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OZET

Bu calismada, tekstil endiistrisine ait yiin yikama atik suyunun kimyasal aritiminin
optimizasyonu ve aritma tesisi tasarimi iizerine calisilmistir. Bu atik suyun igeriginde;
biyobozunurlugu az yiin gresi, biyobozunurlugu grese gore daha kolay olan lanolin, ¢esitli
kirler ve yikama sirasinda kullanilan kimyasallar bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda maliyet, zaman ve g¢evre agisindan en iyi giderim veriminin koagiilasyon
flokiilasyon prosesiyle gerceklestigi goriilmiistiir. En uygun koagiilant ve flokiilant se¢imi
icin jar testleri gerceklestirilmis ve sirasiyla alliminyum siilfat (Al(SOa4)3) ve katyonik
polimer olarak bulunmustur. Optimizasyon ig¢in cevap yiizey metodolojisi (CYM)
kullanilmisgtir. Bu metodolojinin tasarim parametreleri ¢oktiirme igin gerekli olan
koagiilant ve flokiilant beslemesi ile pH olarak belirlenmistir. Tasarim parametrelerinin
etkileyecegi yamt parametreleri; kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve askida kati madde
(AKM) olarak belirlenmistir. Gelistirilen ikinci dereceden modeller sonucunda optimum
kosullar; pH 7,45'de 1299,2 ppm aliiminyum siilfat ve 12,6 ppm flokiilant miktar1 olarak
bulunmustur. Bu kosullarda giderim verimleri % 92,36 KOI ve % 94,11 AKM olarak
bulunmustur. Yapilan optimizasyon ve desarj standartlar1 gz Oniine alinarak atik su
aritma tesisi tasarlanmistir. Tesiste kimyasal ve biyolojik aritma kullanilmistir. Biyolojik
aritma yontemi olarak uzun havalandirmali aktif camur prosesi tercih edilmistir. Yapilan
tasarima bagli maliyet analizi yapilmistir. Birim atik su bagina maliyet 14,7 £ bulunmustur.
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ABSTRACT

In this study, optimization of chemical treatment of wool washing waste water of textile
industry and treatment plant design were studied. In the content of this waste water; there
are less biodegradable wool grease, lanolin, which is more biodegradable than grease,
various dirt and chemicals used during washing. As a result of the researches, it has been
observed that the best removal efficiency in the terms of cost, time and environment is
realized with the coagulation — flocculation process. Jar tests were performed for the
selection of the most appropriate coagulant and flocculant and it was found as aluminum
sulphate (Al2(SOa)s) and cationic polymer, respectively. Response surface methodology
(RSM) was used for optimization. The design parameters of this methodology were
determined as the required coagulant and flocculant dosage and pH for sedimentation.
Response parameters that design parameters will affect; chemical oxygen demand (COD)
and total suspended solids (TSS). Optimum conditions as a result of quadratic models
developed; The amount of 1299,2 ppm aluminum sulphate and 12,6 ppm flocculant were
found at pH 7,45. Removal efficiencies under these conditions were found to be 92,36%
COD and 94,11% TSS. A wastewater treatment plant was designed considering the
optimization and discharge standards. Chemical and biological treatment is used in the
plant. Long aerated activated sludge process has been preferred as a biological treatment
method. Cost analysis has been made depending on the design. Cost per unit of waste
water was found to be 14,7 Turkish Liras..
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan (m?)

Ar Hava debisi ( m®hava/h)

B En (m)

Cs" 10°C’de ¢oziinmiis oksijenin doygunluk degeri (mg/1)
CL Havalandirma hav. ¢6ziinmiis oksijen derigimi (mg/1)
Cst T sic. ¢ozlinmiis oksijenin doygunluk degeri (mg/1)
D Batma derinligi (m)

df Serbestlik derecesi

f BOI ve nihai BOI arasindaki orant:

G Hiz gradyani (s)

h Yiikseklik (m)

k Bagimsiz degisken sayisi

kio/kT Sicaklik diizeltme katsayisi

Kd I¢sel solunum katsayisi (giin™)

