyeline,
-toksisite verilerinin etkisiyle, alic1 sudaki organizmalara olan etkisine,
-hidrolik 6zelliklerine,

gore karakterize edilir.

Atiksu aritma sistemleri suya yapilan emisyonlart azaltmasina ragmen, bu sistemlerin
kendilerinin de gevreye bir¢ok etkisi bulunmaktadir. Aritma se¢enekleri OSB dikkate
alinarak gerceklestirildiginde:

-merkezi bir 6n aritma ile istenmeyen bilesenlerin dagilimi ve akimlarin 6nlenmesi, bu

bilesenlerin kaynaginda azaltilmasi i¢in tekil atiksu aritma sistemlerinin olusturulmasi,
-tekil atiksu akimi i¢in son bir aritimin yapilmasi ve alici sisteme verilmest,
-bu gelen tekil akimlarin tamami igin bir 6n aritma yapilmasi,
-tlim organize sanayi bolgesi i¢in bir merkezi aritma sisteminin olusturulmast,

-diistik kontamine olmus sular i¢in (yagmur suyu vb.) aritma yapilmamasi

gerekmektedir.

Asagida belirtilen 6gelere odakli tiimden ve birlestirilmis bir ¢evresel strateji ile

atiksuyun cevresel etkisi minimumda tutulmalidir:



-su hizla artarak degerli bir kaynak haline gelmekte ve aritilan suyun geri kazanimi da

ayni sekilde hizla 6nem kazanmaktadir.

-¢ikis suyunda aritmanin amaci su kalitesini arttirmak kadar, geri doniisiimii ve geri

kazanimi da saglamaktir.

-kaginilmaz desarjin, uygun ve en verimli aritma sisteminin saglanmasi yani ¢evreye

toplam etkinin minimize edilmesi, bakis agisiyla gerceklestirilmesi zorunludur.

-organize sanayi bolgesinin atiklarini desarj edecegi bolgenin durumuna uygun olarak

atiksuyun daha 6zel ve kat1 islemlere tabii tutulmasi gerekmektedir.

-sulu emisyonlarin farkli kaynaklar1 ve yiikledigi bilesenlerin etkileri nedeniyle
cevresel yonetim acisindan daha fazla yada az kompleks sistemler organize sanayi

bolgeleri i¢in kullanilabilir.

Son on yilda, renk igerigi yiiksek sularda gevresel diizenleyici yonde bir odaklanma
gerceklesmis ve renk probleminin kabul edilebilir seviyelerde azaltilmasi yoniinde

calismalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda teknik ve isletimsel endiseler soyledir:

-kirliligi gidermek i¢in isletim ve maliyet yoniinden en verimli desarj zincirinin

olusturulmasi,
-genis Ol¢ekte renk giderme proseslerinin uygulanabilirligi,
-¢esitli boya karigimlarinin renginin giderilmesindeki verim,

-en kullanmigsh cevresel secenek, “’best practicable environmental option”

(BPEO),’best available technology’’(BAT) gibi bir argiiman sisteminin olusturulmasi,

-ozellikle su geri doniisiimiinii iceren, renk ve kirlilik gideriminin saglanmasinda en

uygun maliyeti veren secenek,
-yeni yiiklemeler i¢in bosluk gereksinimlerinin belirlenmesi,
-altyapi etkileri (Zaharia 2012).

Renk, atiksu desarjinda mevcut standartlara gore smirlayici bir parametre haline

getirilmistir. Ayrica estetik agidan problem yarattigi gibi suyun yeniden kullanim



imkanimi da kisitlamaktadir. Renk kaynagi boyalar biyolojik girisimlere, 1518a, sicakliga
ve oksidasyona da direng gostermektedir. Biyolojik olarak par¢calanmamalari ve canlilar
tizerinde potansiyel toksisite olusturmalart nedeni ile atiksu arittminda problemler

yaratmaktadirlar.

Atiksularin yiizeysel sulara desarj kriterlerine renk parametresinin eklenmesiyle birlikte,
kanalizasyon vb. diger alict ortamlar i¢in de benzer kisitlamalarin yakin zamanda
getirilecegi goz Oniinde bulunduruldugunda renk giderimi i¢in dogru c¢oziimlerin

olusturulmasi sarttir.

Renk gidermede bir¢ok farkli proses kullanilmaktadir. Her stirecin kendine ait maliyet,
fizibilite, pratiklik, giivenilirlik, stabilite, c¢evresel etki, ¢amur {iretimi, isletme

zorluklari, 6n aritma ihtiyaclari ve potansiyel toksik yan {iriinleri mevcuttur.

Atiksulardan renk giderimi, diger giderilmek istenen parametreler gibi ayrica goz
onlinde bulundurulmali, bu amacgla uygun aritma prosesleri belirlenmeli ve rengi

olusturan kaynak ve kaynagin toksisite vb. etkileri de ortadan kaldirilmalidir.

Bu tez caligmasinda, bir OSB Atiksu Aritma Tesisi (AAT) c¢ikis suyundan rengin
giderilmesine yonelik secilen renk giderme yontemlerinin (kimyasal koagiilasyon,
Fenton ve Fenton-benzeri prosesler, ozonlama, adsorpsiyon ve membran prosesleri)
optimum igletme sartlari, verimleri, kurulum ve isletme maliyetleri incelenmis, en
uygun renk giderme yonteminin belirlenmesi acisindan elde edilen sonuglar

karsilastirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Organize Sanayi Bolgeleri

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB), 15.04.2000 tarihli ve 24021 sayili Resmi Gazete’ de
yayimlanmig 4562 Sayili Organize Sanayi Bolgeleri Kanunu’nda ‘’Sanayinin uygun
goriilen alanlarda yapilanmasii saglamak, carpik sanayilesme ve g¢evre sorunlarini
onlemek, kentlesmeyi yonlendirmek, kaynaklar1 rasyonel kullanmak, bilgi ve bilisim
teknolojilerinden yararlanmak, sanayi tiirlerinin belirli bir plan dahilinde yerlestirilmesi
ve gelistirilmesi amaciyla; sinirlart tasdik edilmis arazi pargalarinin imar planlarindaki
oranlar dahilinde gerekli idari, sosyal ve teknik altyap: alanlart ile kiigiik imalat ve
tamirat, ticaret, egitim ve saglik alanlari, teknoloji gelistirme bdlgeleri ile donatilip
planh bir sekilde ve belirli sistemler dahilinde sanayi i¢in tahsis edilmesiyle olusturulan
ve bu Kanun hiikiimlerine gore isletilen mal ve hizmet iretim bolgeleri’’ olarak

tanimlanmaistir.
OSB’lerin temel faydalarini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:
Ozel sektor yatirrmlarmin belirli yorelere yonlendirilmesi,

» Isletmelerin mekansal anlamda desteklenerek tesvik edilmesi icin finansal ve fiziksel

tesviklerin verilmesi,
* Sanayi isletmelerinin birbirleriyle isbirligi ve uyum i¢inde iiretim yapmalari,
* Fabrikalarin 6nceden planlanmig bir arazi lizerine yerlestirilmeleri,

» Isletmelerin ulastirma, elektrik, su, kanalizasyon ve sosyal tesisler gibi ortak alt yapi

hizmetlerinden birlikte yararlanmalari,

Birbirini tamamlayici ve birbirinin yan iriiniinii tesvik eden sanayicilerin bir program

icinde liretim yapmalar; liretimde verimlilik ve karlilik saglanmasi,
* Sanayinin az gelismis bolgelerde yayginlastirilmasi,

* Tarim alanlarinin  sanayide kullanilmasinin Oniine geg¢ilmesi, alt yapinin

gereksinmelere uygun olarak planlanmasi,



» Saglikli, ucuz, giivenilir bir alt yap1 ve ortak sosyal tesisler gibi ortak hizmet

kuruluglarinin olusturulmasi,
* Ortak aritma tesisleriyle gevre kirliliginin 6nlenmesi,
* OSB'lerin devlet gozetiminde kendi organlarinca yonetilmesidir (Cansiz 2010).

Bu faydalar g6z Oniinde bulunduruldugunda ortak ¢evre yonetim sistemlerin
olusturulmasi ve atiksularin dogru ve diizenli bir sekilde aritilmalar agisindan organize

sanayi bolgeleri firmalar tek cati altinda birlestiren 6nemli unsurlardir.

OSB’ler, 01.04.2002 tarihli ve 24713 sayili Organize Sanayi Bolgeleri Uygulama
Yonetmeligi Madde 108 uyarinca, mahallin en biiyiik miilki amirinin bilgi, denetim ve
gozetimi altinda Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kosullarina uyulmas: kayd: ile atik

su altyapu tesislerinin insasi, bakimi ve igletilmesinden sorumludur.

OSB'nin belediye sinirlar1 i¢inde olmasi ve atik sularinin belediye atik su aritma tesisine
baglanmasi durumunda, belediyenin kanala desarj standartlarina, belediye sinirlari
disinda direk alict ortama desarj durumunda su iiriinleri istihsal sahasi ise Su Uriinleri
Kanunu, degil ise, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ya da bolgesel kosullara bagh

olusturulan desarj standartlarina uymak zorundadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2010 verilerine gore, 2010 yili Organize Sanayi Bolgeleri
(OSB) Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri Anketi kapsaminda altyapis1 tamamlanmis 134
Organize Sanayi Bolgesi Midiirligiinden elde edilen sonuglara gére 2010 yilinda su
sebekesi ile dagitilmak iizere 126 milyon m® su cekilmistir. Cekilen suyun %43,8’1
kuyudan, %18,7’si akarsudan, %19’u kaynaklardan, %10,8’1 sehir sebekesinden,
%7,7’si1 1se diger kaynaklardan ¢ekilmistir.

Anket kapsamindaki OSB’ler 2010 yilinda toplam 190 milyon m® atiksu desarj etmistir.
Desarj edilen atiksuyun %76 ’simin akarsuya, %9’unun sehir kanalizasyonuna
bosaltildigi, %15’inin ise diger alic1 ortamlara bosaltildig1 ya da kooperatiflere ait atiksu

aritma tesislerine gonderildigi tespit edilmistir.

Anket kapsamindaki OSB’ler tarafindan 2010 yilinda toplam 161 milyon m? atiksu
aritilmistir. Aritilan atiksuyun %58,5’ine gelismis, %40,1’ine biyolojik, %1,4’iine ise



fiziksel ya da kimyasal aritma uygulanmistir. Ayrica OSB sebekeleri ile toplanan 7,8
milyon m® atiksu aritilmak {izere kooperatiflere ait atiksu aritma tesislerine

gonderilmistir.

OSB’ler tarafindan desarj edilen atiksuyun ¢ekilen sudan daha fazla olmasi, suyunu
kendi imkanlar1 ile temin eden isyerlerinin atiksularint OSB kanalizasyon sebekesine
desarj etmelerinden kaynaklanmaktadir. Sozii gecen veriler Cizelge 2.1.°de

Ozetlenmistir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan tespit edilen 2010 tarihli OSB su,
atiksu ve atik gostergeleri (Anonim 2012)

Organize Sanayi Bolgeleri Su, Atiksu ve Atik Gostergeleri, 2010

Anket uygulanan OSB sayisi 134
Su sebekesi
Kendine ait su sebekesi olan OSB sayis1 101
Belediyenin su sebekesinden faydalanan OSB sayisi 17
Su sebekesi olmayan OSB sayist 16

Kanalizasyon sebekesi

Kendine ait kanalizasyon sebekesi olan OSB sayis1 102
Belediyenin kanalizasyon sebekesinden faydalanan OSB sayis1 17
Kanalizasyon sebekesi olmayan OSB sayisi 15
OSB su sebekesi icin ¢ekilen su miktari (bin m3/y11) 126 013
Kuyu 55 222
Akarsu 23 517
Kaynak 23 909
Sehir sebekesi 13 648
Diger™® 9718
OSB kanalizasyon sebekesi ile desarj edilen atiksu miktar1 (bin
m®/yil) 190 014
Arntilarak 161 023
Arntilmadan 28 991
Atiksu aritma tesisi sayisi 38
Atiksu aritma tesisi kapasitesi (bin m3/y11) 297 055
Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksu miktari (bin m3/y11) 161 023
Camur yogunlastirma/islah islemi uygulayan OSB sayisi 30
Toplanan atik miktari (bin ton/yil) 313

@ Baraj, gol, tanker, vb. kaynaklardan ¢ekilen sular1 igermektedir.



OSB’lerden desarj edilen atiksuyun miktar1 géz 6niinde bulunduruldugunda atiksularin
aritilmasi yoniinde c¢evreye verecegi zarart en aza indirebilmek agisindan en uygun

atiksu aritma ve ¢evre yonetim sisteminin uygulanmasi gerekmektedir.

Biinyesinde bir¢ok farkli sektorii barindiran organize sanayi bolgelerinden c¢ikan
atiksular verildikleri dere, nehir, kanalizasyon gibi alici ortamlar1 kisa siirede
kirletmektedir. Dogal kaynaklarin korunmasi ve organize sanayi bolgesi atiksu aritma
tesisi aritma yiikiinii minimuma indirilmesi bakimindan, gerekli arastirmalar yapilmali
ve sektor tliriine gore gerekliyse On aritma sistemleri kurulmali ve nihai aritmanin da en
dogru sekilde gerceklestirilmesi gereklidir. Ayrica firmalarin kirlilik ytiklerini azaltmasi

acisindan kendi i¢lerinde gerekli 6nlemleri almalar1 sarttir.

2.2. OSB Atiksu Aritma Tesisinin Genel Tanitim

OSB 670 hektar alan iizerine kurulu yaklasik 228 firmadan olusmustur. Tesislerden
yaklagik 55 000 m?/giin bir atiksu ¢ikmakta olup, bunun gerek debi gerekse organik
kirliligin 6nemli bir kismi tekstil sanayilerinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple karisik
atiksu, genel hatlariyla tekstil sanayi atiksuyu karakteristiklerine sahiptir. Tesis esas
olarak fiziksel aritma, kimyasal aritma ve biyolojik aritma kademelerinden

olusmaktadir.
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Sekil 2.1. OSB’de firmalarin sektorlere gore dagilimi (Anonim 2011)

Mevcut firmalarin kapasite artislar1 nedeniyle, II. Atiksu Aritma Tesisi ihtiyaci

dogmustur. Ortalama 40.000 m?/ giin kapasiteli ikinci tesisin insaat1 yapilmstir.
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Sekil 2.2. OSB AAT genel vaziyet plani (Anonim 2011)



OSB sinirlart igerisinde bulunan firmalarin {iretim prosesleri neticesinde ¢ikan atiksular,
Oon aritma 1 ve 2’de fiziksel aritma islemleri ve dengeleme islemlerinden sonra
Kimyasal Aritma 1 ve 2’de agir metal ve organik kirleticilerin bir kism1 aritildiktan
sonra Biyolojik Aritma 1 ve 2’de yer alan boliimlerde uzun havalandirmali aktif camur
sistemlerinde organik giderim saglanmaktadir. Cokeltim havuzlarinda biriken ¢amur
yogunlastirildiktan sonra dekantoérde susuzlastirilmaktadir. Her iki tesisin toplam
kapasitesi 96.000 m*/giin diir. Ancak mevcut kapasite ortalama 55.000 m*/giin olup
sadece Atiksu Aritma Tesisi 2 faaliyettedir, ek olarak Atiksu Aritma Tesisi I’in bazi

kisimlar1 da galistirilmaktadir.

On aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 1)

Bu tinitede atiksularin fiziksel aritimi ve dengelenmesi islemleri gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.3. On aritma iinitesi (atiksu aritma 1) is akim semas1 (Anonim 2011)

On aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 1) is akim semasi aciklanmasi
Atiksu girisi ve 1zgaralar

Izgaralar, atik suyun i¢indeki kaba atiklar1 sudan uzaklastirirlar. Normal sartlar altinda
mekanik 1zgaralar gorevdedir. Fakat bir ariza durumunda by-pass izgara devreye
alinmaktadir. Mekanik 1zgaralarda temizleme islemi mekanik olarak yapilmaktadir,
susuzlastirildiktan sonra konteynirlarla sistemden uzaklastirilmaktadir. Motor tahrikli

hareket eden tirmik, 1zgara ¢ubuklar1 arasindaki artiklari almaktadir. Tirmigin yukari
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getirdigi atiklar buradaki temizleme aleti ile bant konveyore, buradan da konteynira

bosalmaktadir.

Izgara, asir1t yliklemelere karsi elektronik ve elektromagnetik sigortalar vasitasiyla
korunmaktadir. Mekanik temizleme islemi kontrollii iki sekilde gerceklestirilmektedir;

seviye kontrolii ile operasyon ve zaman ayarli operasyon.

Izgara presi, 1zgaradan c¢ikan atiklarin susuzlastirilma ve sikistirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Atiklar bant konveyor ile toplama hunisine gelmekte, buradan vida
konveydr ile sikistirilarak susuzlastirilmaktadir. Islem sonunda ortaya ¢ikan sular tekrar
1zgara kanalina geri gonderilmektedir. Susuzlastirilan atiklarda desarj borusu ile

konteynira bosaltilmaktadir.

Kum tutucu

Havalandirmali tip kum tutucular paralel olarak ¢alismaktadirlar. Atik suyun karigimi 3
adet(1 yedek) hava iifleyiciler vasitasiyla yapilmaktadir. Tabana ¢okecek kum, kum
pompalart yardimi ile kum siklonuna pompalanmakta ve konteynirlarla sistemden

uzaklastirilmaktadir.

Kum tutucu koprii 2 adet motor ile donatilmigtir. Bu motorlardan biri kopriiyli atiksu
akis yoniinde ileri ve geri hareket ettirilmek ile, digeri de koriiniin bu hareketi sirasinda
enerji kablosunun sarildig1 tamburu saat yoniinde ve aksi yonde ¢evirmek ile gorevlidir.
Kum tutucu koépriiniin ¢alisma periyodu kendi lokal panosunda bulunan bir zaman saati

ile olmaktadir.

Maksimum 24 saate kadar ayarlanabilen bir zaman saati ile bir bekleme periyotu set
edilir.. Maksimum 24 saate ayarlanabilen bir zaman saati ile de kum tutucunun
caligmastiresi belirlenmektedir. Kum tutucu koprii, kum tutucu tankin basinda ve
sonunda bulunan temasli manyetik sensorler vasitasiyla tank boyunca ileri ve geri
hareket eder. Kablo tamburuda kopriiniin haraketi ile ayn1 zamanda saat yoniinde veya
aksi yonde donerek kablonun agilmasini veya toplanmasini saglamaktadir. Ug adet
blower ikisi asil biri yedek olacak sekilde ¢alismaktadir. ki adet blower siirekli olarak

calisir. Her bir blowerin c¢ikisinda lokal basing saati bulunmaktadir. Blowerlardan
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herhangi birinin arizaya gecmesi halinde yedek blower manuel olarak devreye

alinmaktadir.

Dengeleme tanki

Dengeleme tanki atiksu debisindeki, pH degerindeki ve organik yiiklerdeki salinimlari
karsilamak amaciyla yapilmistir. Dengeleme tankinda ¢kme olayimnin engellenmesi i¢in
sistem dalgic karistiricilar ile karistirlmaktadir. Dengeleme tankindaki suyun tesise

verilmesi i¢in de 4 adet dalgi¢ pompa dengeleme tankina monte edilmistir.

Dengeleme tanki terfi pompalar {i¢ asil, bir yedek olarak calisir. Dengeleme tankindaki
ultrasonik seviye sensorii terfi pompalariin calismalarin1 kontrol eder. Diisiik seviye
sensOrii de pompalarin kuruda caligmalarini engeller, 24 saatte bir yedek pompa

sirasiyla asil pompalardan biriyle degisir.

On aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 2)

Bu tinitede atiksularin fiziksel aritimi ve dengelenmesi islemleri gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.4. On aritma iinitesi (atiksu aritma 2) is akim semas1 (Anonim 2011)
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On aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 2) is akim semasi aciklanmasi
Atiksu girisi ve 1zgaralar

Izgara sistemleri aritma tesislerinde tesis girislerinde bulunurlar ve hem aritma sistemini
hemde tesisteki elektromekanik ekipmanlar1 atiksuda bulunabilecek kaba madde ve
partikiillerden korurlar. Bir baska deyisle, aritma tesislerindeki 1zgaralarin gorevi, atiksu
kaynagindan gelen ham sudaki iri cisimlerin ve asindirici katilarin tutularak sudan
arindirilmasi ve tesiste birikim yaparak tesise ve mekanik ekipmanlara zarar vermesini

engellemektir.

Atiksu, giris kanalina alindiktan sonra “hydro sieve” tip mekanik temizlemeli ince

1zgaradan gegctikten sonra ince partikiillerinden ayrilmaktadir.

Kum tutucu

Izgaradan c¢ikan atiksu cazibeyle paralel calisan iki adet kum tutucu kanalina
girmektedir. Kanal dibinde kumun ¢6kmesini dnlemek ve suya hareket vererek igindeki
partikiillerin tank tabanina toplanmasini saglamak i¢in yedekli calisan ii¢c adet
blowerden elde edilen basingli hava kanal dibine verilecek ve kum hareketli koprii
tizerine monte edilecek olan yedekli dalgic kum pompalar: tarafindan kum kanalina
basilmaktadir. Kum/su karisimi bir helezonda suyundan ayrilip konteynerlerde

toplanacak ve tasfiye edilmek {izere tesisten uzaklastirilmaktadir.

Kum tutucudan ¢ikan atiksu dengeleme ve terfi tankina cazibeli olarak alinmaktadir.
Burada hem debideki hem de kirlilik yiikiindeki dalgalanmalar homojenize edilmis
olacaktir. Dengeleme tanki, yiizeysel jet tip aeratorler ile hem havalandirilmakta, hem

de karistirilmaktadir.

Dengeleme tanki

Dengeleme tanki atiksu debisindeki, pH degerindeki ve organik yiiklerdeki salinimlari
karsilamak amaciyla yapilmistir. Dengeleme tankinda ¢6kme olayinin engellenmesi igin
sistem dalgic kanstiricilar ile karistirilmaktadir. Dengeleme tankindaki suyun tesise

verilmesi i¢in de 4 adet dalgic pompa dengeleme tankina monte edilmistir.
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Kum tutucudan ¢ikan atiksu, dengeleme ve terfi tankina cazibe ile alinmakta,

dengeleme tanki, yiizeysel jet tip aeratorler ile hem havalandirnp, karistirilmaktadir.

Kimyasal aritma iinitesi (atiksu aritma 1)
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Sekil 2.5. Kimyasal aritma iinitesi (atiksu aritma 1) is akim semast (Anonim 2011)

Kimyasal aritma iinitesi (atiksu aritma 1) is akim semasi aciklanmasi
Hizh ve yavas karistirma havuzlar

Kimyasal aritma tinitesi; hizli karistirici, yavas karistirict ve on ¢okeltme tanklarindan
meydana gelmektedir. Kimyasal pihtilagtiric1 ilavesi ile askinda kati madde ve KOI

giderimi saglanmaktadir.

Aritma tesisine giren atiksuyun debisi, terfi pompalarindan sonraki debi Olglim
yapisinda yer alan elektromanyetik debi 6l¢iim cihazi ile dl¢iilmektedir. Hizli karistirma
tankinda 2 adet frekanskonvertorlii hizli karistirici, yavas karistirma tankinda 2 adet

frekans konvertorlii yavas karistirict bulunmaktadir.
Kimyasal Binas:

Kimyasal binasinda iki adet siilfiirik depo tanki, iki adet demir (III) kloriir depo tanki,
bir adet fosforik asit depo tanki, bir adet otomatik polielektrolit hazirlama istasyonu, iki

adet asil frekans konvertorlii, elektrik aktiiatorlii stroke kontrollii siilfiirik asit dozaj
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pompasi, iki adet biri asil biri yedek frekans konvertdrlii demir (III) kloriir dozaj
pompasi, iki adet biri asil biri yedek frekans konvertorlii eksentrik milli (progressing
cavity) polielektrolit dozaj pompasi, iki adet biri asil biri yedek frekans konvertorlii

fosforik asit dozaj pompas1 bulunmaktadir.

On ¢oktiirme havuzlar

Camur pompa istasyonunda iki adet biri asil biri yedek eksentrik milli tip (progressing
cavity)frekans konvertorlii 6n ¢amur pompast bulunmaktadir. On ¢okeltme tanklarmin

her birinden gelen ¢gamur borular1 da motorlu vanalar ile donatilmistir.

24 saatte bir camur pompalari asil yedek gorevlerini degistirmektedirler. On ¢amur
pompalart hem kuruda, hem de sikisma, zorlanma aninda zarar gérmemeleri i¢in basing
saati ile donatilmislardir. On camur pompalari camur homojenizasyon tankina camur

iletmektedirler.

Kimyasal aritma iinitesi (atiksu aritma 2)

SULFIRIK ASIT DEMIR 3 KLORUR
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Sekil 2.6. Kimyasal aritma iinitesi (atiksu aritma 2) is akim semast (Anonim 2011)
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Kimyasal aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 2) is akim semasi agiklanmasi
Hizh karistirma ve yavas karistirma havuzlarn

Atiksu dengeleme ve terfi tankindan terfi ettirilen atiksular ilk olarak bir debi 6l¢lim
yapisindan gegirilmektedir. Burada atiksu debisi, hat tizerindeki elektromanyetik
debimetre vasitasiyla Olgiiliir. Daha sonra hizli karistirma tanklarina gegen atiksu, iki
g06zIi bir yapiya kimyasal olarak koagiilasyon islemini saglamak i¢in kimyasal dozlama

islemi yapilarak hizli karistirma gergeklestirilir.

Atiksu biinyesindeki kirleticilerin bir kismi kendiliginden ¢okelebilecek kadar biiyiik
iken bir kismi ise boyutlarinin kiiciikliigii sebebiyle kendiliginden ¢okemezler. Kiiciik
boyutlu taneciklerin (bu tanecikler gozle fark edilemeyecek kadar kiiciik olabilirler) de
kendiliginden ¢o6kebilir hale getirilmesi (olusan bu biiyiikk tanecikler “flok” olarak
adlandirilir) i¢in suya “koagiilant” adi verilen kimyasal maddeler ilave edilmektedir.
Koagiilant olarak c¢ozelti halinde dozlanan Demir Kloriir (FeCls) kullanilmaktadir.
Dozaj pompalar1 vasitast ile hizlikaristirma tankina dozlanan Demir Kloriir sudaki
kirleticiler ile karisacak ve onlarin ¢okelerek sudan ayrilmalarina olanak tanimaktadir.
Demir Kloriir ile tepkime vermis olan kolloidler ve iyonlarin yavag karigtirma
tinitelerinde birbirlerine c¢arparak ¢okebilir Demir hidroksit (Fe(OH)s) floklari
olusturabilmeleri i¢in baglayict ve yapistirict 6zellik tasiyan polielektrolit ¢ozeltisi
dozlanmaktadir. Bu polielektrolit ¢ozeltisi 6zelligi geregi Demir Kloriir ile tepkime
vererek kolloid haline gelmis Kirleticileri birbirine baglayip daha biiyiik ve ¢okebilir
floklar olusturulmasini saglar. Bu tankta tam ve hizli karisma gerekmektedir. Bu islemi

diisey milli ve tiirbin tipteki karistiricilar saglamaktadir.

Koagiilasyonu takiben atiksu yavas karistirma (flokiilasyon) tanklarina girer. Burada
baglayic1 6zellikte polielektrolit ile reaksiyona sokulan atiksu flokiilasyon tankinda
yavas karistirma islemine tabi tutulmaktadir. Burada partikiillerin birbirlerine carpip
yapisarak ve daha biiylik partikiiller haline gelerek, kendiliginden ¢okebilir biyiikliikte
ve daha yogun pargaciklar, yani Fe(OH);3 floklar1 olusturmalari saglanmaktadir. Birinci
yumaklastirma havuzunda partikiillerin birbirine hizla ve verimli bir sekilde ¢arpmasi

icin hiz gradyani uygun degerlerde tutulmaktadir.
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Bu hiz gradyani, rediiktorlii ve paletli tip diisey milli karistiriciyla saglanmaktadir. Bu
tankta herhangi bir kimyasal ilavesi olmayip, dnceki tanklarda eklenen ve su ile tam
olarak karisan mevcut kimyasallarin, yavas karistirma islemi ile sudaki kirleticileri

birbirlerine yapistirarak, floklasma saglamasi ger¢eklesmektedir.