L Boy (m)

No Merkezdeki deney sayisi

N Deney sayist

Oc Standart sartlardaki oksijen ihtiyact (kg O2/giin)

P Gii¢ (kW)

Pc Camur 6zgiil agirhigi(¢amur yogunlugu/su yogunlugu)
Ps Gergek camur miktar1 (kg/giin)

Px Camur miktar (kg/giin)

r Yaricap (m)

R Geri devir orani

R? Regresyon katssayisi

Ro Teorik oksijen ihtiyaci (kg O2/giin)

S Yiizey yiikii (m3/m?h)
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Simgeler Aciklamalar

S Havalandirma havuzundan ¢ikan besin derisimi (mg/1)
So Havalandirma havuzu girisi besin derisimi (mg/1)
Si Havalandirma havuzundan giren besin derisimi (mg/l)
SS Kareler toplami

ga Hava debisi ( m®*hava/mh)

Q Debi (m®/h)

Qi Havalandirma havuzuna giren toplam debi (m®/h)
Qr Geri devir debisi (m®/h)

Qw Prosesden atilan debi (m®/h)

t Zaman (s, h, giin)

\Y Hacim (m?3)

Xi Kod degeri

X Mikroorganizma derisimi (mg/1)

Xo Giris akimindaki mikroorganizma derisimi (mg/1)
Xe Coktiirme hav. kagan askida madde derisimi (mg/1)
Xr Cikan debideki mikroorganizma derisimi (mg/1)

y Cevap degiskeni

Y Biyokiitle doniisiim oran1 (mg UAKM/ mg KOI)
Y’ Gozlenen verim

o Atik su katsayisi

Oc Camur yas1 (giin)

Yiizde verim

Vizkozite (Ns/m?)

Ra’ % Batma derinligi
Bi Regresyon katsayisi
&i Bagimsiz degisken
€ Deneysel hata

°C Derece celcius



Kisaltmalar

AKM
ANOVA
BOI
CYM
CYY
c- PAM
GC-MS
KM
KOI
PAC
SKKY
SVI
TOK
UAKM
3D

Aciklamalar

Askida kat1 madde

Varyans analizi

Biyolojik oksijen ihtiyact

Cevap yiizey metodolojisi
Cevap yiizey yontemi

Katyonik poliakriloamid

Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi
Kati madde

Kimyasal oksijen ihtiyaci
Polialiiminyumkloriir

Su kirliligi kontrolii yonetmeligi
Camur hacim indeksi

Toplam organik karbon

Ugucu askida kat1 madde

Ug boyut
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1. GIRIS

Canlilar ekosistem ile siirekli iliski icerisindedir. Bu iligkide insanlar tarafindan dogal
kaynaklarin fazla ve yanlis kullanilmasi, tahrip edilmesi hatta yok edilmesiyle cevresel
dengenin bozulmasi sonucunda bazi sorunlarin ortaya c¢ikmasina c¢evre kirliligi denir.
Gelisen teknolojinin sagladigr konfor haricinde ¢evreye verdigi zararin biiyiikligi hizla
artmaktadir. Cesitli kaynaklardan olusan kati, sivi ve gaz seklindeki kirletici maddelerin
dogada yiiksek oranda birikmesi c¢evre kirliliginin baglica sebebidir. En 6nemli kirletici
kaynak ise endiistriyel faaliyetlerdir. Bu faaliyetler sonucu olusan atiklar genel olarak
zehirlidir. Her endiistrinin zehirliligi farkli olmakla beraber aritim ve denetleme siireci de
farklidir. Endiistri dallarindan biri olan tekstil; Tiirkiye'de ham madde iiretimi, is giicliniin
ucuz olmasi gibi sebeplerden dolayr her gegen giin biiyliyen sanayilerin baginda
gelmektedir. Bu biiyiime, yliksek atik iiretimi ve cesitli yogunluklarda kirlilik igeren
atiklarin aritma ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir. Tekstil fabrikalarinda tiretimin
cesitliligine gore farkli icerik ve miktarlarda atik sular olusmaktadir. Bu sularin biiyiik kismi
yikama, agartma, boyama iglemlerinden kaynaklanmaktadir. Tekstil atik sular1 karmagik
yapida, biyobozunurlugu diisiik, ekosistemde kimyasal zehirlenmelere yol acgabilecek

yapidadir. Bu sebeple aritimi zor, problemli ve maliyetli atik sulardir.