On ¢oktiirme havuzlar

Olusan floklarin ¢okelerek su ortamindan ayrilmasi i¢in, su kimyasal ¢okeltme tankina
gegmektedir. Atiksu 6n ¢okeltme dagitim yapisindan esit olarak 6n ¢okeltme tanklarina
dagitilmakta, bu tankta herhangi bir karistirma islemi olmadigindan Kkirleticileri
biinyesinde bulunduran floklar tank tabanina yer c¢ekimi yardimi ile ¢okelmektedir.
Tanklar styiricilar ile donatilmis olup tank tabanina ¢okerek biriken floklar siyirilarak
On ¢amur pompa istasyonunda toplanir ve aritilmak iizere camur aritma birimlerine

pompalanmaktadir. Ust faz ise biyolojik aritmaya gegmektedir.

Biyolojik aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 1)

Fay
2
2
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KULLANHA SUvy

DIFUZORLER  MIKSERLER

PPPPTY

rde;arj kanalina

-

Sekil 2.7. Biyolojik aritma {initesi (atiksu aritma tesisi 1) is akim semas1 (Anonim 2011)
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Biyolojik aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 1) is akim semasi aciklanmasi
Havalandirma havuzlarn

Kimyasal aritmadan ¢ikan atiksudaki KOI ve AKM’nin biyolojik aritmayla giderimi
suretiyle yasal standartlara uygun kalitede ¢ikis suyu elde edilmektedir. Yiiksek ve
istikrarli aritma verimi i¢in uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesi kullanilmaktadir.
Hidrolik bekletme siiresi yaklasik bir gilindiir. Havalandirma paralel c¢alisan iki adet
oksidasyon hendeginde gergeklestirilmektedir. Taban1 kismen difiizorle kapli ve dalgig
karistiricilarla  resirkiilasyonun saglandigi oksidasyon hendeklerinde ayrica azot

giderimi de saglanmaktadir.

Havalandirma tanklar1 ekipmanlari; bloverlar, dalgic mikserler ve hava difizorlerinden
olusmaktadir. Blower binasinda altis1 asil biri yedek blower bulunmaktadir. Her bir
blower lokal basing saati ile donatilmistir. Her bir havalandirma tankina tlger adet
blower hizmet vermektedir. Yedek blower arizali ve bakimi yapilacak olan blowerin
yerine manuel olarak devreye alinmaktadir. Her bir havalandirma tankinda ikiser adet
oksijenmetre bulunmaktadir. Bu enstriimanlar her bir havalandirma havuzuna hizmet
eden blowerlardan birinin oksijen degerlerine gore devreye girip ¢ikmasini kontrol

etmektedirler.

Havalandirma tankinda bulunan oksijenmetre set edilen degere ulastigi zaman bu
havalandirma tankina hizmet eden blowerlardan biri devreden ¢ikmakta, oksijenmetre
set edilen degere ulastigi zaman devreden ¢ikan blower yeniden devreye girmektedir.
Her seferinde sirali olarak diger bir blower devreden ¢ikip girerek proses kontrolii
saglanmaktadir. Her bir havalandirma tankinda tger adet dalgic mikser hizmet

etmektedir. Bunlar devreye alindiklar1 zaman stirekli olarak ¢alismaktadirlar.
Son ¢oktiirme havuzlari

Dort adet son ¢okeltme tanki siyiricisi bulunmaktadir. Bunlar devreye alindiklart zaman
siirekli olarak caligmaktadirlar. Dort adet son ¢okeltme tankinin ¢amur borulari camur
pompa istasyonunda motorlu vanalar ile donatilmistir. Vanalarin agikliklar1 manuel
olarak ayarlanabilmektedir. Ug adet geri doniis camur pompasi ikisi asil biri yedek

olarak galismaktadirlar. Prosesin ihtiyacina gore bir pompa veya iki pompa devreye
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alinabilir. Pompa veya pompalar devreye alindiklart zaman siirekli olarak galisirlar.
Pompalarin kuruda ¢aligmalarin1 engellemek amaciyla pompa haznesinde diisiik seviye

sensOru bulunmaktadir.

Pompalar lokal basing saatleri ile donatilmistir. Set edilen siirenin sonunda pompa
devreden ¢ikar. 24 saatte bir asil pompa ile yedek pompa gorev degisikligi yaparlar.
Fazla camur pompalarida 6n ¢amur pompalart gibi camur homojenizasyon tankina
camur iletilmektedir. Bu sebeple tankin camur seviyesinede bagli olarak devreye

girmekte ve ¢gikmaktadir.

Koplik pompast seviye sensoriine bagli olarak ¢aligmaktadir. Kopiik pompasida ¢camur
homojenizasyon tankina iletim yapmaktadir. Bu sebeple tankin ¢camur seviyesine de

bagl olarak pompa devreye girmekte ve ¢ikmaktadir.

Biyolojik aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 2)
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Sekil 2.8. Biyolojik aritma tinitesi (atiksu aritma tesisi 2) is akim semast (Anonim 2011)
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Biyolojik aritma iinitesi (atiksu aritma tesisi 2) is akim semasi aciklanmasi
Havalandirma havuzlari (atiksu aritma tesisi 2)

Kimyasal aritmadan ¢ikan atiksudaki organik madde ve kirleticilerin giderimi biyolojik
aritma sistemi ile miimkiin olmaktadir. Bu sayede istenilen kalitede ¢ikis suyu elde
edilebilecektir. Atiksular i¢inde bulunan organik maddelerin mikroorganizmalar
yardimiyla karbondioksit, suve yeni mikroorganizma hiicrelerine doniistiiriilmesi
islemlerine biyolojik aritma denilmektedir. Atiksu iginde bulunan ve gevreye verilmeleri
durumunda kirletici olarak degerlendirilecek olan organik maddeler, mikroorganizmalar
tarafindan besin maddesi olarakkullanilirlar ve mikroorganizmalar bu sekilde atiksuyu

temizlemektedir.

Biyolojik aritma i¢in mikroorganizmalarin temel ihtiyaglari olan besin maddeleri ve
oksijenin sisteme verilmesi gereklidir. Besin maddeleri atiksu i¢inde mevcut
oldugundan disaridan sadece oksijen verilmesi yeterli olmaktadir. Oksijen sisteme hava
verilmesi ile temin edilir. Hava verilmesi ayn1 zamanda atiksu ile mikroorganizma
kartistminin - homojen olmasina ve reaksiyonlarin tank icinde iiniform olarak

gerceklesmesine yardimci olmaktadir.

Yeterli siire havalandirilan mikroorganizma — atiksu karisimi durgun sartlarda kendi
halindebirakildiginda mikroorganizma toplulugu dibe c¢okerken aritilmigsu {istte
kalmaktadir. Kirletici maddeler ise bu reaksiyon siiresince mikroorganizmalarin
faaliyetleri sonucunda karbondioksit ve su olarak ortami terk eder veya yeni
mikroorganizma kiitlesi olarak sistemde kalmaktadir. Ortamdaki mikroorganizma
sayisini sabit tutabilmek igin sistemden siirekli veya belirli araliklarla mikroorganizma

kiitlesinin uzaklastirilmasi gereklidir.

Biyolojik aritma iinitesinin ilk yapist selektor tankidir. Bu tanka ayni1 zamanda son
cokeltme tanklarindan geri devrettirilen ¢camur da gelmektedir. Bu tankin amaci,
aritmay1 saglayacak olan mikrobiyolojik bakterilerin, ilk olarak yogun miktarda besinin
bulunabilecegi bir ortama alinarak, daha sonra girecekleri havalandirma ve son

¢Okeltme tankindaki aritma verimini arttirmaktir.
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Atiksu selektor tankindan esit miktarlarda dagitilarak havalandirma tankina girmektedir.
Havalandirma tanklar1 atiksu akis sirasina gore anoksik ve aerobik bolgelerden
olusmaktadir. Bu farkli bolgeler, atiksuyun igerisinde bulunan azotun karbon ile birlikte

giderilmesine imkan vermektedir.
Son coktiirme havuzlar: (atiksu aritma tesisi 2)

Havalandirilan atiksu igerisindeki askida biiyliyen organizmalarin g¢okeltilmesi igin
atiksu biyolojik ¢oktiirme havuzuna ge¢mektedir. Havalandirma tankinda tam bir turu
tamamlayan atiksu tanktan ¢ikarak bir rogarda toplanir ve son ¢Oktiirme dagitim
yapisina girmektedir. Son ¢oOkeltme tanklarindan savaklanan aritilmis atiksu desarj
yapisindan desarj ettirilirken dibe ¢oken ve siyirict yardimi ile tank tabanlarinda
toplanan biyolojik ¢amurun bir boliimii selektor tankina geri devrettirilerek biyolojik
kiitlenin sistemde kalmasi saglanmaktadir. Fazla camur ise ¢amur aritma birimlerine

pompalanmaktadir.

2.3. Renk Parametresinde Uygulanan Desarj Kriterleri

2010 yilinda “Boyarmadde Iceren Atiksular I¢in Desarj Renk Standartinin Belirlenmesi
ve Arntim Teknolojilerinin Arastirilmas” konulu bir TUBITAK-KAMAG Projesi
baslatilmistir.

Proje ciktilarindan faydalanilmasi suretiyle, 24.04.2011 tarihinde Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligindeki desarj standartlar1 arasina Renk Parametresi eklenmistir (Cizelge
2.2). Isletmelere renk parametresine uyum icin bir yil siire verilmis olup; uygulama

24.04.2012 tarihinde baslamistir.

Ayrica, renk parametresi SKKY kapsamina alinmis, ilgili desarj tablolar1 bu ¢ercevede
giincellenmis ve atiksularin hem Kkirleticiler yoniinden hem de estetik goriiniim

acisindan daha kabul edilebilir seviyelerde aritilmasinin saglanmasi hedeflenmistir.

21



Cizelge 2.2. 24.4.2011 Tarihli ve 27914 Sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeliginde degisiklik yapilmasina dair yonetmelikte belirlenen renk
parametresi (Anonim 2011)

Parametre Birim Kompozit numune | Kompozit numune
2 saatlik 24 saatlik
Renk parametresi | (Pt-Co) 280 260

Kullanilmakta olan Pt-Co biriminin dogal sularda rengin bir 6l¢ilisii olmas1 nedeniyle,
farkli endiistriyel sektorlerden gelecek atiksularin renginin daha iyi ifade edilebilmesi
icin Avrupa Kriterlerine uygun olarak renklilik sayisi olarak bilinen RES parametresinin
“Taslak Alict Ortamlara Atiksu Desarj Standartlar1 ve Kirletme Yasaklari
Yonetmeligine’ne eklenmesi ile ilgili ¢alismalar proje ¢iktilari ile birlikte devam

etmektedir.

Ayrica, OSB’ler i¢in 260 Pt-Co olan renk parametresinin 110 Pt-Co birimine
diistiriilmesi i¢in Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair

Yonetmelik Taslagi hazirlanmastir.

SKKY disinda, Mevcut BUSKI Kanalizasyona Desarj Kriterlerinde renk parametresi
olmamasina ragmen en kisa siirede bu renk parametresi desarj kriteri olarak getirilecegi
bildirilmektedir. Bu nedenle hem kanalizasyona hem de ylizeysel sulara desarj yapan
sektorler icin aritilabilirlik caligmasi yapilip renk giderimine yonelik en ekonomik

sistemin ortaya konmasi uygun olacaktir.

Ozellikle renk parametresine getirilen kisitlamalarla, atiksuyun renk kriterinin belirli bir
seviyede tutulmasi gerektiginden, renk giderimi i¢in 6zel aritma seceneklerini de igeren
1yi tasarlanmis ve siirdiiriilebilir bir yonetim sisteminin olugturulmasi organize sanayi

bolgeleri i¢in karli bir yatirim olacaktir.

Asagida Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’'nde tablo numaralar1 verilen sanayi tiirleri
icin  24/04/2011 tarihli ve 27914sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “’Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik’de renk
parametresi eklenmis, belirtilen sanayiler i¢in rengin sinir degerinin altinda bulunma

zorunlulugu getirilmistir:
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Tablo 5.2, Tablo 5.5, Tablo 5.6, Tablo 5.8, Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3, Tablo 6.4,
Tablo 7, Tablo 7.5, Tablo 10.1, Tablo 10.2, Tablo 10.3, Tablo 10.4, Tablo 10.5, Tablo
10.6, Tablo 10.7, Tablo 11.03, Tablo 12, Tablo 13.1, Tablo 13.2, Tablo 13.3, Tablo
13.4, Tablo 13.5, Tablo 13.6, Tablo 13.8, Tablo 13.9, Tablo 13.10, Tablo 13.11, Tablo
14.4, Tablo 14.5, Tablo 14.12, Tablo 15.6, Tablo 15.14, Tablo 18.2, Tablo 19, Tablo
20.6 ve Tablo 20.8.

2.4. Rengin Tanim ve Renk Ol¢iim Metotlar

Sudaki renk, dogal metalik iyonlarin (demir ve mangan), humus ve bataklik
materyalleri, plankton, yabani otlar ve endiistriyel atiklar sonucu olusabilir. Renk, genel
ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygun bir su saglayabilmek i¢in giderilmektedir. Renkli
endistriyel atiksularda, su kaynaklarina desarj edilmeden o©nce renk giderimi

yapilmadir.

Tanin, humik asit ve ligninin pargalanmasindan ortaya ¢ikan tuzlar en 6nemli renk
verici yapilardir. Demirin (+3), humik asit ile olusturdugu tuzu ve iiriinleri renk
olustururlar. Gergekte suyun dogal rengini eksi (-) yiiklii kolloidal partikiiller olusturur.
Bundan dolayi, ii¢ degerlikli bir metal iyonuna sahip tuzlarin ortama eklenmesi (A13+,

Fe3+) ile yapilan koagiilasyon, bu rengin giderilmesini saglar (Gonder 2004).

Renk terimi bulanikligin giderilmis oldugu gercek renk olarak tanimlanmaktadir.
Goriintir renk, c¢ozeltideki rengi degil, askidaki bilesenlerin neden oldugu renktir.
Gorilinlir renk filtre edilmeden yada santrifiijlenmeden tayin edilmektedir. Yiiksek
kolloidal madde igeren endiistriyel atiksularda hem gergek hem de goriiniir renk tayini

yapilmalidir (Anonim1999).
Iki tiir renk kavrami vardir:

Gergek renk: Atiksu numunesi i¢indeki bulaniklik olusturucu partikiillerin dogurdugu
rengin Oniine gegilmesi icin santrifiij ve filtrasyon tatbik edilmis numunedeki renktir.
Gergek renk (0.45 p membran ile filtrasyondan sonra 6l¢iiliir) cogu zaman hiimik asitler

ve benzeri maddelerden kaynaklanir. Tim organik maddelerin % 90’1 bu tiir
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bilesiklerden meydana gelmistir. Bunlarin renk vermesinin nedeni molekiiller yapilar
ve yiiksek molekiil agirliklaridir.

Zahiri renk: Santrifiij veya filtrasyon yapilmaksizin dogrudan Ol¢iilen renktir. Bazi
sanayi atiklarinda bulunan koloidal ve askida maddeler o atiksuyun rengine 6nemli
derecede katkida bulunurlar, bu durumdaki atiksu numunelerinde her iki renk tiri
oOlgiilebilmektedir. Goriinen renk askida veya erimis halde (Fe ve Mn) atmosferle temas

halinde ¢okelen maddelerden kaynaklanir.

Estetik acidan ve sudaki 151k gegirgenligini azaltmasi bakimindan renk istenmeyen bir
parametredir. Daha Onemlisi renk, suyun igerisinde kirletici maddeleri

barindirabileceginin bir gostergesi olabilir (Anonim 2010).

Gorsel Karsilastirma Metodu

Renk, bilinen konsantrasyonlardaki renkli standart ¢ozeltilerle numunelerin
karsilastirilmast yoluyla tespit edilir. Karsilastirma 6zel kalibre edilmis cam renk

diskleri ile de yapilabilir.

Renk o6l¢iimiinde, Platin-Kobalt metodu standart bir metottur, Kkloroplatin iyonu
formunda tiretilen 1 mg platin/L, renk birimidir. Platin-Kobalt metodu i¢ilebilir sularin
renginin Olgiilmesi i¢in uygun bir metottur. Yiiksek renk igeren endiistriyel sularda
uygulanabilir degildir.  Suyun renk degeri pH’a baghidir ve bir renk degeri
belirlendiginde pH’1 da belirtmek gerekmektedir.

Olgiimlerde, 500 mg/L platin igeren 1,246 g K,PtCls’dan (potasyum kloroplatin) ve 1 g
kristalize CoCl,6H,0 (250 mg metalik Co igeren kobalt kloriir) ve 1000 ml distile su ile
stok ¢oOzelti hazirlanir ve bu stok 500 birim renk standardindadir. Bu stok ¢ozeltiden,
belirli oranlarda seyreltme yardimi ile seri halde standart ¢ozeltiler hazirlanir. Bu
cozeltiler 5 ila 70 arasinda standart renge sahip ¢ozeltilerdir. Standart ¢ozeltiler, nessler
tiipleri olarak adlandirilan camdan yapilmis renk karsilastirma tiiplerine konur ve
gozlemlenerek renk igeren sularla eslestirilir. Eger numune 70 birimden fazla renge
sahipse, Ol¢lim numunenin distile su ile seyreltilmesinden sonra yapilir ve sonuglar

seyrelme g6z online alinarak hesaplanir. Her 6rnegin pH’1 da dl¢iilerek kaydedilir.
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Asagida verilen denklemle renk birimi hesaplanir:

Renk birimi=Ax50/B

A= seyreltilmis 6rnekten hesaplanmis renk,

B= seyreltme i¢in alinan ml 6rnek.

Renk birimine karsilik gelen seyreltme oranina gore renk belirlenir (Anonim1999).
Spektrofotometrik Metot

Filtre edilmis numunenin rengi, numuneyi izlerken duyulan hisleri tarif eden terimlerle
ifade edilir. Renk tonu (kirmizi, yesil, sar1 vb.) “baskin dalga boyu” terimi ile, parlaklik
derecesi “liiminans” terimi ile canlilik (soluk, pastel vb.) ise “saflik” terimi ile ifade
edilir. Bu degerleren uygun sekilde, filtre edilmis numunenin 151k gecirgenligi
karakteristiginden spektrofotometre yardimiyla tespit edilir. Bu yontem igme sularina,

ylizeysel sulara, evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilir (Anonim1999).
Tristumulus Filtre Metodu

Bir filtre fotometresi i¢indeki fotoelektrik pil ve bir spesifik 151k kaynagi ile donatilmig
tic adet o6zel tristumulus filtresi, rutin kontrol amaglari i¢in uygun renk verileri
olusturmak i¢in kullanilir. Cozeltiden gegen tristumulus 1s18inin yiizdesi her tg filtre
icin ayr1 ayribelirlenir. Belirlenen transmittans degerleri trikromatik sabitlere ve renk

karakteristigi degerlerine donistiiriiliir.

Bu yontem i¢me sularina, yiizeysel sulara, evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilir.

Bu yontem bazi durumlar disinda spektrofotometrik metoda benzer sonuglar verir
(Anonim 1999).

ADMI Tristumulus Filtre Metodu

Bu metot, Tristumulus metodunun gelistirilmesiyle elde edilmistir. Bu yontemle
numunenin renk 6l¢limii, renk tonuna bagli olarak yapilir. Adams-Nickerson tarafindan
bulunan kromatik formiil yardimiyla, numuneler arasindaki renk farkliliklart degerleri

hesaplanarak belirlenir. Ornegin iki numunenin rengi gorsel olarak birbirinin aynisiysa
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ADMI renk degerleri de ayni olacaktir. Yontemin modifikasyonu Amerikan Boya

Imalatgilar1 Enstitiisii tarafindan yapilmistir.

Bu yontem Platin-Kobalt standartlarindan farkli karakteristikler iceren renkli sulara ve

atiksulara uygulanabilir (Anonim 1999).
Renklilik Sayis1 (RES)

Hazen (Pt-Co) renk oOl¢iim yontemi sadece dogal sularin renk Ol¢limiinde
kullanilabilmektedir. Numunenin  hekzakloroplatinat standart cozeltisiyle
karsilastirilmasiyla rengin birimi “mg/L Pt-Birimi” seklinde belirlenmektedir. Bu
yontemde Kkirletici metaller kullanilmaktadir. Bu nedenle o6zellikle Avrupa Birligi
ilkelerinde Hazen yontemi terk edilmektedir. 1994 yilinda yayimnlanan uluslararasi
Avrupa Normu EN ISO 7887’ye gore dogal sular ve acik renkli endiistriyel atiksularin
rengi optik bir cihaz yardimiyla dl¢iilmektedir. Numunenin 0,45 um membran filtreden

stiziilmesinden sonra burada 6lgiilen “gercek renk” tir.

Bir su numunesinin renginin siddeti, en yiiksek absorpsiyonlarinin goriildiigii dalga
boylarindaki 151k absorpsiyonlar1 ile karakterize edilir ve ekstinksiyonun bir
spektrofotometre yardimiyla 6lclilmesiyle kantitatif olarak belirlenir. Genel olarak sari-
kahverengirenge calan sularin cogu ve evsel atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sular1 A=436
nm boyunda Olgiiliirler. Endiistriyel atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sular1 kesinve belirli
ekstinksiyon maksimumlari gostermezler. Bu tip sularin renklerini belirleyebilmek igin
belirli dalga boylarinda Ol¢limler yapilir. Endiistriyel atiksularin rengini yukarida
verilen uluslararas1 norma gore belirleyebilmek icin goriiniir 151k spektrumu i¢inde yer

alan ti¢ dalga boyu sec¢ilmistir.

A(1)=436 nm
A(2)=525nm
A (3)=620 nm

A=436 nm (Hg 436 nm)’de 6l¢iim zorunludur. A (2) ve A (3) dalga boylarinda
isebelirlenen degerlerde bazi sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha basarili olmasi

i¢in ekstinksiyon maksimumuna yakin degerlerde 6l¢iim yapilmasi faydali olabilir.
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Olgiimden o6nce ¢oziinmemis maddelerin girisimini &nlemek icin su numunesi
filtreedilmelidir. Fakat filtrasyonun kendisi de baz1 istenmeyen durumlara neden olabilir
(6rnek: Hava ile temas sonucu olusabilecek ¢okelmeler).Demir ve mangan bilesikleri
filtre tarafindan tutulabilir veya filtrasyon sirasinda renkli bir oksidasyon basamagina
yiikseltgenebilirler. Cok ince kolloidlerin varolmasi durumunda berrak bir siiziintii elde
edilemeyebilir. Bu durumda sonuglar verilirken kolloid partikiillerin varligindan da

bahsedilmelidir (Barlas 1999).

2.5. Atiksularda Renk Olusturan Maddeler

Renk, atiksu desarjinda mevcut standartlara gore sinirlayict bir parametre haline
getirilmistir, ayrica estetik acidan problem yarattigi gibi suyun yeniden kullanim
imkanin da kisitlamaktadir. Renk kaynagi boyalar biyolojik girisimlere, 1518a, sicakliga
ve oksidasyona da direng gostermektedir. Biyolojik olarak par¢alanmamalari ve canlilar
tizerinde potansiyel toksisite olusturmalart nedeni ile atiksu aritiminda problemler

yaratmaktadirlar.

Suyun kendisi genellikle renksizdir. Fakat baz1 durumlarda yiizeysel sular hiimik asit,
hiimatlar, tanin, ¢iirlimiis plankton ve akuatik bitkiler gibi dogal renklendirici
maddelerle ya da insan liretimine dayanan boyalar gibi ¢esitli maddelerle renkli hale
gelebilmektedir. Tekstil, kagit, plastik, deri, gida ve kozmetik sanayi gibi bir ¢cok sanayi
dalinda boyalar ya da pigmentler tiriinleri boyamada kullanilmaktadir (Holme 1984).

Rengin meydana gelisinde, organik maddelerin bozulmasi, direngli kimyasallar, suda
bulunan metalik iyonlar, endiistriyel atiksularin yilizeysel sulara desarji, organik
bilesenlerin mevcut atiksu aritma tesislerinde dogru bir sekilde giderilememesi, boyama

islemlerinin dogru yapilamamasi gibi birgok neden bulunmaktadir.

Endiistriyel atiksular icerdikleri kimyasal maddeler nedeniyle renklidir. Bu renklerini
desarj edildikleri nehirlere tasiyarak, nehrin rengini kendi rengine bagli olarak
modifikasyona ugratirlar. Bu renklere 6rnek olarak; kromat iyonu (sar1), indirgenmis
krom bilesikleri (yesil), bakir (mavi), nikel (yesil) ve demir tuzlari (sar1 veya

kahverengi) verilebilir.
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Diger renkler organik boyalardir. Bunlar tekstil boyahaneleri, renkli kagit {iretim
alanlari, renkli deri vb. endistrilerden kaynaklanmaktadir. Ayrica renkler atiksulara
nisasta, sabun, lignin tiirevleri gibi kolloidal maddeler araciligiyla da karisir. Kolloidal
madde tasiyan atiklar tekstil atdlyelerinden, meyve 06zii {iretim alanlarindan,
konservecilik, et isleme tesisleri, ilag endistrisi ve ¢amasirhanelerden gelir.
Olusturduklar1 renk, bu kiiciik partikiillerin 151k gegirgenligine engeli nedeniyle olusan
beyaz bir opozite ya da renkli kolloid maddelerden gelen sar1 veya kahverengi gibi

gergek bir renk olabilir.

Bir atikta renk olusturan maddelerin biiyiik cogunlugunu, petrol rafinerilerinden ¢ikan
atiksularda siklikla goriilen yag ortiileri, kursun siilfit, demir siilfit ve oksitleri, kil, kok,
sabun, cesitli yag emiilsiyonlari, kalsiyum karbonat ve potasyum hidroksit gibi

cokeltiler olusturur.

Renk bazen atiksuyun desarj edildigi nehrin kendiliginden olusturdugu bir seydir.
Orijinal atik renksiz olsa bile, renk desarjdan sonra ortaya gikabilir. Ornegin demir veya
diger metal tuzlarmin ¢ok az bir miktarini iceren atiksu, daha onceden batakliktan
gecmis olan bir nehre bosaltildiginda, suda dogal olarak bulunan taninler, bu metallerle

miirekkep rengi siyahliklar olusturabilirler (Gonder 2004).

OSB’lerde renkli atiksu olusturan bazi endiistriler ve rengin olusum nedenleri asagida

verilmistir:

Ilag endiistrisinde ¢ok farkli hammadde ve katki maddeleri kullamlarak biyolojik olarak
parcalanabilirligi zor olan birbirinden farkli ve kompleks yapida organik maddeler
iiretilmektedir.  Uretim esnasinda  kesikli, yar1 kesikli ve siirekli prosesler
kullanilmaktadir. Kullanilan proseslere, iriin gesitliligine, tiriin miktarlarina ve tesisigi
geri kazanimlara bagli olarak tretimden kaynaklanan atiksular miktar ve karakter
bakimindan olduk¢a degisken yap1 sergilemektedir. Fermantasyon, formiilasyon,
kimyasal sentez ve ekstraksiyon islemleri sonucunda c¢ikan solventler, reaktanlar,

katalizlerden dolay: renkli ve KOI degeri yiiksek atiksular olusur (Sert 2006).

Tekstil endiistrilerinde boyama, yikama ve durulama islemlerinden kaynaklanan
atiksular yiiksek konsantrasyonda c¢oziinmiis madde igcermekte ve kompleks, polar

yapidaki reaktif boyalardan dolay1 yogun renge sahiptir. Tekstil endiistrisi atiksularinda
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rengi olusturan prosesler boyama ve pigment baskidir. Boyarmaddeler ve pigmentler
tekstil materyallerine estetik ve fonksiyonel amaglarla renk vermek icin kullanilan
yogun renkli maddelerdir. Tipik bir boyama prosesinde boyarmaddenin %50-100
arasinda kumasa tutunmasi saglanir. Geriye kalan boyarmadde, boya banyosu atiksu
olarak ya da diger tekstil yikama islemlerinden gelen atiksularla birlestirilerek desarj
edilir. Uretim kapasitesine bagli olarak artan kimyasal madde ve su kullanimlari
nedeniyle boyahane atiklarinin aritilma maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Atiksudaki
boyarmaddelerin yapisindaki organiklerin ve bunlarin olusturdugu rengin giderimi
islemleri, klasik aritma yontemleri yerine mekanik, kimyasal ve ileri aritma

tekniklerinin topluca kullanilmasini gerektirir (Gonder 2004).

Boya iiretim endiistrileri ve boya tiiketen endiistriler de kesikli proseslerin sonucu renkli
atiksular agiga ¢ikmaktadir. Uretilen boyalarm %2’si ¢ikis suyuyla direk olarak desar;
edilmekte ve boyama proseslerinde ise boyanin %10’u kaybedilmektedir. Her y1l boya

pazarinda 7x10° tondan fazla boya kullanildig: bilinmektedir (Pearce 2003).