Bu c¢alismada, tekstil endiistrisi alt dallarindan birinin atik su olusumu, olusan atik sularin
genel Ozellikleri, artim yontemleri incelenmis ve segilen atik suyun aritiminin
optimizasyonu ile bu optimizasyona bagli aritma tesis tasarimi yapilmistir. Aritimi
arastirilacak olan yiin yikama atik suyu; oksitlenmis biyolojik olarak pargalanabilirligi az
yilin gresi, biyobozunurlugu yiiksek ¢oziinmiis lanolin, cesitli kir icerigi (giibre, toz) ve
yikama esnasinda kullanilan kimyasallar1 (deterjanlar, peroksit ve yardimcilar gibi)
icermektedir. Bu sebeple aritma prosesi; giderim verimi, ilk yatirim ve igletme maliyeti,
aritma siiresi ve yontemleri incelendiginde koagiilasyon- flokiilasyon prosesi (kimyasal
aritma) secilmistir. Bu asamada kimyasal aritim yontemlerinden en c¢ok kullanilan
koagitilasyon ve flokiilasyon yonteminin temel mekanizmasi, diger aritma yontemlerine gore
avantaj ve dezavantajlari, onemli isletme degiskenlerin belirlenmesi, bu degiskenlere bagh
giderim verimleri incelenmis ve matematiksel model olusturulmustur. Yapilan

optimizasyona bagli aritma tesisi tasarlanarak maliyet analizi yapilmaistir.



Caligmanin ilk asamasinda, giderim verimi {lizerine koagiilant, flokiilant ve pH
degiskenlerinin etkileri incelenmistir. Aritilmis suyun kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve

askida katt madde (AKM) giderim verimlerine bakilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda, yiin yikama atik suyunun en az kimyasal tiiketimi ve en fazla
giderim verimi ile aritilmasi amaglanmistir. Kimyasal aritim i¢in en uygun isletim
degiskenleri belirlenmis ve proses modeli olusturulmustur. Atik suyun aritimi igin igletim
degiskenlerinin optimizasyonu Cevap Yiizey Metodolojisi (CYM) kullanilarak yapilmustir.
Belirlenen bagimli ve bagimsiz degiskenlere bagli olusturulan matematiksel model
kullanarak aritma prosesinin Endiistri 4.0’a uygun kontrol sistemleri, otomasyonlar ve

yazilimlar i¢in temel olmasi amaglanmustir.

Caligmanin liclincli asamasinda, yapilan optimizasyona bagli aritma tesisi tasarimi
yapilmistir. Atik suyun karakteri, tesisin bulundugu c¢evre ve desarj standartlar1 gz Oniine
alinarak tasarlanmistir. Aritma tesisinin kimyasal aritma bdliimiiniin tasarimi yapilan
optimizasyon calismasina gore yapilmistir. Biyolojik aritma ise kimyasal aritma cikisi
verileri ve desarj standartlarina gore tasarlanmigtir. Tesis minimum enerji, kimyasal, is
giicli; maksimum giderim verimi esasina gore tasarlanmigtir. Ayrica tesisin uzaktan canli
izlenebilir ve miidahale edilebilir sekilde tasarimi yapilmistir. Tesisin maliyet analizi
yapilmustir. Elektrik, kimyasal, i giicii ve bakim onarim masraflar1 hesaplanarak birim atik

su i¢in aritma maliyeti hesaplanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmast; yiin yikama atik suyunun aritim yontemleri, atik sularin koagiilasyon-
flokiilasyon prosesiyle aritilmasinin cevap yiizey metoduyla optimizasyonu ve atik su

aritma tesislerinin maliyet incelemesi olmak iizere ii¢ baslikta gruplandirilmistir.