Ekmek mayas1 endiistrisi atiklari, yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen
thtiyact ve rengi nedeniyle dnemli bir kirlilik kaynagidir. Bu endiistride kullanilan seker
pancart melaslar1 yiiksek molekiiler agirlikli melonoidin tipindeki koyu kahverengi
renklendiriciler igermektedir. Ekmek mayas1 fabrikalarinda yiiksek ve diistik kirlilik
yikiine sahip iki tipte atiksu ftretilmektedir. Yiiksek kirlilik yiikiine sahip olan
atiksudaki baslica kirlilik bilesenleri KOI ve renktir (Mutlu ve ark. 2002).

Zeytinyag fabrikasi atiksulari, zeytinyag: ekstraksiyonu sonrasinda olusan koyu kirmizi
(siyaha yakin) renkli atiksulardir. Seker, tanin, pektin, lipid ve fenolik bilesenlerin sebep
oldugu yiiksek organik igeriklerinin yani sira taninlerin ve diisiik molekiiler agirlikli
fenolik bilesiklerin polimerizasyonu sonucu olusan koyu renkleri ile de karakterize

edilirler (Kestioglu ve ark. 2004).

Kagit ve kagit hamuru endiistrisinin en 6nemli liretim prosesi olan kraft (siilfat) prosesi
sonucunda, beyazlatma (agartma) amaciyla kullanilan biyolojik olarak ayrismasi zor
olan klorlu bilesikler, atiksuyun renk ve KOI igerigine o&nemli olgiide katkida

bulunmaktadirlar.
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Deri endiistrisinde boyama prosesi yaglama islemi sonrasinda uygulanan bir prosestir.
Bu proseste c¢esitli boyalar ile deriler boyanir. Daha ¢ok sentetik boyalar kullanilir.
Boyama ve yaglama prosesleri sonucunda yiiksek kirlilik iceren yogun renkli atiksu

olusur (Ustiin 2006).

2.6. Renk Olusturan Maddelerin Cevreye Etkileri

Renk, boya iiretimi, ambalaj kagidi fabrikalari, tabakhaneler, tekstil atiklar1 ve diger
endiistrilerden (6rnegin yiyecek ve kozmetik vb.) kaynaklanan endiistriyel atiksuyun en

onemli karakteristigidir.

Ornegin, TNT (trinitrotoluen) iiretim prosesinde, simetrik olmayan TNT izomerlerinin
giderilmesinde stilfit eklenmesiyle yapilan TNT saflastirma basamaginda belirgin
kirmizi bir renk olugmaktadir. Cozlinebilir siilfonlu aromatiklerin (dinitrotoluensiilfonik

tuzlar) olusumu kirmizi su denilen suyu olusturmaktadir.

Renkli bilesenler c¢esitli endiistrilerin kimyasal proseslerinden kaynaklanmaktadir.
Ornegin, renk ka@it hamuru ve kagit iiretimi endiistrilerindeki klasik agirtma
islemlerinden kaynaklanmaktadir. Burada klorolignin bilesenleri rengin ana kaynagidir.

Ayrica tanimlanmasi gii¢ bir¢ok renk ve renk kaynagi olusmaktadir.

Molekiiler agirhigr yiiksek (>1kDa) renkli bilesenler biyolojik bozunmaya karsi
dayaniklidir, bundan dolay: biyolojik sistemlerde renk giderimi ok azdir. Ornegin, bes
kez agartilmis Kraft fabrikas1 atiksuyu icin ikinci bir proseste renk giderimi %32 iken
KOI giderimi %39-71 ve BOI giderimi % 81-99 oranindadir.

Tekstil ve tabakhane endiistrilerinde, iriinlere direk boyama ve baski islemleri
uygulanmasi sonucunda renkli atiksular olusmaktadir. Burada giris yogun renkli fikse
edilmemis boya icermektedir. Bu da genis dalga boyu araligindaki renkli ¢ikis suyuna
neden olmaktadir. Atiksulardaki boyalar ve renkler, proseste kullanilan direngli
kimayasal reaktifler ve agir metallerden kaynaklanan kirlilikler ve bitirme
islemlerindeki polivinil alkol, siirfaktantlar, pestisitler, biyositler gibi tehlikeli
malzemeler ile birlikte atiksu arittminda giicliikler yaratmaktadir. Ornegin, genellikle

reaktif boyalarin %90°1 atiksu aritma tesislerinden direk olarak gecip gitmektedir.
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Coziinmiis renkli bilesenlerin %90-95°1 atiksudaki renkten sorumluyken, askida kati

maddeler arta kalan kii¢iik kism1 olugturmaktadir.

Boyalar i¢in renk giderme, bozunma (degredasyon) ve mineralizasyon arasinda net bir
ayrim bulunmaktadir. Renk giderimi, kompleks boya molekiillerinin bozulmasindan ¢ok
rengin yok edilmesidir. Bir agartma ¢ozeltisi atiksuyu renksizlestirebilir fakat renksiz
atik hala organikler icerebilir ki bunlar orijinal renkli atiksudan daha da toksik

olabilirler.

Bir boya bileseninde basit bir azalma (biyolojik, kimyasal veya fotokimyasal) renksiz
bir bilesik olusturacaktir (Sekil 2.10.2). bazi1 bilesenler renk degistirebilir ve hatta bazi
pH araliklarinda renksiz hale gelebilirler (Sekil 2.10.b). Yani rengin kaybolmasi organik
boya molekiillerinin degredasyonu anlamina gelmez. Cogu zaman, kromofor bagi
kirildiginda renk giderme gerceklesir fakat orijinal molekiiliin en Onemli pargalari
saglam kalmaktadir. Bdylece TOC ve KOI giderimi, atiksuyun tamamen
renksizlestirilmesi i¢in énemsiz olabilir. Bu organik yiikler ve toksisite aritma prosesi
ve alic1 ortamlar agisindan onemli sonuglar yaratabilir. Organik aminlerin azaltilmasi
yoniindeki tretimlerde ¢evreye toksik etkiler, ana bilesenden daha fazla sergilenir
(Oliver ve ark. 2000).

a o OH
’ H }_/’ X ] Redmi)n H : [[ =N [
e ,‘-; . Oxidation ; N l
5 O
Dye (Colored) Leucoform (Colorless)

2,3-dimethylanthraquinone 2,3-dimethyl-9,10-dihydroxyanthracene

b )
o~ x_-COH
. \k J| ] o o
" ol Tl ik S
hE OH
| }( e} ™ }/y,(,
S ~E H “ ;
|l _ ;,L\
o ‘coo
Phenolphthalein Phenolphthalein
(Colorless, pH 8.2) (Pink, pH 8.4)

Sekil 2.9. a ve b. Organik yapili maddelerde pH’a bagl olarak renk degisimi (Oliver ve
ark. 2000)
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Tim renkli organik bilesikler, rengi olusturan doymamis kromofor grubu igerirler. Bu
gruplar tasiyan bilesiklere kromojen denir. Bir kromojenin boya olmasi i¢in molekiilde
kromofordan baska oksokrom denilen amino [ - NH; ], yer degistiren amino [NHR, -
NR2], hidroksil [-OH], metoksi [-OCHj3], siilfonik asit [SO3H] veya karboksil [COOH]
gruplarinin da bulunmasi gerekir. Kromofor gruplar: nitro [R.NO,], nitrozo [-N,0O], azo
[-N=N-], karbonil [C=0], etilenik ¢ifte bag [-C=C-], tiyokarbonil [-C=S] gibi ¢ifte bagh
gruplardan olusur. Atik suyun renginin giderilmesinde; rengi olusturan kromoforlarin ve
cift baglarin oksidatif yollarla par¢alanmasi ve renksizlestirilmesi en temel yaklasimdir
(Calisir 2010).

Atiksulardan renk giderimi, diger giderilmek istenen parametreler gibi ayrica goz
oniinde bulundurulmali, bu amagla uygun aritma prosesleri belirlenmeli ve rengi

olusturan kaynak ve kaynagin toksisite vb. etkileri de ortadan kaldirilmalidir.

Renk gidermede bir¢ok farkli proses kullanilmaktadir. Her stirecin kendine ait maliyet,
fizibilite, pratiklik, giivenilirlik, stabilite, c¢evresel etki, ¢amur {iretimi, isletme
zorluklari, 6n aritma ihtiyaglar1 ve potansiyel toksik yan iiriinleri mevcuttur. Herhangi
bir proses renk gidermede basarili olarak kabul edilse bile, ayni proses baska tiirden bir

renkli atiksu i¢in uygun olmayabilir.

2.7. Atiksulardan Renk Giderme Yontemleri

Atiksulardan renk giderme amaciyla birgok konvansiyonel fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler icerisinde atiksu aritma
tesislerinde en sik kullanilan metotlar kimyasal koagiilasyon/flokiilasyon ve
aerobik/anaerobik aritma ile renk giderme yontemleridir. Buna ek olarak adsorpsiyon,
iyon degisimi, elektrokimyasal metotlar, ileri oksidasyon prosesleri ve enzimatik aritma,

sonikasyon gibi yeni teknolojiler de renk giderimi i¢in iizerinde ¢alisilan proseslerdir.

Son yillarda yapilan caligmalarda atiksulardan renk gideriminde kombine edilen
proseslerin daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. Akiskan yatakli biyofilm
prosesleri, kimyasal koagililasyon ve elektrokimyasal oksidasyon, kimyasal

oksidasyon/elektrokimyasal oksidasyon, ardisik anaerobik/aerobik prosesler, kimyasal
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oksidasyon/kimyasal c¢oktiirme, UV/H;0, kombinasyonlar1 ile ileri oksidasyon
prosesleri bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir (Liu ve Liang 2004). Cizelge 2.3’te

atiksulardan renk gidermede kullanilan bazi1 yontemler verilmistir.
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Cizelge 2.3. Renk giderme yontemleri (Hao 2000)

Tiir Proses Ornekler
Fiziksel Membran Nanofiltrasyon
Flotasyon Elektroflotasyon
Elektrokimyasal Oksidasyon/rediiksiyon Elektro-koagiilasyon,
elektro-oksidasyon,elektro-
flotasyon
Kimyasal Koagiilasyon/Cokeltim Demir/aliiminyum/kireg,

polimerli yada polimersiz

Klorlama/Ozonlama

Cl,, NaOCl, ozon

Adsorpsiyon

Karbon yada diger diisiik
maliyeti materyaller (seker
kamis1  ozli, tik agact
kabugu, piring kabugu,
pamuk atiklari, komiir, sac

ve bentonit kili gibi.)

Islak hava oksidasyonu

Yiiksek sicakliklar ve

basinglar
Fenton reaktif oksidasyonu | H,O./Fe(ll)
Rediiksiyon NazS204
Iyon degisimi Anyon degisim r¢inesi

Iyon ¢ifti ekstraksiyonu

Aminler siilfonik gruplarla
iyonlarin hidrofobik
giftlerini olusturmak {izere
reaksiyona girer ve organik

bir ortamda birikirler.

Fotokatalitik

UV; H202

UV/H,0, UV/O3, UVITIO,

Biyolojik

Aerobik/anerobik/anoksik

Aktif camur, fungi
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2.7.1. Adsorpsiyon

Adsorbsiyon, yilizeylerde veya ara kesitlerde madde derisimlerinin artmasi veya birikimi
olarak tanimlanmaktadir. Adsorbsiyon islemi, sivi-sivi, gaz-sivi, gaz-kat1 ve sivi-kati
gibi herhangi iki faz arasindaki arakesitte olusmaktadir. Konsantre edilen maddeye
“Adsorbat”, adsorblayici faza ise “Adsorbant” denilmektedir. Adsorbsiyon prosesi ise,
bir fazin atomlar1 veya molekiillerinin, ikinci bir fazla ¢ozelti teskil etmek igin,
bulundugu fazdan diger bir faza diizenli olarak niifuz etti§i bir prosestir. Hem
adsorbsiyonu hem de absorbsiyonu ihtiva eden sorption terimi, 6zellikle ikinci faz1 kati
olan bir fazdan diger faza madde akiimiilasyonu saglamak i¢in komponentin hareketini

saglayan proseslerin temel ifadesidir.

Adsorbsiyon teknolojisinde alminli, silisli ve karbonlu adsorbantlar kullanilmaktadir.
Aliimina, silikajel, fuller topragi, makropordz regineler, aktif silika ve aktif karbon en

cok bilinen adsorbant maddelerdir (Kestioglu 2011).

Renk giderimi i¢in kullanilan aktif karbon adsorbsiyonu etkili bir metottur fakat, aktif
karbonun kullanim1 ve rejenerasyonunun yiiksek maliyeti kullanimini kisitlamakta, bu

nedenle uygun diisiik maliyetli adsorbantlarin gelistirilmesi gerekmektedir (Noonpui ve

ark. 2010).

Diistik maliyetli adsorbant arayis1 i¢in kiispe, talas, kirmizi camur, ucucu kiil, misir
kocan1 vb. malzemeler ile asdorpsiyon prosesi ile renk giderme c¢alismalari
yapilmaktadir. Ornegin, ucucu kiiliin kirmizi gamura gore daha iyi renk giderdigi, kiispe
ve talag icin de aktif karbon gibi yiiksek renk giderme verimleri elde edildigi
bildirilmistir. (Noonpui ve ark. 2010, Shaobin ve ark. 2004)

Cizelge 2.4.’te renk gidermede kullanilan diger metotlarla karsilastirilarak adsorpsiyon

yonteminde kullanilan farkli materyaller verilmistir.
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Cizelge 2.4. Renk gidermede kullanilan metotlar (Churcley 1997)

Genel Metot Ayrmti Yorum
Oksidasyon Ozon Yiiksek yatirim maliyeti.
Verimli proses.
Peroksit UV veya Fe tuzlanyla
katalizlenir.
Klor Toksik yan iiriinler.
Klordioksit Performans: belirsiz.
Rediiksiyon Anaerobik mikrobiyal Sadece azo boyalarda
etkili.
Kimyasal rediiksiyon Toksik yan iriinler
olusabilir.
Kimyasal Flokiilasyon Ca, Mg, Al ve Fe tuzlan | Yilkksek miktarda c¢amur
gibi inorganikler olusumu. Verimi degiken.
Organik polimerler Verimi degisken. Toksisite
durumu belli degil.
Adsorpsiyon Aktif karbon Coziinebilir boyalarda
etkili. Maliyeti fazla.
Biyosorpsiyon Sadece boyahaneler igin.
Rejenarant aritimi sorun.
Atik metaryaller Yiiksek akimlar icin pratik
degil.
Sentetik killer Sadece boyahaneler igin.
Diger Elektroliz Oksidasyon/flokiilasyon.
Performans belirsiz.

2.7.2. iyon degisimi

Bir kati maddenin etrafindaki sividan belirli iyonlar1 alip,

buna karsilik ekivalent

miktarda diger iyonlar1 siviya vermesi esasina dayanan fizikokimyasal olaya iyon

degisimi denir. Bu degisim ekivalent miktardaki iyonlar arasinda ¢ogunlukla geri

doniislii olarak gerceklesir. Boylece uygulanan reaksiyonun tam tersi gergeklestirilerek
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baglanan iyonlar tekrar ¢dzeltiye almirlar. Iyon degisimi olayi, kiitlenin etkimesi

kanununa uygun olarak yiiriiyen bir denge reaksiyonudur (Gonder 2004).

Iyon degistirici madde genellikle makromolekiilerdir. Molekiiliinde bir veya daha fazla,
asidik veya bazik kok igerir. Iyon degisiminde bu kokler iyon degistiricinin tipini
gosterir. Asidik iyon degistiriciler H-R ile ifade edilir ve katyon degistiriciyi gosterir.

Bazik formu ise OH-R ile gosterilir ve anyon degistirici olarak tanimlanir.

Iyon degistiriciler yiizeylerinde bulunan aktif bdlgelerde iyon degisimi yaparlar. Iyon
degisiminde temas yiizeyleri iyon degisimi i¢in ¢ok 6nemlidir, eger temas yiizeylerinde
kat1 maddeler bulunursa iyon degisimi ger¢eklesmez. Bu nedenle sular iyon degistirme
kolonlarina verilmeden 6nce kimyasal aritma {initelerinde kat1 maddeler giderilir. Diger
taraftan klor ve ozon gibi yiikseltgeyici maddeler iyon degisimini bozarlar. Ayrica yagh
maddeler recinelerin temas yiizeyini kapladiklarindan iyon degisimini etkilerler. Diger
taraftan sularda organik maddelerin bulunmasi ve regine yataklarinda Fe™*, AI*}, Mn**
gibi iyonlarin mevcut olmasi iyon degisimi kapasitelerini diisliriir. Bu nedenle iyon

degistirme kolonlari, flotasyon ve kimyasal aritma {iinitelerinden sonra insa edilmelidir

(Kestioglu 2011).

Boya iceren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz yeterince
yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu sonug¢ alinan
boya sinifinin kisith oldugu diisiincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut degisim bdolgeleri
doygunluga erisene kadar iyon degistirici recineler lizerinden gecer. Bu sekilde, boyar
madde igeren atiksulardaki hem  katyonik hem de anyonik boyalar
uzaklastirilabilmektedir. YoOntemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybinin
bulunmamasi, ¢Oziiciiniin kullanildiktan sonra 1iyilestirilebilmesi ve ¢ozilinebilir
boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En bilyiik dezavantaj ise kuskusuz yontemin

maliyetidir. Organik ¢dziiciiler oldukga pahalidir (Ustiin 2006).

2.7.3. Membran filtrasyonu

Filtrasyon, partikiil ve koloidal maddelerin bir sividan ayrilmasina dayanmaktadir.

Membran filtrasyonunda, ¢ozlinmiis bilesenleri de igeren genis partikiil boyutlarinda
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(genellikle 0,0001 ile 1,0 um arasinda) filtrasyon saglanmaktadir. Burada membran,
belirlenmis bilesenlerin gegisine izin veren, diger bilesenleri sivida alikoyan segici

bariyer gorevi gormektedir (Metcalf ve Eddy 2004).

Membranlarla aritma islemi siiriicii kuvvetlerin etkisiyle gerceklesir. Siirticii kuvvetler,
akimin membranin bir tarafindan diger tarafina gecisini saglar. Bu siirlicii kuvvetler iki
faz arasindaki basing, sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel potansiyel farklaridir.

Cizelge 2.5’te ¢esitli membran prosesleri ve etkin siiriicii kuvvetleri verilmektedir.

Cizelge 2.5. Membran proseslerinin kullanildiklar stiriicti kuvvete gore siniflandirilmasi
(Mulder 1996)

Membran Prosesi Siiriicii Kuvvet

Mikrofiltrasyon Basing farki
Ultrafiltrasyon
Nanofiltrasyon

Ters Ozmos

Pervaporasyon Konsantrasyon farki
Gaz ayirma
Diyaliz
Buhar Gegisi

Membran destilasyonu Sicaklik farki

Termo-o0zmos

Elektrodiyaliz Elektriksel potansiyel farki

Basing siiriiclilii membran prosesleri, diger membran proseslerinden endiistriyel alanda
daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Basing siirliciilii membran prosesleri, por
biiyiikliiklerine  gore sirasiyla Mikrofiltrasyon (MF), Ultrafiltrasyon (UF),
Nanofiltrasyon (NF) ve Ters Ozmoz (RO) olarak dort gruba ayrilirlar. Cizelge 2.6.’da

basing siiriiciilii membran proseslerinin 6zellikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 2.6. Basing siiriiciilii membran proseslerinin 6zellikleri (Mulder1996)

Membran Ayirma Transmembran | Ayirma Akl

Prosesi Biiyiikliigii Basinci (bar) Mekanizmasi

Mikrofiltrasyon | 0.05-10 um 0-2 Eleme Yiiksek
(mikropartikiiller)

Ultrafiltrasyon | 1-100 nm 1-10 Eleme Yiiksek
(makromolekiiller)

Nanofiltrasyon | 0.5-5nm 5-30 (Coziinme- Orta
(molekiiller) Difiizyon

Ters Ozmoz <1lnm 10-100 Cozilinme- Diisiik
(molekiiller) Difilizyon

Membran proseslerinin temel kullanim alanlar1 kati partikiillerin ayrilmasi, ¢dzeltinin
konsantre edilmesi, atiksudan degerli maddelerin geri kazanilmasi ve ¢ok kirli sularin

aritilmasidir.

MF genellikle, partikiillerin, kolloidal maddelerin ve bulanikligin giderilmesi amaciyla
diger membran proseslerinden once on aritim prosesi olarak kullanilir. Ayrica MF
prosesi, boyarmadde iceren atksulardan renk gideriminde, yag iceren atiksularin
aritilmasinda, meyva suyu endiistrisi  atiksularimin  aritilmasinda,  sularin
dezenfeksiyonunda ve sulardan dogal organik madde (NOM) gideriminde

kullanilmaktadir.

NF membranlari, organik bilesiklerin tutulmasini saglayarak, igme suyu aritiminda,
tekstil vekagit endiistrisi atiksularindan renk gidermede, peyniraltt suyundan laktoz ve
proteinlerin tutulmasinda ve yiizey aktif madde igeren atiksulardaki tuzlarin gideriminde

kullanilmaktadir.

UF baslica, tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmast ve boyarmadde geri kazaniminda,
kagit endiistrisi atiksularmin aritilmasinda, metal endiistrisinde yag emiilsiyonlarinin
konsantre edilmesi ve atiksu geri kazaniminda, deri endiistrisi atiksularinin

aritilmasinda ve geri kazaniminda (yag, protein ve metal) kullanilmaktadir.
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RO prosesi, deniz suyundan tatli su iiretimi tekstil ve kagit endiistrisi atiksularindan
renk giderimi, metal kaplama endiistrisi atiksularinin aritilmasi ve geri kazaniminda, siit

endiistrisinde geri kazanimda, tarimsal drenaj sularinin aritilmasi ve geri kazanilmasinda

kullanilmaktadir (Kaya 2007).

Membran proseslerinin en biiylik avantajlari; enerji tiiketiminin diisiik olmasi, ek
kimyasal kullanimin1 gerektirmemesi, kullanilan ekipmanlarin basitligi ve isletim
kolayligidir. Membran prosesleri mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters

ozmos olmak tizere dort gruba ayrilmaktadir (Kaleli 2006).

Bu yontemle boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en onemlisi atik
sudan ayrilmas1 miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en lstiin 6zelligi, sistemin
sicakliga, beklenmedik bir kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi direngli
olmasidir. Membran filtrasyonu ile ¢ikis suyunda diisiik derisimde boyarmadde igeren
tekstil endiistrilerinde suyun tesise geri kazandirilmasinin  miimkiin  oldugu

goriilmektedir (Kocaer ve Alkan 2002).

Membran filtrasyon sistemleri ile gerceklestirilen ¢alismalar sonucu, siiziintii suyunun
%97-99 oraninda geri kazanildigi ve boyalarin %99-100 oraninda tutuldugu rapor
edilmektedir. Yine benzer olarak, kiigiik molekiil agirligina sahip boyalar i¢in kullanilan
nanofiltrasyon (NF) prosesi ile oldukca yiiksek KOI (%79-81), renk (%96) ve ylizey
aktif madde (%99) giderimi elde etmislerdir (Gokkus 2006).

2.7.4. Koagiilasyon/Flokiilasyon

Kimyasal aritma, atiksularda bulunan ve sahip olduklar1 elektrostatik yiikleri nedeniyle
bir araya gelemeyen ve kolloid madde olarak tanimlanan kati partikiillerin, disaridan
koagiilant madde ilavesiyle atiksu ortamindan uzaklastirilmasi islemlerinin biitiintiddr.
Atiksularda bulunan kirleticiler, ya kendiliginden ¢okebilen kat1 maddeler (0,1 um’den
bliyiik), ya kendiliginden ¢okemeyen kolloidal maddeler (caplari 10'1—10'3um arasinda
olanlar), ya da ¢6ziinmiis maddeler (10'3pm’den kiigiik) seklinde bulunurlar. Caplar1 10°
1—10'3me arasinda olan koloidal maddeler i¢in kimyasal aritma {initeleri

kullanilmaktadir.
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Pihtilagtirma (koagiilasyon) isleminde, ana amag; atiksuya ilave edilen koagiilant
(pihtilagtiric1) madde ile, kolloidal yapidaki partikiillerin elektriksel yiiklerini notralize
etmektir. Yumaklastirmada (flokiilasyon) ise, notralize edilen partikiillerin bir araya
gelip (birlesip), floklar (yumaklar) olusturmasi ve yogunluklarini arttirmasi, kimyasal
aritma proseslerinin son kademesinde ise, olusan bu floklarin ¢oktiiriilerek atiksu

ortamindan uzaklastirilmasi1 amaglanmaktadir (Kestioglu 2011).

Koagiilasyon, kolloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin azaltilmasi sonucu elektrostatik
itme kuvvetiyle sikismasi ile bir araya gelip yeterli Van Der Waals kuvvetiyle tutunup
birikmesi ile gergeklestirilir. Elektrolitteki zit yiiklerin neden oldugu elektriksel ¢ift
tabakanin itme potansiyelindeki azalma, yiizey yikiiniin azalmasi ile saglanir

(Eckenfelder 1989).

Atiksu aritiminda siklikla kullanilan bazi koagiilantlarin avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 2.7.’de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Farkli koagiilantlarin avantaj ve dezavantajlar1 (Birgiil 2006)

Adr Avantajlar Dezavantajlan
Aliiminyum Siilfat (Alum) | Temini ve uygulamasi | Suya ilave ¢6zlinmiis kati
Aly(SO4)3.18H,0 kolay, en ¢ok kullanilan | birakir belli pH
koagiilant kiregten daha | degerlerinde etkilidir.
az c¢amur uretir, etkili
oldugu pH aralig1 6.5-7.5
Sodyum Aliiminat Sert sular i¢in oldukga | Genellikle alumla birlikte
Na,Al,O4 etkilidir. Genellikle diisiik | kullanilir. Yiiksek
dozlarda kullanilir. maliyet, yumusak sular
icin uygun degildir.
Polialiminyum Klortir Bazi uygulamalarda flok | Stk kullanilmaz  ve

(PAC) yogunlugu aluma nazaran | kullanim: ile ilgili genis
Al13(OH)20(SO4),.Clis daha yogundur ve aluma | bilgi yoktur.

nazaran ¢abuk ¢oker.
Demir (III) Siilfat pH 46 ve 88~ 92 |ilave  alkalinite  ve

F82(804)3

arasinda etkilidir.

¢Oziinmiis kat1 madde

Demir Klorir FeClz.6H,0

pH 4 ve 11 arasinda
etkilidir.

Alumun iki kat1 alkalinite
olusturur, ilave ¢oziinmiis

kat1 olusumu

Demir (II) Siilfat

Kire¢ kadar pH’a hassas

Alkalinite ve ¢Oziinmis

FeSO,4.7H,0 degildir. kat1 olusumu

Kire¢ Ca(OH); En cok kullanilan | Cok farkli pH’larda calisir
koagiilanttir. Ilave tuz | ¢ok  miktarda  camur
olusturmaz. olusur, diisiik kaliteli su

elde edilir.

Aliminyum siilfat, Aly(SO,).18H,0, atik aritmada en ¢ok kullanilan koagiilanttir.
Bir¢ok arastirmaci, aliiminyum tuzlarn ile koagiilasyonda i1yi bir renk ve bulaniklik

gideriminin saglandigim1 gostermislerdir. Aliiminyum siilfatin (aliim) suda koagiilasyon
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yapabilmesi suyun alkalinitesiyle dogru orantilidir. Aliim, kalsiyum ve magnezyum

bikarbonat alkalinitesi igeren bir suya ilave edildiginde su reaksiyon gergeklesir:
A|2(SO4)3.18H20 + 3C3.(HC03)2 «— 3CaSO4 + 2 A|(OH)3 | +6CO,+ 18 H,O (2.1)

Al(OH)s, atik su igindeki askida maddeleri ¢oktiiren jelatinimsi bir floktur. Atik sularin
artiminda partikiil giderimi, aliminyum tuzlarinin yiiksek OH/Al oranindan olumlu
etkilenir. Bu reaksiyon magnezyum bikarbonat i¢in de tamamen aynidir. Gorildigi
gibi, kullanilan aliim miktarina bagli olarak yeterli miktarda alkalinitenin suda
bulunmasi gerekir. Eger suda yeterli miktarda alkalinite yoksa ortama kire¢ ilave
edilmelidir. Aliminyum iyonlar1 fosfor iyonlariyla da reaksiyona girerek, aliiminyum

fosfat olusturur ve ¢okelir.

Al +Hn(PO,)*" «— AIPO, | + nH" (2.2)

Aly(S0O4)3.18H,0 kullanildiginda, olusacak reaksiyon soyledir:

Aly(S04)3.18H,0 + 2P0O,> — 2AIPO, | + 35S0, + 18 H,0 (2.3)

seklinde olur. Reaksiyona gore 1g PO4-P i¢in 10,8 g aliim gerekmektedir, ancak pratikte
gereken miktar bundan yiiksektir. Aliimiin etkili bir sekilde kullanilmasi igin atik suyun

pH degerinin 5,5 — 6,5 civarinda olmasi gerekir.

Demir(2)siilfat, FeSO4.7H,0, koagiilant olarak genellikle tek basina kullanilmaz. Ciinkii
koagiilasyonun gerceklesmesi igin kirecin ilave edilmesi gereklidir. Demir(2)siilfat

yalniz kullanildiginda su reaksiyon gergeklesir:

FeSO,.7H,0 + Ca(HCO3)2 — FC(HCO3)2 + CaSO, +7H,0 (24)

Ca(OH); seklinde kirecin ilavesiyle su reaksiyon gergeklesir:

FE(HCOg)z + ZCG(OH)Q < Fe(OH), + 2CaC0O3 I+ 2H,0 (2.5)
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Fe(OH), atik sudaki oksijenle birleserek demir(lll) hidroksit’e oksitlenir. Coziinmeyen

Fe(OH)s, aliim flokuna benzer sekilde iri ve jelatinimsi yapidadir.

4Fe(OH); + Oy + 2H,0 < 4Fe(OH)s | (2.6)

Iyi bir floklasmanin gerceklesmesi igin, 10 mg/L FeSO,.7H,0 dozu i¢in yaklasik olarak
4 mg/L alkaliniteye, 4 mg/L kirece ve 0,29 mg/L oksijene ihtiya¢ vardir. Bu sebeple
demir(Il)siilfatin endiistriyel atik sularin aritiminda sik¢a kullanimina rastlanmaz.

Bunun yerine daha ¢ok demir (I11) siilfat veya demir (111) klortir kullanilir.

Demir(3)siilfatin, Fe;(SO4)3.9H,0, dogal bikarbonat alkalinitesi ile demir(3)hidroksite

doniisiimii su sekildedir:

FEQ(SO4)3 + 3 C&(HCOg)z < 2Fe(OH); | +3CaS0O4 + 6 CO; (2.7)
Reaksiyon sonucunda genellikle yogun ve hizli ¢okelen floklar olusur. Eger dogal
alkalinite, reaksiyon i¢in yeterli degilse kire¢ ilave edilebilir. Demir(lll)siilfat i¢in

optimum pH araligi 4-12 arasindadir. Bu aralikta demir hidroksit oldukga stabil

durumdadur.
Demir(l1kloriir igin reksiyonlar sunlardir:

FeCl; + 3H,0 «> Fe(OH); | + 3H" + 3CI (2.8)

+ 3 <> H2 3 .
3H* + HCO; < 3H,CO 2.9)

Demir(I1hkloriir ile kirecin birlikte kullanilmasi halinde su reaksiyon gergeklesir:

2FeCly + 3Ca(OH), <> 3CaCl, + 2Fe(OH)s] (2.10)

FeCl; ile fosfat arasindaki reaksiyon ise:

FeCl; + PO,* < FePO, | +3CI (2.11)
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Reaksiyona gore 1 g PO4-P’u gidermek i¢in 5,23 g FeCl; gerekir.

Fe*® ve Al ile kimyasal aritmada kabul edilen optimum pH 4-6,8 arasindadir. FeCls,
ham atik sular1 direkt fiziko-kimyasal olarak aritmak i¢in kullanilacaksa, pH’ nin 5,3
civarinda tutulmasi daha uygun olacaktir. Fe™ ve Al den olusan bilesiklerin
¢Oziiniirliikleri ortamin pH’ma gore ¢ok degisir. pH< 5 te Al(OH)3; ¢oziiniir, pH >7’de

ise aliiminatlar olusur.

Kire¢ atik suya ilave edildiginde, yiiksek pH’da pozitif yikli Mg(OH), ve CaCOj3
cokeleklerinin olusmasina sebep olur. Kire¢ tek basina koagiilant olarak kullanildiginda

su reaksiyonlar gerceklesir:

Ca(OH); + H,CO3 «» CaCO;3 | +2H,0 (2.12)
Ca(OH), + Ca(HCO3); «» 2CaCO;3 | +2H,0 (2.13)

Kireg koagiilant olarak kullanildiginda ¢6ktiirme ¢ikisinda askida katt madde ve oksijen
ithtiyacinda diisiis gozlenebilir. Yiiksek sertlik ve alkalinite iceren atik sularda pH 9,5—
10°da, orta sertlik ve alkalinite iceren atik sularda pH 10-11°de, diisiik sertlik ve
alkalinite igeren sularda pH 11-11,5’de oldukga iyi bir ¢ikis suyu elde edilebilir.

Kireg ile atik sularin aritiminda olusan Mg(OH);’nin miktar1 ile TOK miktar1 arasinda
giiclii bir iligki vardir. Mg igerigi az olan atik sulara kire¢ ilave edildiginde, yeterli
miktarda Mg(OH), olusmamasi sebebiyle atik sudaki kolloidler ¢oktiiriilemeyecek ve
diisiik ¢ikis kalitesi elde edilecektir. Kire¢ gergek bir koagiilant degildir ancak
bikarbonat alkalinitesiyle birleserek kalsiyum karbonat, ortofosfat ile birleserek
kalsiyum hidroksiapatit olusturur. Magnezyum hidroksit yiiksek pH seviyelerinde
¢oker. lyi ayirma i¢in ortamda bir miktar jelimsi Mg(OH), olmasi gerekir, ancak bu
durumda olusan c¢amurun susuzlastirilmast zorlagir. Kire¢ camuru genellikle
sikigtirilabilir, susuzlastirilabilir ve tekrar kullanim i¢in kalsiyum karbonati kirece
dontistiirmek tlizere kalsinlestirilir. Kireg ile fosfatin ¢oktiiriilmesi ise su reaksiyona gore

gerceklesebilir.

5Ca’" + 3H,PO4 + 70H > Cas(PO,); OH | + 6H,0 (2.14)
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Flokiilantlar organik esasli polimerler veya polielektrolitlerdir. En 6nemli 6zellikleri
cok yiiksek molekiil agirligina sahip olmalaridir (Molekiil agirliklart 20.000.000
g/mol’a kadar ¢ikabilmektedir). Flokiilantlart en genel manada sentetik ve dogal
flokiilantlar olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Dogal flokiilantlar bentonit,
kiregtasi, kaolin, magnezit, un, nisasta, re¢ine, deniz yosunu veya cesitli bitki ve sebze
tohumlarindan elde edilen dogal organik maddelerdir. Sentetik flokiilantlar
poliakrilamid (PAA) ve onun tiirevleri, polivinil alkol(PVA), polietilen oksit(PEO) dir
(Birogul 2012).

Son yillarda boyar maddelerin yapilarinda meydana gelen degisimler boyarmaddelerin
bu kimyasallarla uzaklastirilmasini zorlastirmaktadir. Bu amagla organik polimerler
kullanilmaya baslamistir. Bu organik polimerler inorganik maddelere gore daha iyi renk
giderimi verimi ve daha az camur olusumunu saglamasina ragmen polimer kullanim1 da

tam bir renk giderimini saglayamamaktadir.

Katyonik boyalar ayrica kimyasal yapilarindan dolay1 son derece zayif koagule olmakta
veya hi¢c koagule olamamaktadir. Asit, direkt, vat, mordant ve reaktif boyalar ise
koagule olmakla birlikte olusan floklarin kalitesi zayif olup, ortama flokiilant ilave
edilmesi bile ¢okeltme verimini pek arttirmamaktadir. Bu bakimdan yukarida
bahsedilen tipteki boyar maddelerin kimyasal ¢oktiirme ve yumaklastirma ile
uzaklastirilmasinda pek iyi sonuglar alinamamaktadir. Ote yandan siilfiir ve dispers
boyalar ¢ok iyi koagule olmakta ve bu nedenle son derece kolay ¢okelme olup iyi bir
renk giderimi saglanabilmektedir. Kimyasal ¢oktiirme ve yumaklastirma islemi bu tiir

boyalar i¢in olduk¢a uygun bir renk giderim yontemidir (Basibiiyiik ve dig., 1998).

Ozellikle zorlukla giderimi yapilan reaktif boyalarda kimyasal ¢okeltim ve flokiilasyon
prosesleri kullanilmaktadir. Renkli koloidal partikiilerin atiksularda gideriminin
yergekimsel giic ve demir siilfat demir kloriir, kireg, polialiminyum kloriir,
polialiimintyum siilfat gibi kimyasallarin eklenmesiyle saglandigi bilimsel literatiirde

bildirilmistir.

Renk gideriminde ihtiya¢ duyulan koagiilant-flokiilantin tiirii ve miktarinin belirlenmesi

icin laboratuar veya pilot Olgekli caligmalar yapilmistir. Renk, organiklerin veya

46



bulanikliklarin giderilmesi flokiilant veya koagiilant dozu, pH, karisma orani, sicaklik

gibi etmenlere agli olarak belirlenmelidir (Zaharia 2012).

Cizelge 2.8.’de degisik koagiilantlarin renk giderimi i¢in optimum dozlari, kullanilan
koagiilant yardimcilari, optimum pH’larina bagli olarak gerceklesen renk giderim

verimleriverilmistir.
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Cizelge 2.8. Renk giderimi i¢in yapilan farkli arastirmalarda ¢alisilan degisik kimyasal koagiilantlarin verimleri (Verma 2012)

Koagiilantin ismi Optimum | Koagiilant Boya tiirii | Optimum | % renk giderimi | Kaynaklar
doz yardimcisi pH
(mg/L) (eger varsa)
Potasyum ferrat 100 Poliamin bazli 6,5-8,5 95 Ciabatti ve ark., 2010
polimer
Polialiminyumklortir | 10 7,2 99,9 Choo ve ark., 2007
(PACI)
Poly-epiklorohidrin- | 20 7 95 Kang ve ark., 2007
diamin
Alum 200 Poliakrilamid  bazh 5,3 78,9 El-Gohary ve  Tawfik,
polimer (Cytec) 2009
Alum 5000 Katalizor olarak bakir 4 74 Kumar ve ark., 2008
siilfat
Alum 20 Ticari katyonik | Reaktif ve | Orj. 98 Golob ve ark., 2005
flokiilant ~ (Colfloc- | asit
RDeCiba)
Alum 7x10" 5,7-6,5 74 Patel ve Vashi, 2010
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Cizelge 2.8. Renk giderimi i¢in yapilan farkli arastirmalarda ¢alisilan degisik kimyasal koagiilantlarin verimleri (Verma 2012) (devam)

Koagiilantin ismi Optimum | Koagiilant Boya tiirii | Optimum | % renk giderimi | Kaynaklar
doz yardimcisi pH
(mg/L) (eger varsa)
Demir (II) siilfat 200 Polielektrolit Stilfiir 94 90 Bidhendi ve ark., 2007
Demir kloriir 400 Stlftir 8,3 100 Bidhendi ve ark., 2007
Demir kloriir 293 Reaktif ve |6 71 Kim ve ark., 2004
dispers
Demir kloriir 56 Katyonik polimer 4 92 Suksaroj ve ark., 2005
Magnezyum kloriir | 400 Polielektrolit (Koaret | Reaktif 11 85 Tan ve ark., 2000
PA 3230)
Magnezyum klortir | 120 Kireg 11 100 El-Gohary and Tawfik, 2009
Magnezyum kloriir | 800 Sonmiis kireg Reaktif ve | 12 98 Gao ve ark., 2007
dispers
Polialiiminyumkloriir | 0,1 Poliakrilamid Reaktif,asit | 8,5 80 Sanghi ve ark., 2006
(PACI) ve direkt
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Cizelge 2.8. Renk giderimi i¢in yapilan farkli arastirmalarda ¢alisilan degisik kimyasal koagiilantlarin verimleri (Verma 2012) (devam)

Koagiilantin ismi Optimum | Koagiilant Boya tiirii | Optimum | % renk giderimi | Kaynaklar
doz yardimcisi pH
(mg/L) (eger varsa)
Polialiiminyumkloriir | 800 Anyonik 7,5 75 Tun ve ark., 2007
(PACI) poliakrilamid,
Exerfloc 204
Demir (II) stilfat 400 Kire¢ ve katyonik | reaktif 12,5 90 Georgiou ve ark., 2003
polimer
Demir (II) stilfat 1000 Anyonik polielektrolit 9,5 60 Selcuk, 2005
(Henkel23500)
Demir (II) siilfat 7x10° 5,7-6,5 85 Patel ve Vashi, 2010
Demir (I1I) siilfat 7x10° 5,7-6,5 58 Patel ve Vashi, 2010
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2.7.5. Fenton oksidasyonu ve benzeri prosesler

Fenton reaktifi ile aritimin temelini oksidasyon islemi ve boya molekiillerinin kimyasal
koagiilasyona tabi tutulmasi olusturmaktadir. Asidik ortamda H,O; ve demir iyonlarinin
varliginda olusan hidroksil radikali (OH-), organik bilesik olan RH grubunun(doymamais
boya molekiillerini) etkiler ve boylece boyayi renksiz hale getirir. Redoks sonucu elde
edilen demir iyonlart ise hidroksit iyonlariyla reaksiyona girer ve demir hidroksit

bilesikleri olusur ki bu ¢okelti olusmasini saglar (Eckenfelder 1989).

Bu proseste organik madde, oksidasyon ve koagiilasyon proseslerinde olmak iizere iki
asamada giderilir. Fenton ayiracinin oksidasyon yetenegi, asit ortamda hidrojen
peroksidin demir iyonlar1 katalizi ile dekompozisyonu sonucu hidroksil radikallerinin
(OH') olusumuna baglhdir. Fenton prosesinde hidroksil radikallerinin yiiksek oksidasyon

potansiyeli ile istenmeyen kirletici madde tamamiyla giderilebilmektedir.

Hidrojen peroksit ve demir iyonlar1 asidik ortamda daha kararhidir. Asidik kosullar
altinda, asir1 demir iyonlarinin bulundugu ve organik madde iceren sulu bir sisteme

hidrojen peroksit ilave edilirse asagidaki redoks reaksiyonlart meydana gelir.

H,0, + Fe**— Fe*®* + HO + HO (2.15)
HO +RH — H;O +R (2.16)
R +Fe®— R'+Fe™ (2.17)
R* + H,0— OH + H* (2.18)

Olusan hidroksil radikali (HO") RH gibi doymamis boya molekiiliinii pargalayarak boya
molekiiliindeki kromofor veya kromojen yapiyr yok ederler. Bdylece bu boyalar
kimyasal olarak bozunarak renksiz hale gelirler. Yukaridaki redoks reaksiyonlarinda
olusan demir iyonlar1 hidroksil iyonlariyla reaksiyona girerek demir hidroksi

komplekslerini olusturur ve asagidaki koagiilasyon reaksiyonlari meydana gelir.
[Fe(H20)s]"™* + H20 — [Fe(H,0)s0H] ™ + HyO" (2.19)
[FE(H20)5OH]+2 +H,0O — [FE(H20)4 (OH)2]+ + H30+ (220)

pH 3,5 — 7 araliginda yukaridaki kompleksler olusur.
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2[Fe(H20)s0H]*? — [Fea(H,0)s(OH)2]** +2H,0 (2.21)
[Fe; (H20)s (OH)2]** + 2H,0 — [Fe, (H20)7 (OH)s]™ + H30* (2.22)
[Fe, (H20); (OH)3]* + [Fe(H,0)s OH]**— [Fes (H20)s (OH)4]*® + 2H,0  (2.23)

Atiksuda geriye kalan rengi giderilmis olan boya molekiilleri yumaklastirilarak
coktiiriilmektedir. Bu nedenle proses KOI'yi diisiirerek oksidasyonun dezavantajini
kapatir ve aritma sonrasinda ¢camur olusumunu minimize ederek koagiilasyonun etkisini

arttirabilir (Gokkus 2006).

Fenton prosesi, biyolojik aritmaya karsi direngli, yasayan biyokiitle i¢in zehirli
olabilecek yada aritilmasi giic KOI, koku veya renk bilesenlerini igeren atiksular i¢in
uygulanabilir bir prosestir. Bir¢ok boya tiiriiniin giderilmesinde gayet iyi renk giderme
sonuclar1 elde edilmistir. Renk giderme reaktifi olarak fenton reaktifi kullanilarak
bir¢ok islem gergeklestirilmis, yontemin maliyeti ve prosesin kompleks olusu yontemin

kisitlayict yonleri olarak bildirilmistir.

Yiiksek boya igeriginin bulundugu ve baslangic pH min diisiik oldugu sularda iyi renk
giderme performansi saglamaktadir. Elektrokimyasal proses, ozonlama, hipoklorit ve
Fenton reaktifleri ile kimyasal oksidasyon gibi yontemleri iceren bir dispers boya
giderimi aragtirmasinda Fenton oksidasyonu renk ve KOI giderimi agisindan en verimli

proses olarak belirlenmistir (Zaharia 2012).

2.7.6. Ozonlama

Ozon (O3) oksijenin ii¢ atomlu bir allotropudur. Ozonun oksidasyon potansiyeli (2.07
V) basta hidrojen peroksit (1.77 V) olmak iizere tekstil sektdriinde kullanilan

oksidasyon maddelerinden daha yiiksektir.

Ozonlama sistem kurulum maliyeti ve enerji gereksinimi yiiksektir, koagiilant
kullanilan geleneksel sistemlerinde de yliksek isletme maliyetleri (koagiilant maliyeti ve

atik yonetimi) bulunmaktadir.

52



Ozonun yart omrii suda 20°C’da 20 dakika, havada ise 3 giindiir. Ozonun sudaki
¢coziinlirliigl gaz fazindaki ozonun konsantrasyonu ve sicaklik ile dogru orantili olarak
degismektedir. Ozonlama ile renk gideriminde etkili olan baslica faktorler: pH, sicaklik,
mekanik karistirma, atiksu bilesenleri ve ozon dozu olarak sayilabilir (Eren ve Anis

2006).

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

reaksiyona girer ve ozon meydana gelir.
O, +enerji >0+ O (2.24)
O +0;— 03 (2.25)

Kuvvetli bir yiikseltgen olan ozon, renk gideriminde tek basina ya da ultraviyole 15181

ile birlikte kullanilmakta ve yiiksek verim elde edilmektedir (Sert 2006).

Ozonun kirleticiler ile reaksiyonu ise son derece pH bagimlhidir ve direkt ve indirekt

olmak iizere iki tip reaksiyon olusabilmektedir.

1. Direkt Reaksiyon: (Molekiiler ozon) pH 2 ve altinda olusur, Denklem 2.26’da
gosterilmistir. Diisiik pH’larda ozon belirli fonksiyonel gruplara sahip
bilesiklerle elektrofilik, niikleofilik ya da dipolar adisyon gibi segici reaksiyonlar
Verir.

O3 + M — Moksit (2.26)

2. Indirekt Reaksiyon: (Serbest radikal olusumu) pH 7 ve iizerinde olusur,
Denklem 2.27 ve Denklem 2.28’de gosterilmistir. Yiiksek pH’larda ozon daha

hizl1 dekompoze olur ve baskin olarak hidroksil radikali olusturur.

O3 + H,O - HO+ O3 (2.27)

Denklem 2.28’de M kirletici bilesenler ve Msit: yiikseltgenen bilesenlerdir.
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Genel olarak; nétr pH’larda ozonun ¢oziiniirliigli diisiik oldugundan reaksiyon hizi da
diistiktiir, diisiikk pH’larda molekiiler ozon reaksiyon verirken yiiksek pH’larda olusan
radikaller reaksiyon verir. Hidroksil radikallerinin oksidasyon potansiyeli molekiiler
ozona gore daha yiiksek oldugundan indirekt reaksiyonlarda oksidasyon daha hizlidir.
Bununla birlikte yiiksek pH’larda olusan tek radikal tiirii HO' Radikali degildir. HO'
radikali 2.8V’luk oksidasyon potansiyeli ile en kuvvetli radikal olsa da Denklem 2.29-
34°te gosterildigi sekilde HO,', HO3ve HO, radikalleri de olusmaktadir.

O3 + OH — HO, + Oy (2.29)
HOz <> Oy + H* (2.30)
03+ 0, — O3 + O, (2.31)
O3 + H" & HO; (2.32)
HO;— HO'+ O, (2.33)
HO“+ O3 — HO4 (2.34)

Ortam alkalinitesinin yaninda kullanilan alkalinin cinside Onemlidir. Tekstil
boyamaciliginda yaygin olarak soda (sodyumkarbonat-Na,CO3) ve kostik
(sodyumhidroksit-NaOH)  kullanilir.  Sodyumkarbonat kullanilmasi  durumunda
ortamdaki bikarbonat (HCO®) ve karbonat iyonlarimin (COs®) HOtradikalleri ile
reaksiyon verdigi literatiirde belirtilmistir. Olusan reaksiyonlar Denklem 2.35 ve
2.36’da verilmistir (Eren ve Anis, 2000).

HCO3 + HO— HCOg+ OH’ (2.35)

CO5* + HO'— CO3™ + OH’ (2.36)

Ozon, rengi oksitleyerek veya kompleks bilesenleri ve kromofor gruplari kirarak
gidermektedir. Renk, ozon —C=C- baglarini, -N=N- baglarmni1 ve heterosiklik ile
aromatik halkalar1 ayirdiginda giderilir (Strickland 1995).

Ozon, boyalarla olan reaktivitesi ve iyi giderim verimi nedeniyle siklikla

kullanilmaktadir. Ayrica baska bir ¢calismada da ¢oziilmeyen dispers boyalar i¢in yavas

54



reaktivitesi ve uzun reaksiyohn siiresi nedeniyle verimli olmadig: bildirilmistir. Ozon
prosesinde renk giderme, ayrica pH’a da dayanmaktadir. pH azaldik¢a, hidrolize

boyalarin ozonlanmasi azalmaktadir (Verma 2012).

2.7.7. Elektrokimyasal prosesler

Elektrokimyasal metotlar kagit, tekstil, tabakhane ve boya endiistrisi atiksulari i¢in
siklikla kullanilmaktadir. Elektrokimyasal teknikler, farkli kimyasal reaksiyonlarla
sonuclanan elektrotlardan gecen elektrik yiliklemesi ile ¢aligmaktadir. Oksidasyon klor
gazimin ¢iktig1 anotta, rediiksiyon ise Hy gazinin iretildigi katotta gerceklesmektedir.
Anot ayrica, ¢oziinmeyen metal elektrot ¢Oziinmesini saglar ve ¢oziinen metal
iyonlarinin koagiilasyon aracilar1 olarak ¢ozeltiye go¢ etmesini saglayan kurban elektrot
yapisini olusturur. Serbest Hp gazi kabarciklar: ise koloidal ve askidaki partikiillerin
yiizeye tasinmasini saglayan flotasyon aracilari olarak gorev yapar. Ek olarak, anotta
tiretilen Cl, ve Oz gazlart da organik maddeleri oksitleyebilir. Ayrica ¢okeltim de
mevcut iyonlarmn (fosfor, kasiyum, magnezyum vb.) bulunusuna ve pH’a bagli olarak

meydana gelir.

Bircok elektrokimyasal metodun atiksudan rengi gidermesine ragmen mineralizasyon
derecesi ve yan Uriinlerin birikimi tam olarak arastirilamamistir. Renk gideriminde diger
yontemlere gore 1yi sonuglar elde edilmsine ragmen (%90) bir aktif karbon fiber elektrot
sisteminde benzer sonuglar KOI giderimi (%40-80) i¢in elde edilememistir (Hao ve ark.

2000)

Boya gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi agisindan yontem bazi 6nemli
avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiiketimi ¢ok azdir veya yoktur ve ¢amur olusumu
s0z konusu degildir. Oldukca etkili ve ekonomik bir boya giderimi saglar, renk
gideriminde ve direncli kirleticilerin parcalanmasinda yiiksek verim gosterir. Organik
bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda s6z konusu bilesikler anot {izerinde

su ve karbondioksite okside olmaktadir

Yontemin en biiyiik dezavantaji tehlikeli bilesiklerin olusma olasiligidir. Naumczyk ve

arkadaslar1 (1996) tarafindan yapilan bir ¢aligmada tekstil atiksularinin elektrokimyasal
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aritimi siirecinde olusan kloroorganik bilesik miktarlarinin oldukga yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek akim hizlarinin renk gideriminde dogrudan bir azalmaya neden
olmast diger bir dezavantajdir. Kullanilan elektrik maliyeti diger yontemlerdeki

kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir niteliktedir (Ustiin 2006).

2.7.8. Aerobik prosesler

Tekstil endiistrisi atiksulari, pH degisimlerine duyarliligi, yiikksek olan konvansiyonel
biyolojik aritma tesislerinde dnemli zorluklara sebep olmaktadir. Endiistriyel atiksularin
aritilmasinda yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aktif ¢camur sistemleri igin tekstil
endiistrisindeki bircok boya ya biyolojik olarak ¢ok zor indirgenebilmekte ya da inert
kalmaktadir. Suda iyi ¢oziinen bazik, direkt ve bazi azo boya atiklarinin olmasi
durumunda bazi  mikroorganizmalar bu tir bilesikleri  biyolojik olarak
indirgeyememekle birlikte boyanin bir kismini adsorbe ederek atiksuyun rengini

almakta ve renk giderimi saglanabilmektedir.

Azo boyar maddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyal
parcalanmaya karst direngli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve 151k
kaynakli oksidatif etkiler sonucu renklerinin solmamasini saglayacak sekilde
sentezlemeleridir. Boyar maddelerin aerobik biyodegredasyonunu zorlastiran diger bir
faktor ise molekiiler agirliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle biyolojik hiicre zarlarindan
gecislerin zor olmasidir. Azo, diazo ve reaktif boyarmadde iceren bir tekstil atiksuyu
renginin mikrobiyal proseslerle giderilmesinin arastirildigi bir caligmada aerobik
kolonlardan izole edilmis saf bakteri kiiltlirlerinin renk giderimini gerceklestiremedigi

belirlenmistir.

Atiksudaki azo boyarmaddeler gibi reaktif boyalarin ortalama %10’unun aerobik
biyokiitleye adsorbe oldugunu, geri kalaninin ise aktif ¢amur sistemlerinden herhangi
bir degisime ugramadangectigini belirtmisler ve azo boyarmadde igeren tekstil

atiksularinin renginin giderilmesinde aerobik aritmanin yetersizligini vurgulamustir.

Ancak bazi boyar maddelerin aerobik olarak pargalanabilecegi dogrultusunda ¢alismalar

da mevcuttur. Odunsu bitkilerde bulunan, yapisal polimer lignini pargalayabilen ve
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ksenobiyotik maddelerin parcalanmasi amagli ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan
beyaz ciirlik¢iil kiiflerin lignin, peroksidaz gibi enzimleri kullanarak boyar maddeleri
pargalayabildigi bilinmektedir. Ancak beyaz kiiflerin ligninolitik enzimlerin disik pH
degerlerinde (pH=4,5-5) aktif olmasi ve atiksularda bulunma ihtimali diisiik olan tiamin
ile veratril alkol maddelerine ihtiyag duymasi gibi dezavantajlar1 vardir (Kocaer ve
Alkan 2002).

2.7.9. Anaerobik prosesler

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asidojenik bakteriler, karbonhidratlar, yaglar ve
proteinler gibi organikleri diisiik molekiiler agirlikli ana iiriinlere doniistiirebilirler. Bu
fermantasyon {irlinleri daha sonra asetojenik bakteri tarafindan kullanilir ve asetat,
karbondioksit ve molekiiler hidrojen agiga cikar. Son olarak metanojenik bakteriler
asetat ve karbondioksiti metana indirgerler. Metan ve karbondioksit iceren biyogaz,
anaerobik parcalanma testlerinde pargalanmanin seviyesini belirleme amaciyla

kullanilabilmektedir (Kocaer ve Alkan 2002).

Boyar maddelerle yapilan anaerobik pargalanma calismalari, 6zellikle aerobik ortamda
parcalanamayan suda ¢oziinebilir reaktif azo boyar maddeler iizerinde yogunlagsmistir.
Cift bagli azot halkasmna bagli bu boyalarin aerobik proseslerle aritilabilirliginin
miimkiin olmamasi anaerobik aritimin 6n aritma olarak kullanilmasini gerektirmektedir.
Anaerobik olarak renk gideriminin gerceklesebilmesi i¢in ilave karbon kaynagina
ihtiya¢ vardir. ilave karbon metan ve karbondioksite doniistiiriilmekte ve elektronlar
aciga cikmaktadir. Bu elektronlar elektron tasima zincirinden son elektron alicisina yani
azo-reaktif boyaya tasinmakta ve boyayla reaksiyona girerek azo bagim
indirgemektedir. BOylece anaerobik baglanma sonucunda azo boyar maddelerdeki
renkten sorumlu azo bagini kirmakta ve renk giderimi saglamaktadir. Bu olay oksijen
tarafindan inhibe edilmektedir. Bu nedenle boya atiklarini renksizlestirmek i¢in ilk adim

azo kopriisiiniin indirgenerek parcalandigi anaerobik kosullar altinda aritim olmalidir
(Robinson ve dig. 2001).