Othman (2010), yaptig1 calismada yiin yikama atik suyunun kimyasal ilaveli ve ilavesiz
anaerobik biyolojik aritimini gergeklestirmistir. Farkli oranlarda atik su ve anaerobik
bakteri ¢esitleri ile denemeler yapmistir. Amonyum kloriirii (NH4Cl) koagiilant olarak ve
poliakrilamid tiirevi katyonik polimer ekleyerek aritimi gerceklestirmistir. Maksimum
giderim verimi %25 atik su %75 bakteri olarak bulunmugtur. Ortalama 35000 mg/l
KOi’den 20000 mg/l KOI civarma diismiistiir. Coziinebilir KOI degeri 12000 mg/l
KOI’den 2000 mg/l KOI degerine diismiistiir. Bu degerler Avustralya i¢in kanalizasyon
desarj standartlarima uygunluk gostermistir. Flokiilant iceren veya icermeyen NH4Cl
ilavesi, hi¢ kimyasal eklenmeyen reaktérlerinkine kiyasla giderilen KOI iizerinde énemli

bir etki gozlenmemistir [1].

Labanda ve Llorens (2008), yaptiklar1 ¢alismada koagiilasyon— flokiilasyon prosesi ve
membran ayirma teknolojisini kullanarak yiin yikama suyunun aritilabilirligini
aragtirmiglardir. pH 4'de 500 mg/I'lik bir demir kloriir (FeCls) beslenmesiyle % 89'luk
Toplam Organik Karbon (TOK) giderimi gerceklesmistir. Yapilan denemelerde poliamid
flokiilantlarin TOK gideriminde daha az etkili oldugu goriilmiistiir. TOK’a sebep olan
Kollaidal malzemelerin ¢ogu nanofiltrasyon membranlar1 ile giderilmistir. ki gesit
membran (polimer ve seramik) denenmistir. Polimer membranin 1 m/s tegetsel hizda
uygulanabilir kirlenme oranm1 elde edilmistir. Bu ¢alisma atik suyun aritimi igin

uygulanabilirligi yiiksek bir kombine aritim modeli sunmustur [2].

Poole ve Cord-Ruwisch (2004), yiin yikama atik suyunun aritimini aerobik biyolojik
aritma ile incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada biyodegradasyona karsi kalict olan de-
emiilsiyon haline getirilmis ylin yagimin daha sonra atik sudan santrifiij ile kolayca
giderilebildigi gormiislerdir. 12 giinliik kesikli deneylerde, % 97 yiin yag1 ve % 87 KOI
giderimi bulunmustur. 100:1 pilot dlceginde, 38 saatlik alikonma siiresi ve 30 °C'de % 95
yiin yag1 ve % 82 KOI giderimi gergeklesmis ve 5,7 ml/g'lik bir aritma ¢amuru iiretilmistir.



116 giinlik siirekli calisma siiresi boyunca tutarli bir sekilde aritim gerceklesmistir.
Boylece pilot reaktdriin basarili bir sekilde g¢alismasi, bu siirecin tam 06lgekli olarak

gelistirilebilecegini gostermektedir [3].

Becker ve digerleri (1999), yaptiklar ¢aligmada zeytin yagi ve yiin yikama atik suyunun
termofilik durumda izole edilmis Bacillus thermoleovorans IHI-91 tiirii bakteri ile aerobik
biyolojik aritimini incelemislerdir. Cok kirli yiin yikama atik sularindan yag giderimi
(77000 mg/1 KOI), 65 °C'de 10+20 saatlik bekleme siiresinde % 20+30 iken, KOI giderimi
% 15+20'dir. GC-MS analizi, Cig'e kadar olan uzun zincirli yag asitlerinin etkin bir sekilde
bozundugunu gostermistir. Fakat yiin yaginin baskin sterol fraksiyonunun bozundugu
saptanamamistir. Mezofilik islemlerden elde edilen verilerle karsilastirildiginda, termofilik

kosullar altinda elde edilen yag bozunma oranlar1 son derece yliksektir [4].