Sponza ve dig. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada Reaktif Black 5 ve Synozol

Redboyalarinin ~ anaerobik  aritma  ile  renksizlestirilebildikleri,  kullanilan
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mikroorganizma kiiltiirlerine ve boya derisimine bagli olarak %23 ile %78 arasinda
degisen KOI giderme verimlerinin elde edilebilecegi belirlenmistir. Rengin tamaminin
giderilebilmesi azo boyar maddelerin renk veren N=N yapisinin anaerobik kiiltiir
tarafindan pargalanmasi ile miimkiin olmustur. KOI’'nin tamamen giderilememesi,

meydana gelen ara iiriinlerin anaerobik kiiltiir tarafindan par¢alanamamasindandir.

Azo baginin kirtlmasiyla, anaerobik olarak parcalanamayan aromatik aminler de
olusabilmektedir. Boyar maddeler genelde sitotoksik, mutojenik veya kanserojenik
degilken, anaerobik pargalanma sonucu olusan aminler bu  Ozellikleri
gosterebilmektedir. Bu nedenle anaerobik sistemler aerobik aritmadan 6nce yer alan bir
On aritim yontemi olarak Onerilmektedir. Ciinkii aromatik aminler, aromatik bilesigin
halkasimin acilmasi ve hidroksilasyonla aerobik ortamda mineralize olabilmektedir.
Boylece boyarmadde igeren atiksularin kombine anaerobik-aerobik proseslerle
aritilmas1 sonucu ilk basamakta etkili bir renk giderimi saglanmakta ve anaerobik
ortamda direngli olan aromatik aminler aerobik basamakta giderilebilmektedir (Kocaer
ve Alkan 2002).

2.7.10. Tleri oksidasyon prosesleri

Ileri oksidasyon prosesleri (I0OP), birincil oksidasyon tiirleri olarak hidroksil radikalleri
(OH*) kullanan oksidasyonlardir. Hidroksil radikaller eslesmemis elektronlarindan
dolay1 oldukga reaktiftirler ve seg¢ici degildirler. Hidroksil radikaller, ¢ogu organik
madde icin ozongibi diger oksidanlara gore olduk¢a yiiksek kinetik hiz sabitlerine
sahiptir. Sulu sistemlerde hidroksil radikallerin iiretilmesi i¢in hidrojen peroksit/ozon
(H,0,/03), H,O0s/ultraviyole (UV),05/UV, TiO,/UV, Os/OH, Fe*’/H,0, (Fenton
reaksiyon), Fe'?”H,0,/UV (foto-Fentonreaksiyon), gama 1sinlamasi gibi aritma

prosesleri kullanilmaktadir (Calisir 2010).

Bu prosesler genel olarak ortam sicakligi ve basincinda dahi kuvvetli ve bu nedenle az
secici, kisa elektrofilik karakterli bir oksidan (OP= 2.8 e¢V) olan hidroksil radikali (*OH)
tretimi ve kullanimini1 gerektirir. Hidroksil radikalleri siradisi reaktif tirlerdir ve

organik molekiillerin iizerine hiicum ederler. Bu atak sirasinda segici davranmamalari,

58



hidroksil radikallerinin atiksu artiminda ve atiksulardan kirlilik gideriminde kullanimina

izin vermektedir. Hidroksil radikaller organik kimyasallara;
radikal ilavesi (R + *OH — ROH)

hidrojen ¢ikarimi (R + «OH — Re +H,0)

elektron transferi (R, + *OH — R .1 + *OH) olarak saldirir.

Biyolojik olarak ayrisamayan, ¢ogunlukla toksik ve/veya inert kirleticilerin oksidasyonu
icin gerekli hidroksil radikali fotokimyasal ve fotokimyasal olmayan yollarla
tiretilebilir. Bu proseslerin en 6nemli 6zelligi endiistriyel bir atiksuyun toksisitesini

azaltmasi ve biyolojik aritilabilirligini arttirmasidir (Bahadir 2012).

Ileri oksidasyon prosesleri homojen ve heterojen ileri oksidasyon prosesleri olarak ikiye

ayrilmaktadir:

Homojen ileri oksidasyon prosesleri,

-Fotokimyasal olmayan homojen ileri oksidasyon prosesleri
-yiiksek pH’ta ozonlama
-ozon ve hidrojen peroksit

-Fenton, Fenton-benzeri prosesleri

Fotokimyasal homojen ileri oksidasyon prosesleri
- Vakum UV Fotolizi

-UV/Oksidasyon Teknolojileri

-Hidrojen Peroksit/UV Prosesi

-Ozon /UV Prosesi

-Ozon/Hidrojen Peroksit/UV Prosesi

-Foto-Fenton Prosesi
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Heterojen ileri oksidasyon prosesleri
-UV/TiO,prosesi (350nm)
-UV/ZnO prosesi (350 nm)
-UV/boya prosesleri (350 nm)

Azbar ve ark. (2004), tekstil atiksularinda renk ve KOI giderimi icin kimyasal aritma ve
cesitli ileri oksidasyon prosesleri ile (O3, O5/UV, H,0,/UV, O3/H,0,/UV ve Fe*?/H,0,)
artilabilirlik calismasi gergeklestirmislerdir. Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda ¢ok
iyi sonuglar veren ileri oksidasyon proseslerinde, renkte %50, KOI' de ise %60
oranlarinda giderme verimleri elde etmislerdir. Os/H,O,/UV kombinasyonu diger ileri
aritma tekniklerine gére en iyi KOI (%99) ve renk (%96) giderim verimlerini saglarken,
ekonomik bir ¢oziim olarak %90’ lar seviyesinde KOI ve renk giderimi veren

Fe*?/H,0, kombinasyonunu énermislerdir.

Yonar ve ark. (2005) homojen fotokimyasal oksidasyon prosesleriyle tekstil endiistrisi
aritma tesisi ¢ikis sularinda KOI ve renk giderimini kesikli reaktorde arastirmislardir.
%97 oraninda KOI ve %99 oraminda renk giderme veriminin elde edildigi Os/H,0,/UV
prosesi, en yiiksek giderme veriminin saglandigi proses olmustur. Bu proses igin
optimum pH degeri 3 ve optimum hidrojen peroksit dozu 25 mg/L olarak tespit
edilmistir. H,O,/UV, O3/UV proseslerinin her ikisinde de KOI’de %91’in ve renkte ise
%96’nin ustiinde giderme verimleri saglanmistir. Oz/H,0,/UV prosesinde aritma
maliyeti 11,25 $/m? iken, H,0,/UV prosesinde ise aritma maliyeti 4,56 $/m* olarak
hesaplanmistir. %90°nin iizerinde KOI ve renk giderme veriminin elde edildigi

H,0,/UV prosesi, daha ekonomik bir ¢oziim olarak sunulmustur.

2.7.11. Fotokatalitik prosesler

Fotokatalitik oksidasyon proseslerinde, bir 1s1ma kaynag altinda ve TiO,, ZnO gibi yari
iletken metal oksitlerin katalizorliigiinde oksijen oksidasyonu gerceklesir. Fotokatalitik
oksidasyonun birinci basamagi olay, elektron — delik c¢iftlerinin olusumu ile

radyasyonun absorpsiyonudur. Delikler, adsorblanan H,O veya HO ’yu reaktif OH’
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radikallerini oksitleme yetenegine sahip oldugu icin olusan elektronlarin 6nemli
rediiksiyon kuvveti onlar1 baz1 metallere ve siiper oksit radikal iyon O, ‘nin olusumu
ile ¢6zlinmiis oksijene indirgemeye olanak tanir. Partikiil yilizeyi tizerinde adsorblanan
H,O ve HO ’nin yiikksek konsantrasyonlarindan dolay1r oksidasyon parcalanma
proseslerinde bu reaksiyonlar 6nemlidir. Adsorblanan bazi {irtinler, elektron transferi ile

direkt olarak oksitlenebilir (Saglam 2008).

Heterojen fotokatalitik proses fotonun enerjisi fotokatalizoriin band aralik enerjisine esit
ya da daha biiyiik oldugu zaman baslayip molekiiler uyarilma ile sonuglanmaktadir. Bu
olay sonucunda, katalizoriin yiiksek enerjili iletkenlik bandinda hareketli elektronlarin

ve diislik enerjili degerlik bandinda pozitif bosluklarin iiretildigi gézlenmektedir.

Fotokatalizor “V— ¢ +h*

Bu proseste, organik kirleticiler, yar1 iletken maddelerde UV 1511 etkisiyle olusturulan
hidroksil radikali ile CO;, H,O ve mineral asitler gibi toksik olmayan iriinlere

dontstiirilmektedir.

Fotokatalitik oksidasyonda katalizor olarak gesitli soy metaller (Ru, Pt, Ir ve Pd) ve bazi
metal oksitler (Cu, Mn, Co, Cr, Ti, Bi, V ve Zn) kullanilabilmektedir. Fotokatalitik
oksidasyon ¢alismalarmin ¢ogunda katalizér olarak TiO; kullanilmaktadir. Ciinkii,

zehirli degildir, ucuzdur, genis band araligina sahiptir (Calik 2008).

Sepiyolit minerali ve TiO; bir arada kullanilarak, TiO,/Sep. nanokompozit materyali
elde edildigi bir ¢alismada, bu materyal kullanilarak UV ve H,O,'li ortamda zeytin
karasuyu gibi organik yikii yiiksek atik suyun fotokatalitik yontemle aritilabilirligi
aragtirtlmistir. Cozelti pH's1, katalizor orani, zaman ve sicaklik gibi parametrelerin renk
degisimi iizerine etkisi incelenmis, ¢alisma sonucunda, pH= 5,0, 298K, 0,5 g/L katalizor
orani ve 10 saat sonunda %95-99 oraninda renk giderimi gergeklestirilmistir (Ugurlu ve
ark. 2010)

Calik (2008) yaptig1 calismada, fotokatalitik oksidasyon yontemiyle Everzol Black
B’nin renk ve KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) giderimini amaglamistir. Deneylerde
151k kaynagi olarak UV-A, katalizor olarak TiO;, TAC(ticari aktif karbon)/TiO,
CAC(gay atigindan iretilmis aktif karbon)/TiO,, Bl(bor orani diisiik)/TiO,, By(bor
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orani yliksek)/TiO, ve kirmizi ¢amur kullanilmigtir. TiO, katalizorii i¢in pH, baslangic
boya derisimi, katalizor derisimi, sicaklik ve O, akis hizi, diger katalizorler igin pH ve
katalizér derisimi degisiminin giderime etkileri incelenmistir. Tiim katalizorler igin
optimum pH 3 olarak belirlenirken, optimum katalizor derisimi katalizor tiirline gore
degisiklik gostermistir. Ayni boyarmadde derisiminde ve optimum kosullarda kirmizi
camur hari¢ tiim katalizorler i¢in hemen hemen tam renk giderimi gozlenmistir. KOI
giderimi ise TAC/TiO, (%91,11) > B,/ TiO; (% 88,09) > TiO, (% 82,456)> CAC/ TiO;
(% 65,96) >B,/ TiO, (% 49) seklinde elde edilmistir. Kirmizi gamur kullanilan sistemde
ise; KOI %20,5 artarken, ihmal edilebilir bir renk giderimi (% 0,39) gozlenmistir.

2.7.12. Sonikasyon

Ultrasonik enerjinin kimyasal giicii, “kavitasyon” olay1 yoluyla ortaya ¢ikmaktadir.
Kavitasyon, siviya bir negatif basincin uygulanmasi sonucunda, sivi iginde mikro
baloncuklarin olusmasi olayidir. Bu baloncuklar, birbirleriyle siirekli olarak
carpismaktadirlar ve bdylece kuvvetli bir lokal enerji ortaya c¢ikmaktadir. Biitiin ses
dalgalar1 gibi ultrasonik ses dalgalari da siv1 i¢inde dalgalar halinde iletilmektedir ve bu
dalgalar icinden gectigi ortamin molekiiler yapisinda sikisma ve gevsemelere neden

olmaktadir (Oner 2002).

O K-z Frekans
' _ ' R 4 —t—t>
10 kHz " 100 kHz 1MHz
insanlar igin 1 disik T orta T viiksek
T kevewon ikeeskm
Kesme Kuvvetleri Sonokimya

Sekil 2.10. Sonikasyon prosesisinin bulundugu frekans araligi (Koksoy 2009)

Fiziksel bir proses olarak ultrasonik parcalanma toksik bilesenler olusturmaz ve ek

kimyasal bilesenlere katki saglar. Sonikasyon sirasinda hidroksil (OH’), hidrojen(H),

hidroperoksil (HO',) ve yiiksek oksidatif reaktif radikaller ve hidrojen peroksit (H205)
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tiretilmektedir. Bundan dolayi, aromatik bilesenler, klorlu alifatik bilesenler,
stirfaktantlar, organik boyalar gibi birgok toksik ve zor ayrisan organik kirlilikler basit
formlara dontisiir. Diger taraftan ultrasonik aritmanin faydalarinin yani sira en onemli
sorunu yiiksek yatirirm maliyeti ve isletme maliyetleri en Onemli sorunu teskil

etmektedir (Koksoy 2009).

Sulu sonikasyonda ii¢ bolge bulunmaktadir. Ik bolge kavitasyon kabarciklarini
kapsayan i¢ kisim, ikinci bolge gaz ve siv1 faz arasindaki arayiizey ve iiciincii bolge ise

¢Ozelti kismudir.

Sonikasyon ileri oksidasyon prosesleri ile birlikte kullanildiginda yenilik¢i bir
prosesttir. UV, Fe?*, Fe**, Fe®, TiO,, O3, H,0, ve H,0,/Fe*" gibi tekniklerle kombine
edildiginde kirliliklerin giderim verimi artmaktadir. UV/ZnO ile boyalarin sonokatalitik

degredasyonu tatmin edici sonuglar vermistir (Wu 2007).

2.7.13. Redoks aracilari

Redoks aracilari, reaksiyon oranlarini yiikselterek, bir birincil elektron vericisinden, son
elektron alicisina elektron transferini hizlandirmaktadir. Redoks aracilari, sadece
rediiktif renk gideriminde degil ayrica demir, nitroaromatikler, polihalojenli bilesenler

ve radyoniiklitler gibi bir¢ok kontaminant i¢in de verimlidir.

Redoks aracilari, bir yapmin igine ve/veya disina kimyasal olarak baglanmis redoks
gruplarini iceren (ferrosen v.b) dalli polimerlerdir. Bir elektroda eklenmislerdir ve

gorevleri bu elektrot ile redoks enzimi arasindaki elektron transferine yardimci olmaktir.

Redoks aracilarinin bulunmasiyla, azo boyalarin rediiktif renk giderimi iki basamakta
meydana gelmektedir, ilk basamak spesifik olmayan enzimatik aracilarin rediiksiyonu

ve ikinci basamak ise aracilarin kimyasal oksidasyonudur (Santos ve ark. 2007).

Yapilan bir ¢alismada, redoks aracist sodyum antrakinon-2,6-distilfonat (AQDS)’n bir
ve iki basamakli anerobik sistemlerde Reaktif Red 2 azo boyasinin rediiktif renk
giderimde etkisi incelenmistir. AQDS nin yoklugunda, iki basamakli sistem (52-62%) ,
tek basamakli sistemden (23-33%) daha iyi renk giderimi gergeklestirmistir.
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AQDS’nin eklenmesiyle substrattan (etanol) boyaya elektron transferi hizlanirarak renk

giderimini (%85) her iki sistemde de arttirmaktadir (Silva 2012).

Farkli karakterde atiksu igeren organize sanayi bolgeleri i¢in renk gidermede

kullanilabilecek bir¢ok metot mevcuttur. Bu metotlar ve metotlarin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 genel hatlariyla farkli kaynaklardan aliman verilerle Cizelge 2.9. ve

Cizelge 2.10. ‘da 6zetlenmistir.

Cizelge 2.9. Farkli renk giderme metotlarinin avantajlart ve sinirlayici noktalar

(Zaharia 2012)
Aritma Metodu ‘ Aritma Basamag ‘ Avantajlar ‘ Sinirlayicilar
1. Fiziksel Metotlar: adsorpsiyon, iyon degisimi

Aktif karbon On/Son aritma Ekonomik agidan Asirt maliyetli
cazip. rejenerasyon
Giderme verimi iyi. | prosesi.

Turba komiirii On aritma Gozenekli Yiizey alani aktif
yapisindan dolay1 karbondan daha
verimli adsorbant. disiik.

Komiir kiili On aritma Ekonomik agidan Daha fazla temas
cazip. sliresi ve asiri
Giderme verimi iyi. | miktarlarda gerekli.

Talas/Odun yongas1 | On aritma Gozenekli asirt miktarlarda
yapisindan dolay1 gerekli.
verimli adsorbant.

Ekonomik agidan
cazip.

Iyon degisimi Ana aritma Diisiik adsorbant Ozel uygulama.
kaybiyla
rejenerasyon.

2. Kimyasal Metotlar: koagiilasyon/flokiilasyon, fenton oksidasyonu, ozonlama,
elektrokimyasal oksidasyon

Koagiilasyon ve On/Ana aritma Kisa alikonma Camur bertarafi
cokeltim stiresi ve diisiik problem.
yatirim maliyeti.
Giderme verimi iyi.
Fenton prosesi On/Ana aritma Coziinebilen ve Asir1 pahali.

¢Oziinmeyen
bilesenlerin herikisi
icin de verimli.
Cesitli atiklar i¢in
renk giderebilme.
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Cizelge 2.9. Farkli renk giderme metotlarinin avantajlar1 ve sinirlayici noktalari
(Zaharia 2012) (devam)

Aritma Metodu Aritma Basamag | Avantajlarn Sinirlayicilar
Ozonlama Ana aritma Az0 boya Dispers boyalar i¢in
gideriminde uygun degil.
verimli. Aromatik boyalari
tahliye eder.
Sodyum hipoklorit | Son aritma Diisiik sicaklik Asirt maliyetli
ile oksidasyon gerekli. proses.
Elektorkimyasal On aritma Ek kimyasal Asirt maliyetli
oksidasyon gereksinimi yok ve | proses.
son trilinler tehlikeli
degil.
3. Biyolojik Metotlar
Aerobik prosesler Son aritma Her sinif boya i¢in | Pahali.
renk giderimi.
Anerobik prosesler | Ana aritma Kompleks renkli Uzun klimitzasyon
bilesenlere kars1 fazi.
direncli. Buhar
liretimi i¢in iiretilen
biyogaz
kullanilabilir.
Tekil hiicre (fungi, | Son aritma Diisiik hacim ve Kiiltiir tedarigi asir1
alg, bakteri) konsantrasyonlar pahali. Renkli
icin 1yi renk sularin biiyiik
giderim verimi. hacimlarinde basa
Ozel renk ¢ikmak zor.
gideriminde daha
etkili.
4. Yeni Teknolojiler
Ileri oksidasyon Ana aritma Tam minerilizasyon | Asirt maliyetli
prosesi saglanmigtir. Artan | proses.
ticari uygulama
alani. Entegre
sistemlerde verimli
On aritma ve
biyolojik
bozunabilirligi
arttirir.
Membran Ana aritma Suyun ve Coziinmiis katilar bu
filtrasyonu kimyasallarin geri proseste ayrilmaz.

dontisiimii ve
yeniden
kullanilmas.
Kompleks atiklarda
genis uygulama
alani.

Yiiksek isletme
maliyeti.
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Cizelge 2.9. Farkli renk giderme metotlarinin avantajlar1 ve sinirlayici noktalari
(Zaharia 2012) (devam)

Aritma Metodu Aritma Basama@ | Avantajlarn Smirlayicilar

Fotokataliz Son aritma Cevresel sartlarda Renkli bilesenlerin
uygulanabilir proses. | kii¢iik miktarlarinda
Girenler toksik yada | etkili. Pahali proses.
pahali degil.

Sonikasyon On aritma Kullanimda basit. Nispeten yeni bir
Entegre sistemlerde | metot ve biiyiik
¢ok verimli. Olcekte

uygulamalar yok.

Enzimatik aritma Son aritma Ozel secilmis Enzim izolasyonu
bilesenler i¢in etkili. | ve saflastirilmasi
Sok yiiklemelerden | mesakkatli.
etkilenmez ve kisa Miidahalelerden
temas stiresi gerekli. | Otlirii ezim

verimliligi
azalmakta.

Redoks aracilari On/Destek aritma | Kolay ulasilabilir ve | Aracilarm
elektron transfer konsantrasyonu zit
etkinligini etki yaratabilir.
yiikselterek prosesi | Ayrica sistemin
arttirir. biyolojik

aktivitesine bagl.

Sulak alan On/Son aritma Mali agidan verimli | Yiiksek baslangic

sistemleri bir teknoloji ve yiikkleme maliyeti.
yiiksek hacimli Uzmanlik
atiksularda gerektirmekte ve
isletilebilir. musonlar esnasinda

1gletimi zor.
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Cizelge 2.10. Boya gideriminde kullanilan ¢esitli metotlarin avantaj ve dezavantajlari

(Verma 2012)
Fiziksel/ Metotun Avantajlar | Dezavantajlar | Kaynaklar
Kimyasal tanimlanmasi
Metotlar
Ozonlama Ozon gazi Hacim Kisa yarilanma | Hao ve ark., 2000;
kullanilarak degisimi stiresi (20 dk), | Ince and Tezcanli,
oksidasyon olmadan yiiksek maliyet | 2001; Robinson ve
gaz halinde ark., 2001; Gogate
uygulama and Pandi., 2004
Fenton H20,-Fe(1l) Coziinebilir | Camur iretimi | Hao ve ark., 2000;
reaktifleri kullanarak ve ve ylriitiilmesi | Arslan ve Balcioglu,
oksidasyon ¢Oziinemen | zor 2001; Meric ve ark.,
boyalarda 2004
verimli renk
giderimi
Fotokimyasal | H,0,-UV Camur Yan tiriinlerin | Konstantinou ve
kullanarak iretimi yok | sekli Albanis, 2004; Hai
oksidasyon ve ark., 2007
Sonikasyon Ultrasan Ekstra Cok miktarda | Adewuyi, 2001;
kullanarak camur ¢Oziinmiis Arslan-Alaton, 2003
serbest radikal | tiretimi yok | oksijen
retilmesiyle ihtiyaci,
kimyasal yiiksek maliyet
baglarin
kirilmasi
Adsorpsiyon | Kati destegine | Genis Rejenerasyon | Hao ve ark., 2000;
dayali boya cesitte giicliikleri, Fu and
giderimi boyalarin maliyetli Viraraghavan, 2001;
giderimi adsorbant ve Hai ve ark., 2007
bertaraf
Membran Fiziksel Tim tip Yiksek Marcucci ve ark.,
Filtrasyonu ayirma boyalarmn konsantrasyon | 2001; Barredo-
giderimi camur tretimi, | Damas ve ark., 2006
yiiksek maliyet
Iyon degisimi | Iyon degisim | Kolay Tiim boyalar | Slokar ve Marechal,
recinesi rejenerasyn | icin etkili degil | 1998;
Robinson ve ark.,
2001; Hai ve ark.,
2007
Elektro- Anot ve katota | Boyalarda | Yiiksek Chen ve ark., 2005;
koagiilasyon | dayali aritma iyi giderim | maliyet, diisik | Merzouk ve ark.,
elektrot 2010;
giivenilirligi Phalakornkule ve
ark., 2010
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Cizelge 2.10. Boya gideriminde kullanilan gesitli metotlarin avantaj ve dezavantajlari
(Verma 2012) (devam)

Fiziksel/ Metotun Avantajlar | Dezavantajlar | Kaynaklar
Kimyasal tanimlanmasi
Metotlar
Irradyasyon | Iyon Laboratuvar | Tiim boyalar | Robinson ve ark.,
radyasyonuna | dlgekte icin verimli 2001; Hai ve ark.,
dayali aritma | verimli degil, yiikksek | 2007
oksidasyon | maliyet
Biyolojik Mikrobiyal Cevre dostu | Yavas proses, | Lin and Peng, 1996;
prosesler bozunmaya uygun nutrient | Sandhya ve
dayal1 aritma ihtiyaci, kisith | Swaminathan, 2006;
isletme Togo ve ark., 2008
sicakligt
Kimyasal Koagiilant ve | Ekonomik | Camur tiretimi | Hao ve ark., 2000;
koagiilasyon | flokiilantlarin | olarak Fu and
ve eklenmesi uygulanabilr Viraraghavan,
flokiilasyon cok iyi 2001; Aboulhassan
seviyelerde ve ark., 2006;
renk Gao ve ark., 2007;
giderimi Ciabatti ve ark.,

2010

68




3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Atitksu numuneleri

Kimyasal ¢oktiirme, Fenton, Fenton-benzeri, ozon oksidasyonu, membran uygulamalari
ve adsorpsiyon prosesi deneylerinde kullanilan atiksu farkli sanayi kollarinda faaliyet
gosteren endiistrilerden kabul ettigi atiksulari aritan bir organize sanayi bolgesi atiksu
aritma tesisi ¢ikis suyundan alinmistir. AAT ¢ikist aritilmis su dengelemeye alinmakta

ve renk giderme caligmalar1 Sekil 3.1° de gdsterilen noktadan baglamaktadir.

Sekil 3.1. Numune alma noktasi

3.1.2. Deneysel calismalarda kullamlan kimyasal maddeler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan tiim kimyasallar distile deiyonize su ile hazirlanmig
olup, laboratuar galismalar1 sirasinda pH ayarlama islemi kireg, NaOH ve H,SO,

kullanilarak yapilmastir.

Laboratuar 6lgekli galismalarda koagiilasyon, Fenton, Fenton-benzeri ve adsorpsiyon

prosesinde kullanilan kimyasallar ve temin edildikleri firmalar;
Magnezyum kloriir, MgCl,.6H,0 (TEKKIM, Tiirkiye)
Demir (IIT) kloriir, FeClz.6H,O (Merck, Darmstadt, Germany)

Aliiminyum siilfat, Aly(SO4)3.18H,0 (Merck, Darmstadt, Germany)
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Demir (II) Siilfat, FeSO4. 7H,0 (Carlo ERBA, Milano)

Sodyum hidroksit, NaOH kat1 (Merck, Darmstadt, Germany)
Hidrojen peroksit, H,O, (%30 w/w) (Merck, Darmstadt, Germany)
Graniiler Aktif Karbon (Merck, Germany)

Toz Aktif Karbon (TEKKIM, Tiirkiye)

Cozeltiler %1 lik veya %10 luk olarak hazirlanmis ve pH ayarlama ¢aligmalar1 i¢in 1 M

NaOH ve 1M H,SO;, stok ¢ozeltileri kullanilmistir.

Laboratuar dlgekli ¢alismalarda koagiilasyon prosesinde kullanilan ticari renk gidericiler

ve temin edildikleri firmalar sakli kalmak tizere Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Renk giderici olarak kullanilan kimyasallarin 6zellikleri

Uriin ad1 Icerik Kati madde % | Yogunluk
gricm?®

1 Bilinmiyor Max 3 1+0,1

2 Siyanoguanidine 25-60 1.2-1.231
polimeri

3 Guanidine, cyane | 50 1.20-1.30
polymer with
ammoniumchloride and
formaldehyde

4 Siyanoguanidine 60 1.12-1.16
polimeri

5 Siyanoguanidine 45 1.12-1.16
polimeri

6 PolyDadMac 15-60 1.08-1.09

7 Bilinmiyor - 1,2

8 Copolymer of | 25-50 1.12-1.16
Epichlorohydrine  and
Dimethylamine
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3.1.3. Deneysel ¢calismalarda kullanilan cihazlar

Deneysel ¢caligmalarda ve pilot 6lgekte kullanilan cihazlar asagida verilmistir:
VELP-Scientifica marka C6F Model Jar Test Cihaz1 (Milan, italya)

HACH LANGE DR 2800 Marka Spektrofotometre (Bad Neuenahr, Almanya)

WTW Series Ino Lab pH/ion/Cond 750 Marka Iletkenlik ve pH Olger (Weilheim,
Almanya)

Sartorius Marka BP 121 S Model tartim cihazi (California, USA)
Triogen marka TOGC8X Model Ozon Jeneratorii (8 g/sa kapasiteli) (Triogen, UK)

Aquamatch marka MINI UF 4 model ultrafiltrasyon (5,1-6,4 m®saat kapasiteli)
(Aquamatch, Tiirkiye)

Fokuswater marka torba filtre mikrofiltrasyon (5mikron por c¢apli) (Fokuswater,

Tiirkiye)

Aquamatch marka 77/28 F 2175 MM/AC model basingli kum filtresi (5 m®/saat
kapasiteli) (Aquamatch, Tiirkiye)

Millipore Marka 0,45 um Filtre Kagid: (Millipore, Billerica, MA, ABD)
Mikropipet (10-100 pl, 100-1000 pl, 1000-5000 pl)
Muhtelif Plastik Laboratuvar Malzemesi

Muhtelif Cam Laboratuvar Malzemesi
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3.2. Yontem
3.2.1. Laboratuvar ve pilot 6l¢ekli calismalar

Kimyasal koagiilasyon, Fenton ve Fenton-benzeri prosesler ile adsorpsiyon ¢alismalari
laboratuvar 6l¢ekli, ozonlama ve membran prosesleri ile renk giderme ¢alismalari ise

pilot 6lgekli cihazlarla gergeklestirilmisitr.

3.2.1.1. Ham su analizleri

Atiksu aritma tesisinin giinlik ¢alisma durumu ve iklim sartlar1 da g6z Oniinde
bulunduruldugunda her giin farkli karakteristikte atiksu olusmaktadir. Deneysel
calismalar gerceklestirilmeden once, OSB AAT c¢ikis suyunda alinan atiksu

numunesinde pH, iletkenlik, AKM ve renk analizleri yapilmstir.

3.2.1.2. Kimyasal koagiilasyon ¢calisma diizenegi

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde, proses i¢in en uygun pH degerlerini belirlemek
amactyla 500’er ml’lik atiksu numunelerinin pH’lari, 1M HSO4, 1M NaOH ve

%10’luk kireg ¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmistir.

Kire¢, NaOH ve MgCl; ile ¢okeltim deneylerinde pH>10, pH>11 ve pH>12 olacak
sekilde calisilmig, optimum pH’lar belirlendikten sonra, optimum dozlarin
belirlenmesinde, MgCl, i¢in 60-240 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlari

kullanilmastir.

Alum, FeCl; ve FeSO, deneyleri igin atiksu pH’lari, pH 4-10 arasina ayarlanmus,
optimum pH’lar belirlendikten sonra ve optimum dozlar belirlenirken kimyasallarin 50-

500 mg/L lik konsantrasyonlariyla galisilmistir.

Ticari koagiilantlarda ise gelen atiksuyun orijinal pH’inda renk giderme g¢alismalari
gerceklestirilmis, farkli renk gidericiler i¢in en iyi renk giderimini saglayan koagiilantin

belirlenmesi i¢in 30 ppm konsantrasyonundaki miktarlar1 uygulanmistir.
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Atiksu numuneleri 3 dakika 120 dev/dak’lik hizli ve 30 dakika 30 dev/dak’lik yavas
karigtirma igslemi uygulandiktan sonra, atiksu 45 dakika c¢okelmeye birakilmis, {ist
fazindan alinan 6rnekler 1M H,SO4 veya 1M NaOH ile notralize edilerek pH 7,5-8
araligia getirilmis, ¢cokelme sonucunda ¢okebilen kati madde degerleri okunmus, iist
fazdan almman numuneler 0,45 pum gozenek capli filtre kagidindan siiziilerek, renk ve
AKM analizleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan Jar Test diizenegi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

T

1000
APPADT
800
600
400

200

Sekil 3.2. Kimyasal koagiilasyon ve Fenton ile Fenton-benzeri deneylerinde kullanilan
Jar Test diizenegi

3.2.1.3. Fenton, Fenton-benzeri prosesi ¢alisma diizenegi

Fenton ve Fenton-benzeri prosesi i¢in oncelikle en iyi renk giderim veriminin elde
edildigi pH belirlenmistir. Bunun i¢in 500’er ml’lik atiksu numunelerinin pH’1, 1M
H,SO4 kullanilarak pH 2-6 arasina ayarlanmigtir. Optimum pH belirlendikten sonra
oncelikle H,O, dozu sabit tutularak en iyi giderim veriminin gerceklestigi FeSO,4 ve

FeCl; konsantrasyonlar1 belirlenmis, ardindan optimum konsantrasyonda sabit tutulan
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FeSO, ve FeCl; degerlerine karsi en yiksek giderimi gergeklestiren Hy0,

konsantrasyonu belirlenmistir.

Bu islemler 500 ml lik atiksu numunelerine jar test diizeneginde 3 dakika 120
dev/dak’lik hizli ve 30 dakika 30 dev/dak’lik yavas karistirma uygulayarak
gerceklestirilmistir. Karigtirma isleminden sonra numunelerin pH’1 %10’luk Kireg
(CaOHy) kullanilarak nétralize edilmis ve pH 7,5-8 araligina getirilmistir. Daha sonra
atiksu numuneleri kati maddelerin ¢okelmesi igin 45 dakikalik beklemeye birakilmistir.
Cokelmede ¢okebilen kati madde miktarini belirlemek amaciyla kullanilan Imhoff
Hunisi Sekil 3.3.’te gosterilmistir. Cokelme sonucunda ¢okebilen katt madde degerleri
okunmus, iist sivi fazdan aliman numuneler 0,45 pm gozenek g¢aph filtre kdgidindan

stiziilerek, renk ve AKM analizleri yapilmistir.

Sekil 3.3. Kimyasal koagiilasyon ve Fenton ile Fenton-benzeri deneylerinde kullanilan
Imhoff Hunisi
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3.2.1.4. Ozonlama prosesi ¢calisma diizenegi

Ozonlama prosesi deneylerinde ilk olarak optimum pH degeri belirlenmistir. Bu amagla
500 ml lik atiksu numunelerinde 1M H,SO4 veya 1M NaOH ile suyun pH’1 3 ila 12
arasina ayarlanmis ve atiksularin igerisine 2 dakika siireyle sabit dozda ozon verilmistir.
2 dakikalik ozonlama sonucudna renkte en iyi giderim verimlerinin elde edildigi pH
degeri optimum pH olarak belirlenmistir. Optimum pH degeri belirlendikten sonra
optimum temas siiresi ve bu temas siiresi boyunca atiksu igerisine verilen ozon dozunu
belirlemek amaciyla, atiksu numunelerinin pH’1 6nceden belirlenen pH degerine
ayarlanmig ve atiksu numuneleri 30 saniye, 1, 2 ve 3 dakikalik siireyle ozonlamaya tabi
tutulmustur. Bu calisma sonucunda ornekler 0,45 um gozenek c¢aplh filtre kagidindan
stizillerek optimum temas siiresi (en iyi renk giderimini saglayan ozon dozu)

belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Ozon oksidasyonu deneylerinde kullanilan pilot 6l¢ekli ozon cihazi ve farkl
pH’larda yapilan ozonlama sonuglarinda gerceklesen renk degisimi
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3.2.1.5. Adsorpsiyon prosesi calisma diizenegi

Adsorpsiyon deneyleri PAC (powdered activated carbon) ve GAC (granular activated

carbon) kullanilarak gerceklestirilmistir.

PAC ile gerceklestirilen deneylerde iki farkli uygulama yapilmustir. ilk deneyde
oncelikle PAC i¢in optimum pH belirleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Jar testi diizeneginde,
500 ml lik atiksu numunelerinde 1M H,SO4 veya 1M NaOH ile suyun pH’1 4 ila 10
arasina ayarlanmis, optimum pH belirlendikten sonra en iyi renk giderimi saglayan PAC
dozunu belirlemek amaciyla 0,2 ila 2 g/l arasinda dozlar uygulanmistir. En iyi giderimi
saglayan PAC dozu i¢in 10 dakika ila 1 saat arasinda temas siireleri denenmis, tiim
numunelerde 0,45 pum goézenek caplt filtre kagidindan siiziilerek, renk ve AKM

analizleri yapilmustir.

GAC icin deney c¢aligmalarinda baslangigta atiksu numunesi belirli oranlarda
seyreltilerek baslangi¢ renk degerleri ayarlanmis, ardindan optimum pH belirlenmistir.
Benzer sekilde optimum doz ve temas siireleri belirlendikten sonra renk analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3.5’te adsorpsiyon dneeylerinde iist s1vi fazdan renk analizleri

yapilmadan once dinlendirilen numuneler gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan deney diizenegi
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3.2.1.6. Membran prosesleri calisma diizenegi

OSB ¢ikis suyundan alinan ham atiksu i¢in renk gideriminde membran prosesleri
denenmistir. Pilot Ol¢ekte gerceklestirilen caligmalarda {i¢ farkli konfigiirasyon

denenmistir. Atiksu numunesi,

-6nce basingli kum filtresinden,

-sonra basingli kum filtresi ve mikrofiltrasyondan,

-en son olarak da sirasiyla basingli kum filtresi, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyondan

gegirilerek ti¢ farkli uygulama sonucu elde edilen sular 0,45 um gézenek ¢apl filtre

kagidindan siiziilerek, renk ve AKM analizleri yapilmistir.

Sekil 3.6. Membran proseslerinde kullanilan pilot 6l¢cekli BKF, MF ve UF cihazlari
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3.2.2. Analiz Yontemleri

pH ve Iletkenlik tayini: pH ve iletkenlik dlgiimleri WTW Series Ino Lab pH/ion/Cond
750 Marka lletkenlik ve pH Olger ile gergeklestirilmistir. pH metre her giin pH 4, pH 7
ve pH 9 standart ¢ozeltileri kullanilarak kalibre edilmistir. Deneylerde kullanilan pH ve
iletkenlik 6l¢me aleti Sekil 3.7’de verilmistir.

Sekil 3.7. WTW Series ino Lab pH/ion/Cond 750 Marka Iletkenlik ve pH Olger

Renk analizi: Standart Metotlar (S.M. 2th edition 2120C) ye gore
gergeklestirilmektedir. Rengine bakilacak numune oncelikler 0,45 p luk filtreden
stiziilmektedir. HACH LANGE DR 2800 Marka Spektrofotometre ile dncelikle distile
su spektorofotometrede okutularak cihaz sifirlanmis, daha sonra 456 nm de absorbans
degeri okunmus ve kalibrasyon egrileri kullanilarak ilgili spektrofotometreye ait
absorbans degerinin Pt-Co karsiligi elde edilmektedir. Renk ve AKM analizleri igin

kullanilan spektrofotometre Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Renk ve AKM analizlerinin gergeklestirildigi spektrofotometre

AKM analizi: Standart Metotlara (S.M. 2th edition 2120C) gére gerceklestirilmistir.

HACH LANGE DR 2800 Marka Spektrofotometre ile oOncelikle distile su
spektorofotometrede okutularak cihaz sifirlanmis, 880 nm de spektrofotometrede yiiklii

askida kat1 madde ol¢tim programi kullanarak degerlerde okuma yapilmustir.

Tartim: Deneylerde kullanilan maddelerin gerekli miktarlarinin belirlenmesi igin
Sartorius Marka BP 121 S Model tartim cihazi kullanilmistir. Kullanilan tartim cihazi
Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan Sartorius Marka BP 121 S Model tartim cihazi
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4. BULGULAR
4.1. Kimyasal Koagiilasyon Deneyleri

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde Ca(OH),, NaOH, MgCl,, Alum, FeCl;, FeSO, gibi
koagiilantlar i¢in Oncelikle optimum pH’in bulunmasina yonelik c¢aligmalar
gerceklestirilmis, ardindan optimum pH’ta en iyi renk giderim verimini saglayan

koagiilant dozu belirlenmistir.

Ticari koagiilantlarla gerceklestirilen deneylerde ise atiksuyun orijinal pH’inda

calisilmis, en iyi renk giderimini gerceklestiren koagiilant dozlar belirlenmistir.

4.1.1. Koagiilasyon prosesinde optimum pH’in belirlenmesi

Koagiilasyon prosesinde optimum pH degerinin bulunmasi amaciyla, ham atiksu
numunelerinin pH degeri 1M H,;SO4;, NaOH ve %10 lukCa(OH), c¢ozeltileriyle

ayarlanmigtir.

Kireg, NaOH ve MgCl, ile ¢okeltim deneylerinde 500 ml’lik atiksu numuneleri
pH=10,2, pH=11,2 ve pH=12,2 olacak sekilde ayarlanmis, MgCl; ile ¢okeltim yapilacak
numunelerde atiksu igerisine ayrica 120 mg/L sabit dozda MgCI; ilave edilmistir. Daha
sonra atiksu numuneleri 120 dev/dk da 3 dakika hizli, 30 dev/dk da 30 dakika yavas
karistirildiktan sonra, 45 dakika cokelmeye birakilmistir. 45 dakikalik c¢okeltim
isleminin ardindan {ist sudan alinan numunelerde renk analizleri yapilmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli pH degerlerinde Ca(OH),, NaOH, MgCl; i¢in renk giderim verimleri
(MgCl,=120 mg/L sabit)

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi Ca(OH),;, NaOH, MgCl, koagiilasyon proseslerinde en iyi
giderim verimleri pH 12,2 de elde edilmistir. pH 10,2°de yapilan deneylerde ¢okelme
saglanamadigindan bulaniklik olusmus ve baslangic renk degerlerinden daha kotii
sonuclar elde edilmistir. Optimum doz belirleme ¢aligmalar1 da buna bagl olarak

pH>12 olacak sekilde ayarlanmis atiksu numunelerinde gergeklestirilmistir.

Alum,FeCl3 ve FeSO, deneyleri i¢in 500 ml’lik atiksu numunelerinin pH’lar1, pH4-10
arasina ayarlanmis, optimum pH’mn belirlenmesi i¢in koagiilant dozlar1 200 mg/L’de
sabit tutulmustur. Atiksu numuneleri 120 dev/dk da 3 dakika hizli, 30 dev/dk da 30
dakika yavas karistirildiktan sonra, 45 dakika ¢okelmeye birakilmistir. 45 dakikalik
cokeltim isleminin ardindan iist sudan aliman numunelerde renk analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli pH degerlerinde Alum, FeCls,ve FeSQO;, i¢in renk giderim verimleri
(Alum, FeCl3, FeSO4 = 200 mg/L sabit)

Optimum pH’in belirlenmesi ¢alismlarinda elde edilen sonuglara goére, FeCls ile
koagiilasyon da optimum pH 4,5, FeSO;, ile koagiilasyon prosesinde optimum pH 10,5

ve Alum ile koagiilasyon prosesinde optimum pH 6 olarak bulunmustur.

4.1.2. Koagiilasyon prosesinde optimum koagiilant dozunun belirlenmesi

Optimum pH degerinin belirlenmesi deneylerinin ardindan tiim koagiilantlar i¢in en 1yi

renk giderimini saglayan doz belirleme ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Bu amagla oncelikle MgCl, i¢in farkli koagiilasyon yardimcilart (pH’1 arttirmak igin
kullanilan Ca(OH), ve NaOH) igin belirlenmis olan optimum pH degerleri pH=12,2"ye
atiksu numunelerinin pH’lar1 ayarlanmis ve numunelerin i¢ine 0-240 mg/L arasinda
degisen dozlarda MgCl, ilave edilmistir. Renk gideriminde elde edilen verimler Sekil

4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli MgCl, dozlarinda renk giderim verimleri (pH = 12,2 sabit)

Sekil 4.3°de goriildiigii lizere yapilan koagiilasyon deneyleri sonucunda renk giderim
verimleri, sadece Ca(OH); kullanildiginda %82, sadece NaOH kullanildiginda %63,1
olarak bulunmustur. Ayn1 pH’ta Ca(OH); ile birlikte MgCl; kullanildiginda 240 mg/L
konsantrasyonunda %87,4, NaOH ile birlikte birlikte MgCl, kullanildiginda 240 mg/L

konsantrasyonunda %78 oraninda renk giderme verimi elde edilmistir.

Optimum doz, en iyi renk giderme veriminin gergeklestigi pH>12"yi Ca(OH), ile
saglamak kosuluyla 240 mg/L MgCl, olarak belirlenmistir.

Alum, FeCl; ve FeSO, ile koagiilasyon i¢in belirlenen optimum pH’larda atiksu
numuneleri hazirlanmis ve koagiilantlarin degisen konsantrasyonlar1 i¢in koagiilantlar

eklenmis ve elde edilen verimler Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli koagiilant dozlarinda renk giderimi (Alum igin pH=6, FeSO, igin
pH=10,5 ve FeCl; igin pH=4,5)

Sekil 4.4’te goriildiigl tizere farkli koagiilant dozlarinda elde edilen giderim verimleri,
koagiilant olarak FeCl3 kullanildiginda 300 mg/L’de %67,4 olarak elde edilmis, FeSO4
kullanildiginda 400 mg/L ‘de %47 giderim verimi elde edilmis, alum de ise en yiiksek
renk giderimi 400 mg/L ‘de %82,6 olarak ger¢eklesmistir.

PACI 10 (%10 oaraninda seyreltilmis sivi PACI) kullanilarak yapilan koagiilasyon
deneylerinde iki farkli pH degerinde (pH=6 ve pH=7,8 atiksuyun orijinal pH’1) siv1
PACI 10’un farkli miktarlar1 i¢in renk giderim verimleri elde edilmis ve Sekil 4.5°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. PACI 10’un farkli dozlar1 i¢in elde edilen renk giderimleri

Atiksudan renk gidermede kullanilan PACI 10 icin iki farkli pH’ta elde edilen verilere
bakildiginda pH 6,5’ta optimum doz 4ml/l olarak, pH 7,8’de ise 2ml/l olarak
belirlenmistir. Bu dozlarda elde edilen giderme verimleri se sirasiyla %77,2 ve

%75,7°dir.

Boliim 3’te daha once 6zellikleri verilmis olan ticari koagiilantlarda ise renk giderme
caligmalar1 atiksuyun orijinal pH’inda yapilmistir. Bu ¢alismada belirlenen optimum
dozlar elde edilecek maksimum verime gore degil, atiksuyun baslangi¢ renk degerini
SKKY’nde (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair
Yonetmelik R.G. Tarihi: 24.4.2011 ve 27914 sayili Resmi Gazete) belirlenmis olan renk
desarj kriterlerine indirmeye yoOnelik olarak tespit edilmistir. Bu amagla ticari
koagiilantlarin 30 ppm’lik dozlar1 iizerine denemeler yapilmistir. Cizelge 4.1°de 30
ppm’lik koagiilant dozuna karsilik gelen % renk giderim verimi verilmistir. En yiiksek

giderim verimi 8 numaral1 ticari koagiilantla saglanmastir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan tiim ticari koagiilantlar i¢in sabit 30 ppm lik koagiilant madde
dozunda elde edilen verimler

Ticari Ham 1 2 3 4 5 6 7 8
Koag. su

Koag. - 30 30 30 30 30 30 30 30
Dozu

(ppm)

Koag. - 14.1 10.5 115 12.9 129 16.6 12.5 13.6
Dozu

(ul)

Poli - 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
elektlt.
(% 1)

Renk 436.7 | 403.9 | 424.8 | 185.6 | 205.7 | 268.3 | 155.0 | 129.7 | 101.3
(Pt-Co)

Verim - 75 | 27 | 575 | 529 | 386 | 645 | 70.3 | 76.8
(%)

Solmaz ve ark. (2004), biiyiik cogunlugunu tekstil fabrikalarmin olusturdugu bir
Organize Sanayi atiksuyunda yaptiklar1 ¢alismada optimum koagiilant dozlarin1 FeCls
icin 1500 mg/L, Fey(SO),4 igin 750 mg/L ve Aly(SO)4.18H,0 igin 500 mg/L olarak
bulmuslardir. Bu dozajlarda elde edilen KOI giderim verimleri sirasiyla %56, %42 ve

%54 tr.

Gao ve ark. (2007), Ca(OH),, NaOH ve MgCl,ile koagiilasyon deneylerinde, MgClile
aritma prosesinde optimum pH 12 olarak belirlenmis ve hem reaktif hem de dispers
boyalar i¢in MgCl,/Ca(OH),prosesiyle, Ca(OH),, Al,(SO4);, PACI ve FeSO,/Ca(OH),
koagiilantlarindan ¢ok daha yiiksek renk giderme verimi elde edildigi bildirilmistir.

Ciner ve ark. (2003), tekstil atiksularmin aritilabilirligi tizerinde ¢alismis veoptimum
koagiilant dozlarin1 400 mg/L FeCls, 400 mg/L Fe,(SO)4 ve 400 mg/LAI,(SO)4.18H,0
olarak bulmuslardir. Bu dozlarda elde edilen KOI giderim verimleri %87, %75 ve
%62°dir.
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4.2. Fenton ve Fenton-benzeri Prosesi Deneyleri

Atiksudan renk gideriminde uygulanan Fenton ve Fenton-benzeri prosesleri i¢in bu
calisma kapsaminda 6ncelikle en iyi renk giderimini saglayan pH belirlenmis ardindan
bu pH’ta en uygun FeSO,4 ve FeCls dozlar1 belirlenmis son olarak da en yiiksek verimi

saglayan H,O, dozu saptanmustir.

4.2.1. Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde optimum pH’in belirlenmesi

Fenton ve Fenton-benzeri proseslerde optimum pH’in belirlenmesi amaciyla atiksu
numunelerinin pH’lar1 3 ila 6 arasina ayarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.6.’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Fenton ve Fenton-benzeri prosesinde pH’a karsilik renk giderimi ( Fenton
prosesi i¢in FeSO, =200mg/L ve H,0,=100 mg/L sabit, Fenton-benzeri prosesinde
FeCl; =100mg/L ve H,0,=100 mg/L sabit)

Fenton prosesi i¢in yapilan deneyler sonucunda optimum pH 3 olarak bulunurken,

Fenton-benzeri prosesinde optimum pH yaklasik 4 olarak tespit edilmistir.
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4.2.2. Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde uygun FeSO, ve FeCls

dozunun belirlenmesi

Optimum pH degerleri belirlendikten sonra Fenton ve Fenton-benzeri prosesleri igin
H,0, dozunun sabit tutulmasiyla en iyi renk giderim verimini saglayan FeSO4 ve uygun

FeCl; dozlar1 belirlenmis ve Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Fenton ve Fenton benzeri prosesinde degisen koagiilant dozlarina gore renk
giderme verimi (H,0,=100 mg/L sabit, Fenton i¢in pH=3 ve Fenton-benzeri i¢in pH=4)

Sekil 4.7°de, degisen koagiilant dozlarmma karsilik Fenton prosesinde en iyi renk
giderimi 250 mg/L FeSO, kullanildiginda %86,6, Fenton-benzeri prosesinde ise en
yiiksek renk giderme verimi 300 mg/L FeCl; kullanildiginda %71,3 olarak bulunmustur.
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4.2.3. Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde uygun H,O, dozunun belirlenmesi

En uygun koagiilant dozu belirlendikten sonra deneysel calismalar en iyi giderimi
saglayan HyO, dozunun elde edilmesi yoniinde devam etmistir. Elde edilen sonugla ise

Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Fenton ve Fenton benzeri prosesinde degisen H,O, dozunda renk giderme
verimi ( Fenton prosesi i¢in FeSO, =200mg/L sabit, Fenton-benzeri prosesinde FeCls
=250 mg/L sabit)

Fenton prosesinde yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen optimum degerler soyledir;
pH=3, FeSO, =200 mg/L ve H,0,=250 mg/L. Fenton-benzeri prosesi igin elde edilen
optimum ¢alisma sonuglar1 ise; pH~4, FeCl;=250mg/L ve H,0,=300 mg/L dir.

Kang ve ark. (2002), polivinil alkol ve R94H reaktif boya karisimindan elde ettikleri
sentetik tekstil atiksuyundan renk ve KOI giderimi i¢in Fenton proses, Fenton benzeri
proses ile +2 ve +3 degerlikli demir ile koagiilasyon yontemini karsilagtirmislar ve renk
giderimi biiyiikliigliniin Fenton proses>Fenton benzeri proses>Fe3+ ile koagiilasyon>

Fe?* ile koagiilasyon oldugunu belirtmislerdir.
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Giirtekin ve Sekerdag (2008) yaptiklar1 ¢alismada, Fenton proses ile renk gideriminde,
pH, sicaklik, reaktiflerin konsantrasyonu (Fe2+ ve H,0,), atiksu bilesenleri ve Fenton-
benzeri prosesler gibi faktorlerin etkileri incelemistir. Fenton proses ile diger ileri
oksidasyon yontemlerine gore daha yiiksek renk giderim verimleri elde edildigi ve
Fenton prosesin diisitk maliyeti, reaktiflerin (Fe2+ ve H,0;) toksik olmamasi, homojen
katalitik yapisindan dolay1 kiitle sinirlamasinin olmamasi, teknolojinin basit olmas1 gibi
avantajlarindan dolayi tekstil atiksularindan renk gideriminde oldukga cazip bir 6neme

sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

4.3. Ozonlama Deneyleri

Ozonlama deneyleri gergeklestirilirken, Once optimum giderim verimlerinin elde
edildigi pH degeri belirlenmis, daha sonra belirlenen pH degerinde optimum temas

stiresinin belirlenmesi gergeklestirilmistir.

4.3.1. Ozonlama prosesinde uygun pH’in belirlenmesi

Ozonlama prosesinde optimum pH degerinin belirlenmesi amaciyla 500 ml’ lik atiksu
numunelerinin pH degeri 3-12 araliginda getirilmis ve 0,267 gr Os/2dak ozon dozunda 2
dakika siire ile atiksu numuneleri ozonlama islemine tabi tutulmustur. Ozonlama
caligmalarinda pH degerlerine karsilik olusan renk giderim verimleri Sekil 4.9.°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli pH degerlerinde ozonlama prosesi i¢in sabit ozon dozu ve temas
stiresinde % renk giderim verimleri (0,267 g O3/2dk sabit)

Sekil 4.9¢da grafikte goriildiigii iizere atiksu numunesi i¢in en iyi giderim verimleri pH
3 ve pH 12 ‘de gerceklesmistir. Bu pH’ larda giderim verimleri sirasiyla %84,2 ve
%91,2 dir. Hem alkali hem de asidik sartlarda yiliksek giderim verimleri elde
edildiginden optimum pH’ lar belirlendikten sonra her iki durum i¢in de optimum doz

belirleme caligmalarina geg¢ilmistir.

4.3.2. Ozonlama deneylerinde uygun temas siiresinin belirlenmesi

Ozonlama deneylerinde optimum temas siiresi belirlenirken 8 g Os/sa sabit ozon
dozunda, toplamda 3 dakika ozonlama yapilmis ve 30 saniye, 1,2 ve 3 dakika
stirelerinde atiksuda renkte meydana gelen degisimler tespit edilmistir. Deneyler

sonucunda elde edilen renk giderim verimleri Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Sekil 4.10. pH=3 ve pH=12 ‘de ozonlama prosesi i¢in optimum temas siirelerinin
belirlenmesi

Sekil 4.10’de goriildiigii tizere pH 3’te elde edilen en yiiksek giderim verimi % 85,4
iken, pH 12 ‘de elde edilen en yiiksek renk giderme verimi % 93,6 “dir.

Ozonlama ¢alismalarinda renk giderimi i¢in, optimum temas siireleri pH 3 ve pH 12 ‘de

3 dakika olarak belirlenmistir.

Sarayu ve ark. (2007), farkli gruplari igeren farkl: yapilara sahip 8 adet ticari reaktif Azo
boyalarinin parganabilirligini ozonlama ile yar1 kesikli bir reaktérde arastirmiglardir.
Calisma sonuglar, bu boyalarin renk ve KOI gideriminin pH=10" da etkili oldugunu
gostermistir. Renk gideriminde farkl: boyalar, farkli ozonlama zamanlarina gereksinim
duymustur. Boyalarin renk giderim oran1 %95-99 olsa bile, KOI giderimi farkl: boyalar
icin ¢ok degisken olmustur. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda boya yapilarinin
karmasikligionemli rol oynamistir. Ozonlama esnasinda kloriir, nitrat ve siilfat aciga
cikarilarak, boya gruplarinin  molekiiler  par¢alanmast ve  oksidasyonu
gerceklestirilmistir. BOIs/KOI oramnin élgiilmesiyle, ozonlamadan sonra biyolojik

parcalanmada artis gézlenmistir. Calisma sonucunda birinci derece kinetiklerine uygun
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olan ozonlama isleminin, boya igeren atiksularin aritiminda uygulanabilir bir teknik

oldugu ortaya konmustur.

Baban ve ark. (2003) yiinlii tekstil endiistrisi atiksularini ozonlama islemine tabi
tutmuslardir. 18.5 mg/L ozon dozunda 30 dakikalik ozonlama isleminde ham atiksu
KOI’sinde %20, biyolojik olarak aritilmis atiksu KOI’sinde ise %30 giderim verimi

elde etmislerdir.