Mercz ve Cord-Ruwisch (1997), yiin yikama atik suyunun bilesik anaerobik biyolojik
aritim ve kimyasal flokiilasyonla aritimini arastirmiglardir. Kesikli deneylerde 8 giin
boyunca anaerobik biyoflokiilasyonla % 30 (pilot 6lcek) ile % 50 (laboratuvar olcegi)
arasinda yag azalmasi goriilmiistiir. Bununla birlikte, yiin yag emiilsiyonunun sadece 2-3
giin sonra dengesizlestirilmesi, polimerik bir flokiilant ilave edildikten sonra toplam yagda
% 80'lik bir azalmayla sonuglanmistir. Laboratuvar Olgekte anaerobik biyoflokiilasyon-
kimyasal flokiilasyon islemi, 1-2 giinliik hidrolik tutma siirelerinde % 90 yag1 gidermistir.

Pilot dlgekte ayni islem% 80'e kadar yag giderim verimliligi ile sonuglanmistir [5].

Yiin yikama atik suyunun aritim yontemi olarak genellikle koagiilasyon-flokiilasyon
prosesi ve biyolojik aritim yontemleri kullanilmistir. Atik suda bulunan yagin aritimi
zorlagtirdig1 fakat koagiilasyon- flokiilasyon prosesinde ve aerobik biyolojik aritimda
(uzun havalandirmali) yiiksek giderim verimi oldugu goriilmiistiir. Anaerobik biyolojik
aritim yontemlerinin ise suyun aritilmasinda tek basina yetersiz oldugu goriilmiistiir. Yiin
yikama atik suyu 6zel bir atik su olmasi ve diinyada birka¢ bolgede bulunmasi sebebiyle
genel olarak arastirmalar 6zel laboratuvarlarda gergeklestirilmistir ve sinirli sayida literatiir

caligmas1 mevcuttur.

Kim (2016), yaptig1 calismada kagit atik suyunun CYM ile optimizasyonunu arastirmistir.
Tasarim degiskenleri; koagiilant olarak kullanilan polialuminyum kloriir (PAC), flokiilant

olarak kullanilan katyonik poliakrilamid (c-PAM) ve pH’dir. Yanit parametreleri ise; KOI,



AKM ve ¢amur hacim endeksidir (SVI). Optimal koagiilasyon-flokiilasyon kosullar1 3689
mg/l PAC, 39,9 mg/l c-PAM ve pH 5,4'diir. CYM optimizasyonuna gére KOI ve AKM
giderimi (%) ve SVI degeri sirastyla % 35,3, % 77,5 ve 89,1 ml/g olarak bulunmustur. Bu
caligmadan, koagiilasyon- flokiilasyon prosesinin biyolojik aritmadan dnce kagit atik suyu
icin yararli bir 6n aritma islemi olabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica isletme
degiskenlerinin farkli degerlerindeki proses parametrelerinin etkilesimleri hakkinda bilgiler

sunmaktadir [6].

Moradi ve Ghanbari (2014), bu ¢alismada fenton prosesi i¢in 6n islem olarak ¢op sizinti
suyunun arittmimin CYM ile optimizasyonu incelenmistir. Tasarim degiskenleri; pH ve
koagiilant miktaridir. Yamt parametreleri ise KOI, AKM ve renk olarak belirlenmistir.
Optimum kosullarda (pH=7 ve 1500 mg/l FeCl3) ortalama KOI, renk ve AKM giderimleri
sirastyla yaklasik % 65, % 79 ve % 95 olarak bulunmustur. Biyolojik siire¢lerden dnce bir
On aritma asamasi olarak, toksisite ve biyobozunurlugun iyilestirilmesi i¢in ¢op sizint1 suyu
artiminda ¢oktlirme ve Fenton oksidasyon kombinasyonunun kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir [7].

Wang ve digerleri (2014), sigara kagidi iiretimi sonucu olusan atik suyun koagiilant olarak
poli-aliminyum kloriir ve flokiilant olarak katyonik bir poliakrilamid kullanarak
arttilmasinin CYM ile optimizasyonunu incelemislerdir. Yanit degiskenleri olarak KOI ve
renk parametreleri kullanilmistir. Yanit degiskenlerinin maksimuma ulasmast 715 mg/l
PAC ile 4,8 mg/l c-PAM beslemesiyle pH 6,6'da elde edilebildigi goriilmiistiir. Optimum
sartlarda maksimum giderim verimi % 67,8 KOI ve % 77,7 renk olarak bulunmustur.
Calisma, regresyon denklemlerinin, bu atik suyun koagiilasyon-flokiilasyon siirecinin

teorik temeli olarak kullanilabilecegini gostermistir [8].

Trinh ve Kang (2011), bu calismada igme suyunun aritiminin CYM ile optimizasyonu
incelenmistir. Arastirmanin amaci, bulanikligin ve ¢éziinmiis organik karbonun en yiiksek
giderme verimliligine gore koagiilant beslemesi ve pH’in optimum kombinasyonunu
bulmaktir. Poli-aliiminyum kloriir kullanilarak elde edilen sonuglar, aliminyumsiilfat gibi
geleneksel koagiilantlarla karsilastirilmistir. iki yanit icin gelistirilen ikinci dereceden
modeller, optimum kosullarin pH 7,4'te 0,11 mM PAC beslemesi ve pH 6,6'da 0,15 mM
aliminyumsiilfat beslemesi oldugu goriilmiistiir. Yapilan optimizasyon sonucu PAC ile %

91,4 bulaniklik ve % 31,2 ¢oziinmiis organik karbon giderilmesi ile sonu¢lanirken, aliim ile



% 86,3 bulaniklik ve % 34,3 ¢ozlinmiis organik karbon giderilmistir. Kontrol deneyleri
sonucunda elde edilen modelin 6ngdriisiine yakin sonuglar elde edilmistir. Bu modelleme
gerekli deneylerin sayisini en aza indirirken iyi tahminler elde etmede CYM'ye dayanan

yaklasimin faydalarim1 gostermistir [9].

Wang ve digerleri (2011), kagit tiretimi atik suyu aritiminin CYM ile optimizasyonunu
arastirmislardir. Koagiilant olarak aliiminyum kloriir ve degistirilmis bir dogal polimer
olan nisasta-g-PAM-gPDMC (poliakrilamid ve poli 2-metakriloyloksietil trimetil
amonyum kloriir) kullanilmistir. Ug ana tasarim degiskeni; koagiilant miktar, flokiilant
miktar1 ve pHdir. Yanit olarak; bulaniklik, lignin giderimi ve suyun geri kazanimidir.
Optimal kosullar; pH 8,35’de 871 mg/l koagiilant ve 22,3 mg/l flokiilant miktar1 olarak
bulunmugtur. Yapilan dogrulama deneyleri, cevap yiizey metodolojisinin kagit hamuru atik
su aritimi i¢in koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin optimizasyonunda gii¢lii ve kullanish

bir yaklasim oldugunu gostermistir [10].

Khayet ve digerleri (2011), bu calismada deri tabaklama isleminin atik suyunun geri
kazaniminda yasanan membran tikanmasi sorununu gidermek igin bir on aritma islemi
olarak koagiilasyon flokiilasyon prosesinin kullanilmasinin CYM ile optimizasyonu
incelenmistir. Bu prosesde tikanmaya sebep olan ana madde boyalardir. Bu sebeple yanit
degiskeni boya giderimidir. Kullanilan tasarim degiskenleri; sicaklik, koagiilant miktar1 ve
cozeltinin baslangi¢ pH'im1 kullanan merkezi kompozit tasarim dikkate alinmistir.
Optimum calisma kosullarin1 belirlemek i¢in bir Monte Carlo simiilasyon yontemi
uygulanmistir. Elde edilen optimal nokta 40 °C'lik bir sicakliga, 0,82 g/l'lik bir
aliminyumsiilfat beslemesine ve 5,61'lik bir baslangi¢c pH degeri bulunmustur. Maksimum
giderim verimi  %97,78 olarak bulunmustur. Optimal proses kosullar1 altinda elde edilen

boya gideriminin maksimum degeri deneysel olarak dogrulanmistir [11].