Neamtu ve ark. (2004) disperse red 354 azo boyarmadde iizerinde gergeklestirdikleri
calismada pH= 4.7’de 8,2 mg/L ozon dozunda 30 dakikalik ozonlama sonucunda renkte
%29,3 ve KOI'de %14°liikk giderim verimi elde etmislerdir.

4.4. Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneylerinde her iki adsorbant i¢in de Oncelikle optimum pH degerleri
belirlenmis, daha sonra PAC ile yapilan deneylerin ilk asamasinda optimum adsorbant
dozu bulunmus, ikinci asama PAC ve GAC deneylerinde ise baglangi¢ renk degerleri
farkl1 olan oOrnekler i¢in en iyi renk giderim verimini saglayan temas siireleri

belirlenmistir.

4.4.1. Adsorpsiyon deneylerinde optimum pH’in belirlenmesi

PAC ile gergeklestirilen adsorpsiyon deneylerinde optimum pH’1 belirlemek amaciyla
oncelikle atiksuyun pH’1 2 ila 8 arasina ayarlanmistir. Deneyler atiksu numuneleri i¢in 1
saatlik temas siiresinde, her bir behere 1 gram/l PAC cklenerck gergeklestirilmistir.
Adsorpsiyon deneylerinde secilen pH degerlerine karsilik gelen giderim verimleri Sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Sabit adsorbant miktar1 (2 g/l PAC) ve temas siiresinde (t=1 saat) pH baglh
olarak renk giderim verimleri

Gergeklestiren deneyler sonucu Sekil 4.11°de de gosterildigi lizere PAC ile adsorpsiyon
deneylerinde optimum pH, pH=4 olarak belirlenmis, daha sonra en uygun PAC dozunun

ve temas siiresinin belirlenmesi ¢aligsmalarina gegilmistir.

GAC ile adsorpsiyon deneylerinde suyun pH’1 3 ile 9 arasinda ayarlanmis ve her bir
behere 1 g/1 olacak sekilde adsorbant eklenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.12 ‘de

verilmistir.
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Sekil 4.12. Sabit adsorbant miktar1 (1 g/l GAC) ve temas siiresinde (t=1 saat) pH bagh
olarak renk giderim verimleri

GAC ile yapilan deneylerde Sekil 4.12°de de goriildiigli lizere optimum pH 3 olarak
belirlenmistir.

4.4.2. Adsorpsiyon deneylerinde optimum adsorbant dozunun belirlenmesi

PAC ile adsorpsiyon deneylerinde optimum pH 4 olarak belirlendikten sonra, 500
ml’lik beherlerde 0,2-2 g/l olacak sekilde (pH=4 her beherde sabit) PAC ilavesi
yapilmis ve en iyi renk giderimini saglayan adsorbant dozu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar ise Sekil 4.13.’te verilmistir. GAC kullanilarak yapilan deneylerde 1-2 g/l
arasinda olacak sekilde dozlanmis pH 3’te sabit tutulmus ve elde edilen sonuglar Sekil

4.14 ‘te verilmistir.
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Sekil 4.13. Sabit pH ve temas siiresinde PAC dozunun renk giderimine etkisi
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriildiigii tizere artan PAC ve GAC dozuyla birlikte renk

giderme verimleri de artmaktadir. En yiiksek giderim verimi 2 g/l PAC dozunda %85,2
ve 2 g/l GAC dozunda %63,7 dir.
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Sekil 4.14. Sabit pH ve temas siiresinde GAC dozunun renk giderimine etkisi
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4.4.3. Adsorpsiyon deneylerinde optimum temas siirelerinin belirlenmesi

Adsorpsiyon deneylerinde optimum pH!lar belirlendikten sonra en iyi renk giderim
veriminin gergeklestigi deney siirelerinin belirlenmesi amaciyla 10-60 dakika arasinda

caligmalar gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Sabit PAC dozu ve pH’ta renk gideriminin temas siiresiyle degisimi

Sekil 4.15’te de goriildigi lizere sabit pH ve PAC dozunda artan temas siirelerine
karsilik renk giderim verimi de artmistir. Optimum renk giderim verimi pH=4, PAC

miktar1 2 g/l ve temas siiresinin 60 dakika oldugu sartlarda gerceklesmistir.

Benzer sekilde deneyler pH 3’te 1g/l GAC igin de gerceklestirilmis ve elde edilen

sonuclar Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil. 4.16. Sabit GAC dozu ve pH’ta renk gideriminin temas siiresiyle degisimi

1g/l GAC dozunda Sekil 4.16’da verildigi lizere en iyi renk giderimi 60 dakikalik

stirede gerceklesmistir.

Hassani ve ark. (2008) tarafindan gergeklestirlen ¢alismada GAC adsorpsiyonu ile
dispers kirmizi boya giderilememis, asit kirmizi, direkt kirmizi ve reaktif kirmizi
boyalarin 5 mg/L konsantrasyonlart GAC ile %90, %88 ve %43 oraninda sirasiyla 30,
60 ve 120 dakikada giderilmistir.

Celebi (2006), bugday nisastasi bazli glikoz suruplari, sivilagtirma isleminin renk
olusumu tizerindeki etkisini incelemek ve farkli miktarda (0.25-1%) ve tiirdeki (ticari,
NORIT; ve Kimya Miihendisligi Boliimii’nde iiretilmis olan; findik ¢otanagi, kayisi
cekirdegi, findik kabugu bazli) renk giderimi saglanmak amaciyla aktif karbon
kullanmis, glikoz suruplarinin % donilisim degerinin ve renk diizeyinin artan
stvilagtirma  zamani  ile arttifi  gozlemlemistir. Aktif karbon performanslar
karsilastirildiginda, findik ¢otanagi bazli olanin NORIT kadar i1yi oldugu, buna karsilik
findik kabugu ve kayis1 ¢ekirdegi bazl aktif karbonlar birbirine yakin, ancak NORIT ve
findik ¢otanagi bazli aktif karbondan biraz daha diisiik bir performans sergiledikleri

gorilmiistiir.
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4.4.4. Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi

Freundlich esitligi, genellikle atiksu aritiminda toz aktif karbon kullanilan kolonlarda

uygun sonuglar vermektedir (Kestioglu 2011). PAC igin Freundlich izotermi ¢aligmasi

icin kullanilan veriler Cizelge 4.2’de, GAC i¢in Langmuir izotermi caligmasi i¢in

kullanilan verileri ise Cizelge 4.3’de verilmistir. Olusturulan grafikler ise Sekil 4.17 ve

4.18’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. PAC adsorbanti i¢in Freundlich denkleminde kullanilan veriler

Sekil 4.17. Freudlich izoterm grafigi
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Co(mg/L) | Ce(mg/L) w (g/l) ge log ge log Ce
474,0 207,9 0,2 1330,5 3,12 2,3
474,0 193,0 0,4 702,5 2,84 2,28
474,0 115,5 0,8 4347 2,64 2,06
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y =1,576x - 0,6295

logqc = logK + (1/n) logC

n=0,63

K = 0,23 (mg Pt-Co /g)(I/mg)

Cizelge 4.3. GAC adsorbant1 i¢in Langmuir denklemi verileri

Co(mg/L) | Ce(mg/L) w (g/l) ge Celqe
694,4 3714 1 323 1,15
581,0 306,0 1 275 1,11
430,7 2117 1 219 0,96
304,5 125,8 1 178,7 0,70
1941 81,3 1 112,8 0,72
1,4 -
y = 0,0017x + 0,5557
1,2 - R2=0,9439
1 .
w 0,8 -
o
O 0,6 -
04 -
0,2 -
0 T T T T T T T 1
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Ce

Sekil 4.18. Langmuir izoterm grafigi

1/ge = 1/Qo + (1/b.Qo).(1/Ce)

y =0,0017x + 0,5557
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Qo =588,2 mg Pt/g GAC

B=0,0031

4.5. Membran Prosesi Deneyleri

Membran filtrasyonuyla renk giderimi igin pilot dlgekte basingli kum filtresi (BKF),
mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) tiniteleri kullanilmis ve bu sistemlerde

renk gideriminde zamana kars1 gerceklesen degisim belirlenmistir.

Yalnizca BKF’ den gegirilen, BKF+MF’ den olusan sistemden gegirilen ve
BKF+MF+UF’ tan olusan membran sisteminden gegirilen atiksu i¢in elde edilen renk

giderme sonuglar Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Membran prosesi uygulamalarinda zamana kars1 renk giderme verimleri
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Sekil 4.19 *da goriildigl gibi en yiiksek renk giderimi BKF+MF+UF sisteminde ve 2
dakikalik stirede elde edilmistir. UF’un kullanilmadigi durumlarda ise BKF+MF ve
BKF ile renk gidermede renk giderim verimleri yaklasik olarak ayni ve g¢ok diisiik
seviyelerdedir. BKF+MF igin en yiiksek renk giderme verimi %11,7 iken, BKF i¢in en
yiiksek renk giderme verimi %8,8’dir.

Kaleli (2006) tarafindan, ila¢ ve tekstil endiistrisi atiksulartyla yapilan iki ¢aligmada da
en yiiksek giderim verimleri MF + NF kombinasyonu ile elde edilmistir. ilag endiistrisi
atiksuyunda 436 nm, 525 nm ve 620 nm’de Olgiilen RES parametresine gore giriste
strastyla 10 m'l, 2 m'l, 0,4 m? olan degerler siiziintiide 1,3 m'l, 0,3 mtveo degerlerine;
ayrica giriste sirastyla 678 mg/L ve 293 mg/L olan KOI ve AKM degerleri, siiziintiide
48 mg/L ve 11 mg/L’ye distriilmiistiir. Tekstil endiistrisi atiksuyunda yukaridaki RES
dalga boylarinda 25 m'l, 25,6 m? ve 9,2 m? olarak Olciilen degerler, siiziintiide 1 m'l,
0,8 m?t ve 0,1 m'l’e; giriste sirastyla 180 mg/L ve 157 mg/L olan KOI ve AKM
degerleri ise siiziintide 72 mg/L ve 60 mg/L’ye diisiiriilmiistiir. Ila¢ endiistrisi
atiksuyuyla yapilan deneyler sonucunda MF membraninin tek basina kullanimi
durumunda bile rengin yiiksek oranda giderildigi ve RES parametresinde Avrupa

Normunda belirtilen limitlerin altina inilebildigi ortaya ¢ikmustir.

Zheng ve ark. (2013), biyolojik olarak aritilmis tekstil atiksuyu ¢ikisinda hollow fiber
nanofiltrasyon membrani kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismada 0,8 bar TMP ve 4,0
VCF sartlarinda, 5,15 I/m%h akisinda %99,3 renk giderimi ve %91,5 KOI giderimi

saglamiglardir.

Lopes veark. (2005), nanofiltrasyonu tekstil endiistrisi atiksuyundan renk ve KOI
giderimi i¢in aragtirmis, lic degisik tipte membran kullanmis, renk alikonma verimleri
yaklasik %99 civarinda bulunmustur. Proses atiksularin geri kullaniminda verimli

bulunmustur.
4.6. Renk Giderme Yontemlerinin Aritma Maliyeti Yoniinden Karsilastirilmasi

Aritma maliyetleri hesaplanirken 1000 m®/G’liik atiksu debisi dikkate alinmis, dncelikle
tiim prosesler i¢in sarfedilen kimyasallarin maliyetleri belirlenmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 4.4.’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Renk giderme ¢aligmalar1 sonucunda bulunan optimum sartlar, giderme verimleri, kimyasal madde maliyetleri ve desarj
standartlarini saglayan kosullar

Renk Kimyasal Madde Kimyasal | pH Giris Cikis Giderim | Toplam Kimyasal Desarj
Giderme Cinsi-Proses Ozelligi | Madde Renk Renk Verimi Madde Maliyeti Standardina
Yontemi Dozu degeri | degeri | (%) (1000 m¥/G) (260 Pt-Co)
(Pt-Co) | (Pt-Co) Indiren Doz
Kimyasal Aritma
Kireg Ca(OH):, (%10) %10 luk 12,2 | 373,7 67,2 82 1900kg/G kire¢= pH=11,2°de
kireg, 304 TL (4,5ml sarfiyatla)
19ml/I 355,6 L/G asit= renk=202,4Pt-
H,SO4, 1M 6,4ml/I 230,8 TL Co, %46 giderim
(notralizasyon) Toplam=534,8TL/G
NaOH NaOH, 1M 18,6ml/I 12,2 373,7 137,8 63 744kg/G baz= pH=12,2"de
14222 TL (18,6 ml
844,4L/G asit= sarfiyatla)
H2504, 1M 15,2mi/l 548 TL renk=137,8Pt-
(ndtralizasyon) Toplam=1907,2TL/G | Co, %63 giderim
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Cizelge 4.4. Renk giderme ¢alismalar1 sonucunda bulunan optimum sartlar, giderme verimleri, kimyasal madde maliyetleri ve desarj

standartlarini saglayan kosullar (devam)

Renk Kimyasal Madde Kimyasal | pH Giris Cikis Giderim | Toplam Kimyasal | Desarj
Giderme | Cinsi-Proses Ozelligi | Madde Renk Renk Verimi | Madde Maliyeti Standardina
Yontemi Dozu degeri | degeri | (%) (1000 m*/G) (260 Pt-Co)
(Pt-Co) | (Pt-Co) indiren Doz
MqgCl, MgCl,.6H,0 (toz), 12 ml/l 12,2 373,7 51,4 86 120kg/G pH=11,2 ve
%]11ik ¢ozelti (120mg/L) MgCl,=99,4TL 60mg/L MgCl,
1840 kg/G (5ml kireg
Ca(OH);, (%10) 18,4ml/l kire¢=294,4 TL sarfiyatla)
(pH 1 arttirmak igin) 355,6 L/G asit renk=125,0Pt-
H,SO,4, 1M 6,4ml/l =230,8 TL Co0,%66,6giderim
(ndtralizasyon) Toplam=624,6TL/G
Alum Al»(S04)3.18H,0 400 mg/L 6 337,6 61,6 82,6 400kg/G Alum = 50 mg/L Alum,
(toz),%1lik ¢ozelti 236 TL/G renk=138,4 Pt-
H.SO4, IM(pH 1 2,8ml/I 256kg/G baz= Co, %59 renk
diistirmek i¢in) 489,4TL/G giderimi
155,6 L/G asit=
NaOH, 1M 6,4ml/l 101TL/G
(notralizasyon) Toplam=826,4TL/G
FeCls FeCls.6H,0(toz)%1lik | 300 mg/L | 4,15 377,1 123,0 67,4 300kg/G FeCls= 100 mg/L FeCls,
¢Ozelti 212,4TLIG renk=200,5 Pt-
H,SO4, IM(pH 1 4,6ml/l 255,6L/G Co, %46,8 renk
diistirmek i¢in) asit=165,9TL/G giderimi
NaOH, 1M 8,2ml/l 328kg/G
(notralizasyon) baz=627TL/G

Toplam=1005,3TL/G

105




Cizelge 4.4. Renk giderme ¢alismalar1 sonucunda bulunan optimum sartlar, giderme verimleri, kimyasal madde maliyetleri ve desarj

standartlarin1 saglayan kosullar (devam)

Renk Kimyasal Madde Kimyasal | pH Giris Cikis Giderim | Toplam Kimyasal Desar;j
Giderme Cinsi-Proses Ozelligi | Madde Renk Renk Verimi | Madde Maliyeti Standardina
Yontemi Dozu degeri | degeri | (%) (1000 m*/G) (260 Pt-Co)
(Pt-Co) | (Pt-Co) Indiren Doz
FeSO, FeSO,4.7H,0(toz)%1lik | 500 mg/L | 10,45 3234 172,1 47 500kg/G FeSO4 400 mg/L
¢ozelti =206,5TL/G FeSOy,
NaOH, 1M 5,6ml/l 224kg/Gbaz= renk=208,7 Pt-
(pH’1 arttirmak igin) 466,4TL/IG Co, %35,5 renk
H,SO,4, 1M 3,2ml/l 177,8 L/G asit= giderimi
(ndtralizasyon) 1154TL/G
Toplam=788,3TL/G
PACI PACI1 10 (1/10 luk s1v1) | 4ml/I 6,5 336,9 76,7 77,2 4000L/G PACI= 0,5ml/l,
2059,2TL/G renk=172,9
H,SO4. 1M (pH’1 2,8ml/I 100L/G asit= PtCo, %48,7
diistirmek i¢in) 64,9TL/G renk giderimi
120kg/G baz=
NaOH, 1M 6,4ml/I 229,4TL/IG
(nbtralizasyon) Toplam=2353,5TL/G
PACI1 10 (1/10 luk s1v1) | 2ml/I 7,7 (orj.) | 336,9 82,0 75,7 2000L/G PACI 0,5ml/l,
=1029,6 TL/G renk=154,3Pt-
Co0,%54,2renk
giderimi
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Cizelge 4.4. Renk giderme ¢alismalar1 sonucunda bulunan optimum sartlar, giderme verimleri, kimyasal madde maliyetleri ve desarj

standartlarin1 saglayan kosullar (devam)

Renk Kimyasal Madde Kimyasal | pH Giris Cikis Giderim | Toplam Kimyasal Desarj
Giderme Cinsi-Proses Ozelligi | Madde Renk Renk Verimi | Madde Maliyeti Standardina
Yontemi Dozu degeri | degeri | (%) (1000 m*/G) (260 Pt-Co)
(Pt-Co) | (Pt-Co) Indiren Doz
Tic. Kim.-1 | 1.06 g/ml (s1v1) 30ppm 7,6 (orj.) | 436,7 403,9 7,5 30 kg/G=82,8 TLIG | -
Tic. Kim.-2 | 1.42 g/ml(s1v1) 30ppm 7,6 (orj.) | 436.7 424.8 2,7 30 kg/G=124,3 -
TL/G
Tic. Kim.-3 | 1.3 g/ml(s1v1) 30ppm 7,6 (orj.) | 436.7 185,6 57,5 30 kg/G=207,1 -
TL/G
Tic. Kim.-4 | 1.16 g/ml(s1v1) 30ppm 7,6 (orj.) | 436.7 205,7 52,9 30 kg/G=165,7TL/IG | -
Tic. Kim.-5 | 1.16 g/ml(s1v1) 30ppm 7,6 (orj.) | 436.7 268,3 38,6 30 kg/G=165,7TL/G | -
Tic. Kim.-6 | 0,9 g/ml(s1v1) 30ppm 7,6 (orj.) | 436.7 155,0 64,5 30 kg/G=182,1TL/G | -
Tic. Kim.-7 | 1.2 g/ml(s1v1) 30ppm 7,6 (orj.) | 436.7 129,7 70,3 30 kg/G=16,6 TL/IG | -
Tic. Kim.-8 | 1.1 g/ml(siv1) 30ppm 7,6 (orj.) | 436.7 101,3 76,8 30 kg/G=182,1TL/G | -
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Cizelge 4.4. Renk giderme ¢alismalar1 sonucunda bulunan optimum sartlar, giderme verimleri, kimyasal madde maliyetleri ve desarj

standartlarin1 saglayan kosullar (devam)

Renk Kimyasal Madde Kimyasal | pH Giris Cikis Giderim | Toplam Kimyasal | Desarj
Giderme Cinsi-Proses Ozelligi | Madde Renk Renk Verimi | Madde Maliyeti Standardina
Yontemi Dozu degeri | degeri | (%) (1000 m*/G) (260 Pt-Co)
(Pt-Co) | (Pt-Co) Indiren Doz
Ileri Oksidasyon Prosesleri
Ozon Diisiik pH ta 0,49 3,0 406,2 63,3 84,4 288,9L/G asit 0,067g03/30s,
ozonlama Os/3dk =187,5TL/G renk=224,3
64kg/G ,%44,8 renk
H,SO,4, 1M 5,2ml/I baz=122,34TL/G giderimi
(pH 1 diisiirmek i¢in) 11,3 $/m® ozon
=20340TL/G
NaOH, 1M 1,6ml/I Toplam=20650TL/G
(ndtralizasyon)
Yiiksek pH ta 0,49 12,0 406,2 26,1 93,6 680 kg/G 0,067g03/30s,
ozonlama Os/3dk baz=1300TL/G renk=91,7,
1027.8 L/IG %77,4 renk
NaOH, 1M 17ml/l asit=667TL/G giderimi
(pH 1 arttirmak igin) 11,3 $/m®
H,SO, 1M 18,5ml/l 0zon=20340TL/G
(nbtralizasyon) Toplam=22307TL/G
Suyun orijinal 0,267 gr 7,65 389,0 105,8 72,8 7,53 $/m° ozon
pH’inda ozonlama Os/2dk =13560 TL/G
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Cizelge 4.4. Renk giderme ¢alismalar1 sonucunda bulunan optimum sartlar, giderme verimleri, kimyasal madde maliyetleri ve desarj

standartlarin1 saglayan kosullar (devam)

Renk Kimyasal Madde Kimyasal | pH Giris Cikis Giderim | Toplam Kimyasal Desarj
Giderme Cinsi-Proses Ozelligi | Madde Renk Renk Verimi | Madde Maliyeti Standardina
Yontemi Dozu degeri | degeri | (%) (1000 m*/G) (260 Pt-Co)
(Pt-Co) | (Pt-Co) Indiren Doz
Fenton FeSO, 200 mg/L |3 459,8 32,0 93,1 200 kg/G FeSO, (50
H,0, 250 mg/L FeS0,=82,6TL/G mg/L) H,0,
250kg/G (100mg/L)
5,2 ml/l H,0,=345,2TL/G renk=140,1
H,SO4, IM(pH 1 288,9L/G %69,5 renk
diisiirmek igin) asit=187,5TL/G giderimi
500kg/G
(notralizasyon)
Fenton- FeCls 250 mg/L | 3,9 310,6 61,9 80 200 kg/G FeCl; (100
benzeri FeCl;=141,6TL/G mg/L) H,0,
H,0, 300 mg/L 300kg/G (100mg/L)
H,0,=414,2TL/G renk=215,9
H,SO4, IM(pH 1 4,2ml/| 233,3 L/IG %51,6 renk
diisirmek i¢in) asit=151,4TL/G giderimi
420 kg/G
%10 luk kireg 4,2mi/l kire¢c=67,2TL/G
(nétralizasyon) Toplam=774,4TL/G
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Cizelge 4.4. Renk giderme ¢alismalar1 sonucunda bulunan optimum sartlar, giderme verimleri, kimyasal madde maliyetleri ve desarj
standartlarin1 saglayan kosullar (devam)

Renk Kimyasal Madde Kimyasal | pH Giris Cikis Giderim | Toplam Kimyasal Desarj
Giderme Cinsi-Proses Ozelligi | Madde Renk Renk Verimi | Madde Maliyeti Standardina
Yontemi Dozu degeri | degeri | (%) (1000 m*/G) (260 Pt-Co)
(Pt-Co) | (Pt-Co) Indiren Doz
Adsorpsiyon Prosesi
PAC Aktif Karbon (toz) 29/L 4 474,0 85,7 82 2000kg/G 0,2 g/L, t:10 dk,
Temas stiresi: 10 dk PAC=15340TL/G renk=207,9 Pt-
H2SO4, IM(pH 1 6,6ml/I 366,7 L/G Co, %56,1 renk
diistirmek i¢in) asit=238TL/G giderimi
192 kg/G
NaOH, 1M 4,8ml/l baz=367TL/G
(ndtralizasyon) Toplam=15945TL/G
Aktif Karbon (graniil) | 2g/I 3 694,4 252,4 63,7 13900 kg AC, 55600 | -
TL
Temas siiresi: 1 saat asit=108,2TL/G
H.,SO4, IM(pH 1 3ml/l baz=160,6TL/G
diistirmek i¢in)
NaOH, 1M 2,1 ml/l
(notralizasyon)
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Cizelge 4.5’te, OSB AAT cikis sularinda uygulanan farkli aritma alternatifleri icin m°
basina olusan atiksu aritma maliyetleri verilmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde 0,8 TL/m®
ile en ekonomik aritma segeneginin kimyasal koagiilasyonla renk giderme oldugu
goriilmektedir. En yiiksek maliyetli aritma segenegi ise adsorpsiyon prosesidir.
Ozonlama ve memebran prosesleri i¢in yeterli veri bulunmadigindan birim atiksu basina
olan aritma maliyetleri belirlenememistir. Atiksu aritma maliyetlerine Kimyasal
maliyetleri ve elektirk sarfiyatlar1 gibi isletme giderleri dahil edilmistir. Camur bertaraf
maliyetleri ve iscilik giderleri ise bu hesaplamaya dahil edilmemistir. 1000 m® atiksu

icin kimyasal madde sarfiyatlar1 ve maliyetleri ise daha 6nce Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.5. Uygulanan yontemlere gore birim atiksu aritma maliyetleri

Uygulanan renk giderme Birim atiksu aritma maliyeti
prosesei (TL/m®)

Koagiilasyon 0,8

Fenton 0,99

Fenton-benzeri 1,07

Adsorbsiyon 1,28

Cizelge 4.6’da, Zaharia ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismalarda elde edilen renk
gideriminde kullanilan atiksu aritma yontemleri i¢in toplam isletme maliyetleri, reaktif

tilkketimleri, performans ve igletme kisitlamalar1 sonuglart verilmistir.

Sekil 4.20°de ham su ve renk giderme calismalar1 sonucunda elde edilen sudaki renk
farki gozle goriiliir bicimde ayirt edilebilmektedir.

Sekil 4.20. Ham su ve renk giderme ¢alismalar1 sonucu elde edilen su
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Cizelge 4.6. Renk gideriminde kullanilan atiksu aritma yontemleri igin toplam isletme
maliyetleri, reaktif tiikketimleri, performans ve isletme kisitlamalar1 (Zaharia 2012)

Aritma Final Sarfiyat miktar1 | Kisitlayici yonleri
yontemi performansi
%
Koagiilasyon- 30-60 (renk) | -kimyasallar -floklar ve toplam partikiiller
flokiilasyon, 24-45 (KOI) | (K/F) =0,5- stabil ve ve ayarlanabilir
¢okeltim 60-90 100g/m? atiksu biiyiikliikte olmali
(AKM) -elektrik enerjisi= | -tanklarda veya ¢okeltimde
0,5-1,5 kW yiiksek alikonma agisindan
-isletme ugucu bilesenler
maliyetleri> 20- | uzaklastirilmali
100 -diger bilesenlerin igine
Euro/m3atiksu gomiilen floklar camur
bertarafinda probleme neden
olabilir
Fenton 50-90 (renk) | -kimyasallar -asidik pH gereklidir
oksidasyonu, 45-85 (KOI) | (oksidasyon) = -kirlenmeye egilimli olan
kati-sivi ayrimi | 45-70 0,5-100g/m® bilesenler verimliligi
ve oksitleyici (kullanilan atiksu diistirmektedir
giderimi H20,) -elektrik enerjisi= | -tamamlanmamis oksidasyon
0,5-2,5 kW formlar1 prosesin verimini
-igletme etkilebilir
maliyetleri> 20- | -elektrik enerjisi tiiketimi
100 -yliksek besleme kalitesi
Euro/m°atiksu ihtiyaci
Diisiik maliyetli | Kiil: -adsorbantlar -asidik pH gereklidir
adsorbantlarla 55-83 (renk) | (ayrica -organik bilesenlerin karigimi
¢okeltim; kiil, 44-75 (KOI) | kimyasallar) = adsorpsiyon kapasitesini
turba, talas Turba: 0,5-1 kg/m® atiksu | diisiirebilir
14-66 (renk) | -elektrik enerjisi= | -makromolekiiler bilesenlerin
36-52 (KOI) | 0,5-2,5 kW yiiksek bulunmasi verimi
Talas: -isletme distirtir
41-76 (renk) | maliyetleri> 0,5- | -kullanilan adsorbantlarin
20-50 (KOI) | 100 rejenere edilmesi gereklidir
Euro/m®atiksu
Aritma 85-95 (renk) | -adsorbantlar ve -her basamak i¢in pH
kombinasyonlart | 65-90 (KOI) | kimyasallar) = eklenmesi ve nétralizasyon
(koag.-flok.- 1,5-2 kg/m® atiksu | yapilmas: gereklidir

fenton oks.-ads.-
kati-s1v1 ayrimi)

-elektrik enerjisi=
1,5-3,5 kW
-isletme
maliyetleri> 20-
500
Euro/m3atiksu

-her basamak ¢in ayr1 isletme
sorunlart

-her parametre i¢in iyi bir
otomatik kontrol gereklidir
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda, bir OSB AAT c¢ikisindan temin edilen atiksular i¢in farkl
prosesler uygulanarak renk giderimi arastirllmistir. Laboratuvar olgekli ¢alismalarla
kimyasal koagiilasyon, Fenton ve Fenton-benzeri ve adsorpsiyon deneyleri
gerceklestirlmig, pilot Ol¢ekli ¢alismalarla, ozonlama ve membran prosesleri

uygulanmis, renk giderim verimleri ve maliyetler inclenmistir.

Atiksularda renk giderme calismalar1 ya mevcut AAT i¢ine yada c¢ikisina ek olarak
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, renk desarj parametresini saglayan AAT cikis sularindan

ornek alinmig ve renk giderme ¢alismalari yapilmigtir.

Oncelikle atiksudan renk giderme amaciyla koagiilasyon prosesi deneysel calismalari
gerceklestirlmigtir. Optimum pH ve optimum koagiilant dozunun belirlenebilmesi
amactyla, her koagiilant i¢in literatlirdeki veriler de dikkate alinarak (Cizelge 2.8) farkli
kosullar altinda caligmalar yapilmustir. ilk asamada, deneylerde Ca(OH), ve NaOH’1n
renk gideriminde kullanimi ile birlikte bu bazlarin koagiilant yardimcisi olarak
kullanildigt MgCl, koagiilasyon prosesi renk gidermi agisindan karsilastirilmis,
optimum pH her dort proses iginde pH>12 olarak belirlenmis ve Ca(OH), ile %82,
NaOH ile %63,1 ve Ca(OH),+240 mg/L MgCl; ile %87,4, NaOH+240mg/L MgCl, ile
%78 renk giderimi saglanmistir. Alum ile koagiilasyonda optimum pH 6 olarak
belirlenmis, 400 mg/L Aly(SO4); dozunda %82,6 renk giderimi gerceklestirilmistir.
FeCl; deneylerinde en yiiksek renk giderimini (%67,4) saglayan pH 4,5 ve 300 mg/L
FeCls dozudur. FeSO, kullanilan deneylerde optimum pH 10,5 ve 400 mg/L koagiilant
dozu uygulanarak % 47 oraninda renk giderimi saglanmistir. PACI ile gergeklestirlen
deneylerde en iyi renk giderimi olan %77,2’yi veren pH 6,5 ve optimum doz 4ml/l olrak
belirlenmistir. Ticari koagiilantlarda ise atiksuyun orijinal pH’inda deneyler yapilmis ve

30 ppm olarak sabit tutulan dozlarda %2,7-76,8 arasinda renk giderimi saglanmaistir.

Fenton ve Fenton-benzeri prosesler de renk giderimi i¢in uygulanms, sirasiyla optimum
pH’lar 3 ve 4 olarak belirlenmistir. Fenton i¢in 200 mg/L FeSO4+250 mg/L H,0;
dozunda %93, Fenton-benzeri proseste 250 mg/L FeCl3+300 mg/L H,O, dozlarinda

%80 renk giderimi saglanmuistir.
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Ozonlama c¢aligmalar1 pilot 6lgekli 8g Os/sa kapasiteli ozon jenaratorii kullanilarak
gerceklestirilmistir. 500 ml atiksu i¢in 3 dakikalik temas siiresi, pH 12°de %93,6

oraninda renk giderimi saglanmustir.

Adsorpsiyon prosesinde iki farkli adsorbant kullanilmistir. PAC ile yapilan deneylerde
optimum pH 4 olarak bulunmus, 2g/l PAC dozunda Isaat siireyle 150 rpm’de
gerceklestirilen karistirma ile %85,2 ve GAC kullanilarak yapilan deneylerde, pH 3’te
ve 2g/l GAC dozunda 1saat siireyle 150 rpm’de gerceklestirilen karistirma ile %63,7

oraninda renk giderimi saglanmistir.

Membran prosesinde 5m?sa kapasiteli pilot 6lgekli basingli  kum filtresi,
mikrafiltrasyon ve ultrafiltrasyon kullanilmis, sadece BKF ve MF kullanilan deneylerde
cok diisiik giderim gerceklesmis, BKF+MF+UF seklinde bir kombinasyonla yapilan

aritma ¢aligmasinda ilk 2 dakikalik temas siiresinde %61 renk giderimi saglanmustir.

Tiim c¢alismalardan elde edilen sonuglar gdostermektedir ki, en yiiksek renk giderimi
ozonlama ve Fenton oksidasyonu prosesleriyle gergeklestirilmistir. Fakat bu proseslerin
ilk yatirim ve isletme maliyetleri, kontrol edilme zorlugu ve biiyiik ol¢ekte cok fazla
uygulamalarinin  bulunmamasi géz oOnilinde bulunduruldugunda, dogru ¢amur
bertarafinin saglanmasiyla renk gideriminde koagiilasyon prosesleri yiiksek renk
giderme oranlariyla, oksidasyon proseslerinin yerini almaktadir. Ayrica calisma
sonuglarinda en diisiik birim aritma maliyeti kimyasal koagiilasyon prosesiyle elde
edilmistir. Adsorpsiyon ve membran prosesleriyle kismen daha diisiik renk giderimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen maliyet degerleri giiniin kosullarina uygun olarak
belirlenmistir. Camur bertaraf maliyetleri g6z éniinde bulunduruldugunda, ozonlama ve
diisik maliyetli adsorbantlarin kullaniminin yayginlagsmasiyla kimyasal koagiilasyon

prosesine alternatif olarak kullaniimalart miimkiin olacaktir.
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EK. RENK GIDERIMI iCIN UYGULANAN ARITMA PROSESLERININ
BOYUTLANDIRILMASI ve MALIYET HESABI (ORNEK CALISMA)

1.Kimyasal Koagiilasyon, Fenton ve Fenton-Benzeri Prosesler icin Ornek

Boyutlandirma

1.1.pH ayar tanki

10 dk bekleme siiresi kare tabanli tank segilir.
Q=1000 m%*/G = 0,7 m®dk

10*0,7=7m°

H=2 m secilirse ~ Alan=3,5m’ Hava payi=0,3 m
B=L=2m yeni hacim= 2*2*2 =8 m*

Bekleme siiresi = 11,4 dk

Karistirict i¢in gerekli giic;

G=(pP/ ;,L.V)l/2 baglantisi ile hesaplanabilir.
G =700sn”

u =102 N.sn/m?

v=7m’

P =3430 Watt=3,5 kW olarak hesaplanir.

Motor verimi n=0,8 kabul edersek karistirici giicii;

Pg = 3,5/0,8 = 4,4 kW olarak bulunur.
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Palet Alani;
P=Cp.A.p.Vi/2 (Kestioglu, 2001)

Notralizasyon tinitesi (2m.2m.2m) olarak tasarlanmisti, bu durumda palet uzunlugu 1,5

m ve 0,25 m palet genisligi alinirsa iki palet i¢in toplam alan;
A=02515.2

A = 0,75 m? olarak hesaplanir.

Pg = 4400 watt

Cph=12

p = 1000 kg/m®

A=05 m? olarak almir ve esitlikte yerine konulursa,

V, = 3,13 m/sn paletlerin rolatif hizlar1 bulunur.

Paletlerin gercek hizlart = 1,92 /0,7 = 4,47 m/sn = 270 m/dk

V= 165/(L. 3,14/60) = 5160 dev/dk

1.2. Hizh karistirma iinitesinin boyutlandirilmasi

Q = 1000 m*/G = 0,7 m*/dk

Oy = 5 dakika se¢ilmistir.

5*0,7=35m°

H=2 m secilirse, Alan=1,75 m? Hava pay1 =0,3m
B=L=15m yeni hacim = 1,5*1,5*2 = 4,5 m*

Bekleme siiresi = 6,4 dk
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Karstiricer igin gerekli giig;

G=(P/ u.V)U 2 baglantisi ile hesaplanabilir (Kestioglu, 2001).
G=700sn™

u=10° N.sn/m?

V=35m’

P =1715 Watt = 1,7 kW olarak hesaplanir.

Motor verimi n=0,8 kabul edersek karistirict giicii;

Pg=1,7/0,8 = 2,13 kW olarak bulunur.

Palet Alani;
P=Cp.A.p.V:/2 (Kestioglu, 2001)

Karigtirma iinitesi (2m.1,5m.1,5m) olarak tasarlanmisti, bu durumda palet uzunlugu 1 m

ve 0,25 m palet genisligi alinirsa iki palet i¢in toplam alan;
A=0,251.2

A = 0,5 m? olarak hesaplanur.

Pg = 2130 watt

Cph=12

p = 1000 kg/m®

A=05 m? olarak almir ve esitlikte yerine konulursa,

V, = 1,92 m/sn paletlerin rolatif hizlar1 bulunur.

Paletlerin gercek hizlar1 = 1,92 /0,7 = 2,75 m/sn = 165 m/dk
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V= 165/(1. 3,14/60) = 3153 dev/dk

Cizelge Ek 1. Hizli karistirma {initesinin tasarim degerleri

Parametre Tasarim degeri
Debi (m*/G) 1000 m*/G = 0,7 m*/dk
Tank hacmi (m®) 3,5

Su derinligi (m) 1,7

Tank derinligi (m) 2

Tank alam (m°) 2.25

Hiz gradyam (sn™) 700

Camp sayisi (G.0) 210000

Motor giicii (kW) 2.13

Palet alani (m?) 0,5

Palet adedi (adet) 2

Palet hiz1 (dev/dk) 3153

1.3. Yavas karistirma iinitesinin boyutlandirilmasi
Q=1000 m%*G = 0,7 m®dk

On = 45 dakika segilmistir.

45*0,7=315m’

H= 3 m secilirse Alan= 10,5 m® Hava Payi=0,3 m
Yeni Hacim= 3,5*3,5*3 = 36,75 m°

B=L=35m

Bekleme siiresi = 52,5 dk
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Karstiricer igin gerekli giig;

G=(P/ u.V)U 2 baglantisi ile hesaplanabilir (Kestioglu, 2001).
G=50sn"

u=10° N.sn/m?

V=315m’

P =78,75 Watt olarak hesaplanir.

Palet Alani;

V= 0,6 m/s olarak kabul edilirse,
Vm =0,6/0,7 = 0,85 m/s
P=Cp.A.p.Vi/2

A=0,6m’

3 adet palet yapilirsa;

A=A, =A;=02m?
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Cizelge Ek 2. Hizli karistirma {initesinin tasarim degerleri

Parametre Tasarim degeri
Debi (m*/G) 1000 m*/G = 0,7 m*/dk
Tank hacmi (m®) 31,5

Su derinligi (m) 2,7

Tank derinligi (m) 3

Taban alan (m°) 12.25

Hiz gradyani (sn™) 50

Karistiricr giicli (Watt) 78,75

Rolatif hiz (m/s) 0,6

Mutlak hiz (m/s) 0,85

Palet alan1 (m°) 0,6

Palet adedi (adet) 3

1.4. Kimyasal ¢oktiirme tankinin boyutlandirilmasi

1000 m*/G*1G/24sa/1 m®/m?.sa = 41,7 m?

Alan=417 m*=TID¥4 D=73m H=3m hava payi=0,5m

V =11*7,3%*3/4 = 1255 m®

Bekleme suresi =3 sa

Savak uzunlugu=I1.D=3.73=21,9m

Savak yiikii = 41,7 / 21.9 = 1,9 m*m.saat bulunur.
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Cizelge Ek 3. Kimyasal ¢okeltim tanki tasarim degerleri

Parametre Tasarim degeri
Debi (m°/G) 1000 m*/G = 41,7 m*/sa
Yiizeysel hidrolik yiik m*/m®sa | 1
Tank yiizey alani (m®) 41,7
Su derinligi (m) 2,5
Tank derinligi (m) 3
Tank hacmi (m°) 125,5
Bekleme siiresi (sa) 3
Tank ¢ap1 (m) 7,3
Savak boyu (m) 21,9
Savak yiikii (m°/m.saat) 1,9
== =

X_
X_

Mevcut

Notralizasyon HK
AAT

Belt Pres

Camur
Yogunlastirma

Sekil Ek 1. Mevcut Atiksu Aritma Tesisi Cikisi Kimyasal Aritma ile Renk Giderme
Akim Semasi
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1.5. Asit tankinin boyutlandirilmasi

Alumle yapilan deneylerde atiksuyun pH’mi1 6’ya diistirmek i¢in 1M H,SO4

¢ozeltisinden 2,8 ml sarfedilmistir.
1000 m¥G igin 155,6 L/G = 0,16 m*/G asit kullanilmas: gerektigi hesaplanmustir.
H=0,5mise A=0,32 m?> D= 0,65 m olarak hesaplanir.

0,16 m%G /24 sa= 0,007 m%sa’ lik pompa gereklidir.

1.6. Kostik tankimin boyutlandirilmasi

Alumle yapilan deneylerde atiksuyun pH’1n1 yaklasik 8’e yiikseltmek i¢in 1M NaOH’

tan 6,4 ml sarfedilmistir.

1000 m*/G igin 256 kg/G NaOH kullanilmasi gerektigi hesaplanmuigtir.
Kostik depolama hacmini kiigiiltemek i¢in %30’luk kullanilirsa;
0,853 m?3 cozelti gerekmektedir.

H=0,9mise A=0,95 m? D = 1.1 m olarak hesaplanir.

0,853 m%/G /24 sa = 0,035 m*/sa’ lik pompa gereklidir.

Kostik karistiricist;

G=700sn"

u =102 N.sn/m?

V =0,853 m°

N =417,97 Watt

Motor verimi n=0,8 kabul edersek karistirici giicti;

Ng =417,97/0,8 = 522,5 Watt = 0,52 kW olarak bulunur.
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1.7. Ca(OH); tankinin boyutlandirilmasi

Kiregle renk giderme prosesinde pH’1 12,2’ye yiikseltmek i¢in 1000 m®/G’liik debi igin
1900 kg/G kat1 kireg¢ gerektigi hesaplanmuistir.

Buradan hareketle 19 m*liik tank gereklidir (%10 luk kireg ¢ozeltisi icin).
H =3 m segilirse A = 6,33 m? D =2.9 m olarak hesaplanir.

19 m%/G /24 sa = 0,79 m%/sa’ lik pompa gereklidir.

Kostik karistiricisi;

G =700sn”

w=10°N.sn/m?

v=19m

N = 9310 Watt = 9,3 kW

Motor verimi n=0,8 kabul edersek karistiric1 giicii;

Ng =9,3/0,8 = 11,63 kW olarak bulunur.

1.8. Kimyasal tankinin boyutlandirilmasi
Alum i¢in 6rnek bir hesaplama yapacak olursak;

1 L atiksu i¢in 400 mg Alum kullamldigindan, 1000 m*G’liik debi igin 400 kg/G
gereklidir.

%10’luk ¢ozeltisi i¢in; 4 m>’liik tank gerekmektedir.
H = 1.5 m segilirse A =2.67 m? D= 1.9 m olarak hesaplanir.

4 m3/G /24 sa = 0,17 m%sa’ lik pompa gereklidir.
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Kimyasal karistiricisi;

G=700sn"

u=10°N.sn/m?

V=4m’

N = 1960 Watt = 1,96 kW

Motor verimi n=0,8 kabul edersek karistirici giicii;

Ng =1,96/0,8 = 2,45 kW olarak bulunur.

2.Kimyasal Koagiilasyon, Fenton ve Fenton-Benzeri Prosesler I¢cin Ornek Maliyet

Hesabi
Kimyasallar i¢in belirlenen maliyetler Cizelge 4.3.’te daha 6nce verilmistir.
2.1.Beton Hesabi
e pH ayar tanki beton hesabi

duvar kalinlig1 0,2 m

taban: 0,5 m kalinliginda

taban beton hacmi = 2,4*2,4*0,5= 2,88 m*

duvar beton hacmi = (0,2*0,2*2,3)*4 + (2*2,3*0,2)*4 = 4,048 m®

Toplam Beton Hacmi = 6,93 ~ 7 m®

e Hizh karistirma beton hesabi

duvar kalinlig1 0,2 m
taban: 0,5 m kalinliginda;

taban beton hacmi = 1,9%1,9*0,5= 1,805 m®
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duvar beton hacmi = (0,2%0,2*2,3)*4 + (1,5%2,3*0,2)*4 = 3,128 m*

Toplam Beton Hacmi=4,93 ~ 5 m®

e Yavas karistirma beton hesabi
duvar kalinlig1 0,3 m

taban: 0,5 m kalinlhiginda,
taban beton hacmi = 3,9*3,9*0,5= 7,605 m®
duvar beton hacmi (0,3*0,3*3,3)*4 + (3,5*3,3*0,3)*4 = 15,048 m®

Toplam Beton Hacmi = 22,65 ~ 23 m*

e (Coktiirme tanki beton hesabi
Kenarlar: 0,5 m kalinliginda;

Hava pay1 0,5 m
Toplam Beton Hacmi = 20,8 ~ 21 m®

Tiim tesis toplam beton hacmi = 56 m?

2.2. Insaat Maliyeti
Beton C30: 110 TL + KDV (pompa dahil)
Kahp fsciligi : 40 TL/m?
Demir : 2.5 TL/kg

Demir maliyeti 32 kg/m?
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Beton Maliyeti:

Toplam beton hacmi= 56 m®

Beton maliyeti = 129,8 * 56 = 7268,8 ~ 7300 TL

Kalip isciligi=(32,64+24,89+68,41+122,6)*40= 9941,6 TL
Demir Maliyeti:

Demir maliyeti = 248,54m**2.5 TL/kg*32 kg/m? = 19883,2 TL

Toplam Insaat Maliyeti = 37124,8 TL
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2.3. Ekipman Maliyeti

Cizelge Ek 2.1.Aritma tesisinde bulunacak ekipmanlar

Uniteler Adet | Birim Maliyet
fiyat(TL/adet) (TL)

Kimyasal aritma
1. pH Ayar Tanki
e pH Ayar Tanki Mikseri 1 2400 2400
e pH Metre 1 1500 1500
e Asit Yada Baz Depolama Tanki 1 3600 3600
e Asit Yada Baz Karistiricisi 1 2400 2400
e Dozlama Pompasi 1 1500 1500
2. Hizh Karistirma
e Hizli Karistirma Tanki Mikseri 1 2400 2400
e Koagiilant Depolama Tank1 1 3600 3600
e Koagiilant Karistiricisi 1 1200 1200
e Dozlama Pompasi 1 1500 1500
3. Yavas Karistirma
e Yavas Karistirma Tanki Mikseri 1 3600 3600
4. Coktiirme Tanki
e Kimyasal Camur Pompasi(15 L/dk) | 1 1800 1800
5. Borulama ve Fittings 1 3600 3600

takim
Toplam 30000
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2.4. Montaj

mekanik montaj:

4 kisi * 15 giin *40€=2400€=5760 TL
elektrik montaj:

2 kigi * 7 giin * 40€=560€=1350 TL
Montaj maliyeti= 3000€=7500 TL

2.5.Genel Giderler

nakliye-kargo 1 takim 2500 €=6000 TL
ulagim, konaklama, akaryakit 1500 €=3600 TL
1$ makinas1 vb. 1000 €=2400 TL

isletmeye alma 5000 €=12000 TL

proje onaylama 5000 €=12000 TL

genel giderler 1000 €=2400 TL

Toplam=16000 €=39000 TL

Toplam Ilk Yatirim Maliyeti = 37125 + 30000 + 7500 + 39000

=113625TL

3.0zonlama Prosesi I¢in Ornek Boyutlandirma ve Maliyet Hesabi

Enerji: 0,6 KW

Calisilan atiksu hacmi: 0,5 L

Siire: 0,4 gr O3/3dk

Aritma maliyeti:

=0,6 KW * 0,189 $/KWh

=0,1134 $/h

3 dakikalik temas siiresi i¢in:

133



=0,1134 $/h * 3/60 h

=0,0057 $/0,5L

=0,0113 $/L

=113 $/m°

=1000 m*G * 11,3 $/m*

=11300 $/m°

Ozon temas tanki hesabi:

3 dakikalik temas siiresi igin,

Q=1000 m%*G

V = 1000 m*/G * 1G/24sa * 1sa/60dk * 3dk

V =2,08m’

H=1,3 m secilirse ~ Alan=1,69 m* B=L=1,3m
Yeni hacim= 2,2 m®

Bekleme siiresi = 3,15 dk

pH ayar tanki ve notralizasyon:

10 dk bekleme siiresi kare tabanli tank segilir
Q=1000 m®G=0,7 m®/dk

10*0,7=7m’

H=2 m secilirse ~ Alan=3,5 m® Hava payi=0,3m
B=L=2m yeni hacim= 2*2*2 = 8 m®

Bekleme siiresi = 11,4 dk
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Sekil Ek 1.2. Mevcut Atiksu Aritma Tesisi Cikist Ozonlama ile Renk Giderme Akim

Semas

4. Adsorpsiyon Prosesi i¢in Ornek Boyutlandirma ve Maliyet Hesabi
Q = 1000 m*/G = 1000 m*/G x 1G/24sa = 41,67 m*/sa,

Co=694,4 mg/L, (mg Pt/l, kloroplatin iyonu formundaki 1mg Pt/I)

Vi =10 m/sa

Bu verilerden hareketle gerekli yatak alani:

A= Q/ V;=41,67/10=4,17 m?

olarak hesaplanir.

Kolonlarin silindirik yapida oldugu kabul edilirse alani,

A=nxD?/4ise D=2,4m
olarak bulunur.

Adsorblama kolonunda bekleme siiresi =30 dk kabul edilirse, gerekli olabilecek kolon

hacmi:
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V=0xQ=0,5sax41,67msa=208m°
olarak belirlenir.

Ancak adsorblama kolonu boyutlandirilirken 250 oraminda hacim fazlaligi kabul

edilmesi  gerekmektedir. (Sisme  gergeklestiginden dolayr) Bu  durumda

boyutlandirilmasi gereken kolon hacmi:
Vp=208x15=312m?
olarak bulunur.

Kolon hacmi belli olduguna gore, kolonun yiiksekligini bulabiliriz:

h=Vp/A=312/417=75m=8m

8 m’lik kolon yiiksekligi oldukg¢a fazla oldugundan minimum yiikseklik olarak 4 m

kabul edilir. Bu durumda, 4 m’lik 2 adet adsorbsivon kolonuna ihtivac vardir.

Bir adet de rejenerasyon islemi icin yedek adsorbsiyon kolonu ilave edildiginde gerekli

olabilecek GAC hacmi, (suyun altinda ve iizerinde, suyun kolona dagitilmasi ve

toplanmasi i¢in 25 cm’lik bosluk (hava pay1) birakilmustir.):
V=35x3x12*/1,5=10m° GAC

(1 kolon i¢in gerekli GAC miktar1)

YVoac=10x3=30m°
(2 asil + 1 yedek kolon igin)
Violon =3X 1,22 x4=173m°

Rejenerasyon siiresi hesabi:

Giren renk miktari = (0,6944 kg/m®) x (1000 m®) = 694,4 kg/G
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Kolonda adsorblanan renk miktart:

Veac=10x2=20m? (1 kolon yedekte)

Aktif karbonun yogunlugu 500 kg/m® kabul edilirse kullanilacak AC miktarr:

Peac = (20 m® GAC) x (694,4 kg/m®) = 13,9 ton GAC
Qa (adsorblama kapasitesi) = 588,2 mg renk/g GAC
1 kg GAC 0,59 kg renk adsorblar

10 ton GAC X

X=5900 kg renk

Rejenerasyon stiresi.

5900 kg renk / 694,4 kg = 8,5 giin

Rejenerasyon stiresince gecen atiksu:

8,5 x 1000 = 8500 m®

Atiksuyun birim aritma maliyeti, adsorbsiyonda AC 'un 2 yil kullanildig: kabul edilirse:

1LAC 2 TL oldugu kabulii ile p= 0,5 kg/L oldugundan
1 kg AC 4 TL dir.
13,9 ton=13900 kg AC -> 55600 TL dir.

2 yilda gegen atiksu miktar1 = 1000 m® x 365 x 2 = 730000 m*
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Birim aritma maliveti:

55600 TL / 730000 m® = 0,076 TL/m®

Co QI3 Co Qf3

|
1

A

Mevcut
AAT

2808088088/ \
SABRRBRBBE!
9808580888

1
|
1

GAC

I

C C ~ Q,Ce

Sekil EK 1.3. Adsorpsiyon prosesi ile renk giderme akim semasi

5. Pilot Ol¢ekli Membran Proseslerinin Ozellikleri ve Birim Atiksu Aritma
Maliyeti

5.1. Basin¢ch Kum Filtresi

Asagida verilen Cizelge Ek 4.’te deneysel renk giderme c¢alismalarinda kullanilan

basingli kum filtresinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge Ek 4. Basingli Kum Filitresinin Teknik Ozellikleri

Medya(kg) Tank

Ak Toplam

Kapasitesi carat | & . [ Alan Cap*Yiikseklik A () Agirhk
3 aki um ntresit girh
(m®/saat) (m) | (cm) s g (kg)

5 100 |75 75 0,24 | 55x163 32 290
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e Programlanabilir geri yikama zaman ayarlayicisi
e Geri yikama akigini kisitlayan akig ayarlayicisi
e Tam otomatik mekanik kontrol sistemi

e (Calisma basinci 4-8 bar

5.2. Mikrofiltrasyon (MF)

Asagida pilot 6lgekli mikrofiltrasyon iinitesinin 6zellikleri verilmistir:
Por Cap1 5 mikron torba filitre,

Endiistriyel kullanim,

Kolay degistirilebilir torba,

304 kalite paslanmaz ¢elik filtre gévdesi ve polipropilen torbalar,
Isletmeye almadan ve drenaj dncesinde hava tahliye imkana,

Maksimum c¢aligsma basinct 10 bar

5.3.Ultrafiltrasyon (UF)

Deneylerde kullanilan ultrafilitrasyon {initesinin teknik 6zellikleri agagida ve Cizelge Ek

5.’te siralanmistir:

Frekans Konvertorlii 316 Kalite Paslanmaz Celik Beslenme Pompasi,
Hallowfiber Dikey Ultrafiltrasyon Membran Modiilii,

Frekans Konvertorlii 316 Kalite Paslanmaz Celik Ters Yikama Pompasi
304 Kalite Paslanmaz Celik Sase

Elektrik Akuatorli Vanalar
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Plc Bazli Ip 54 Kontrol Panosu

Hava Tahliye Vanalari

Debi Olcer

Manometre

Pvc Sistem Borulamasi

Cizelge Ek 5. Ultrafiltrasyon Unitesinin Teknik Ozellikleri

) ] Membran Baglant1 Caplar Boyutlar(Cm)
Kapasite | Verim
Miodel 3 . (Genislik*uzunluk
(m®/Saat) | (%0) Adet Alan | Giris | Cikis Drenaj
*yiikseklik)
Mini
51 85 2 100 |2~ 27 2,57 100x150x250
uf4
— Filtrat
— > Konsantrat
Mevcut AAT
BKF MF UF

Sekil Ek 1.4. Membran prosesleri ile renk giderme akim semasi
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6. FeSOy ile kimyasal ¢okeltim icin 6rnek birim aritma maliyeti:
Toplam kimyasal maliyeti = FeSO,4 + Asit + Baz

= 788,3TL/G / 1000 m*/G

=08TL/m®

Elektrik maliyetleri = 24 saat *(4,4 kW (nétralizasyon) + 2,13 kW (Hizli Karistiricr) +
0,079 kW ( Yavas Karigtiric1)+ 0,42 kW (Kostik karigtiricisi)+ 2,45 kW (FeSO,4

Karistiricist))

=227,5 KW/G / 1000 m¥G = 0,23 kW/m>* 0,189 $/kW
=0,043 $/m® =0,078 TL/ m®
Toplam Aritma Maliyeti = Kimyasal +Elektrik = 0,8 + 0,078 = 0,88 TL/ m®

Benzer sekilde diger koagiilantlar i¢in de aritma maliyet hesaplar1 yapilmis ve ortalama

olarak kimyasal koagiilasyon i¢in birim aritma maliyeti 0,8 TL/m® olarak bulunmustur.

Fenton ve Fenton-benzeri prosesler i¢in de sadece kimyasal ve elektrik giderleri gz
onilinde bulundurularak benzer sekilde hesaplamalar yapilmis ve sirasiyla, 0,99 ve 1,07
TL/m® birim atiksu aritma maliyeti bulunmus, bu deger adsorpsiyon i¢in 1,28 Tl/m®

olrak hesaplanmistir.
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Kim. Koag. Fenton ve Fenton-benzeri

¥—]
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Mevcut
AAT

Notralizasyon HK YK
Adsorpsiyon
Ozonlama = i
[>L] > > [>L] —>
pH Ayar Tanki ‘ Ozonlama Notralizasyon
— > Filtrat
Membran Prosesleri
Konsantrat
BKF MF UF

Sekil EK 1.5. Tim aritma alternatiflerini iceren akim semasi
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