Farkl1 atik sularin koagiilasyon flokiilasyon prosesiyle aritiminin cevap yiizey yontemi ile
optimizasyonunda bagimsiz ve bagimli degiskenler incelenmistir. Bagimsiz degisken
olarak koagiilant miktari, flokiilant miktar1 ve pH; bagimh degisken olarak ise kimyasal

oksijen ihtiyaci, askida kati madde gibi atik suyun karakterine baglh secildigi gorilmiistiir.

Long ve digerleri (2018), ¢alismada Cin'de bulunan iki biiylik havzayi iceren sanayi

alanlarindaki atik su aritimi, atik su kalitesi, kirletici madde giderimi, ¢amur iiretimi ve



maliyetinin karsilastirmali ve korelasyon analizini igeren kapsamli bir arastirma
gergeklestirmislerdir. Anaerobik-anoksik-oksik ve anoksik-oksik, iki havzada en yaygin
kullanilan aritma prosesleridir. Atik su aritma tesislerinin isletme maliyetleri elektrik,
kimyasal ve iscilik maliyetleri bilesenlerini icermektedir. Atiksu aritma tesislerinde
kimyasal oksijen ihtiyaci, amonyak ve toplam azot ve toplam fosfordaki azalma, iki
havzadaki belediye ve endiistriyel atik sudaki toplam kirleticilerin ortalama %28 oraninda
azalmasina neden olmustur. Bu sonuglardan atik su aritma proseslerinin tasarimi ve
optimizasyonu ile atik su aritma tesislerinin su kirliliginin kontroliine nasil yardimci

olabileceginin degerlendirilmesine destek verebilir oldugu goriilmiistiir [12].

Ruiz-Rosa ve digerleri (2016), calisma maliyet muhasebesi ve yonetim tekniklerini
kullanarak atik su aritma ve yeniden kullaniminin ekonomik maliyetlerini hesaplamistir.
Atik su aritma siirecine bir maliyet yonetimi modeli tasarlanmis ve uyarlanmistir. Model,
ekonomik agidan aritilmig suyun kullanilabilirligini 6lgmekte ve bu kaynakla ilgili daha
etkili karar almay1 desteklemektedir. Bu modelin pratik bir uygulamas: Santa Cruz de
Tenerife (Kanarya Adalari/ Ispanya) Atik su Aritma Tesisinde gergeklestirilmistir. Aritma
tesisi tarafindan tiiketilen kaynaklarin maliyetleri ile aritma ve yeniden kullanim
stireclerinde belirlenen farkli faaliyetlerin maliyetleri hesaplanmistir. Hesaplama siirecinin
bir sonucu olarak, atik suyun yeniden kullanilmasinin maliyetler acisindan diger mevcut su
kaynaklarina (ylizey suyu, yeralti suyu) kiyasla daha iyi bir secenek olarak ilerleyen

zamanlarda karsimiza ¢ikabilecegini gostermistir [13].

Biiytikkamaci ve Koken (2010), calismada kagit endiistrisi atik suyunun aritimi ve maliyet
analizi yapilmistir. Atik suyun kirliligi tiretimde kullanilan islemlere ve iiretilen kagidin
kalitesine bagli olarak degismektedir. Endiistrinin atik sularimin ana kirleticileri derigimi
yiiksek organik maddeler ve AKM olarak kabul edilmistir. Tiirkiye'deki kagit hamuru ve
kagit endiistrisi atik sularmin ana kirletici 6zellikleri arastirilmis ve t¢ farkhi kirlilik
derecesi (diisiik, orta ve yiiksek mukavemetli atik sular) ve 3000 ila 10.000 m®giin
araliginda akis hizlar1 olarak gruplandirilarak arastirilmigtir. Doksan alti aritma tesisi,
fiziksel aritma, kimyasal aritma, aerobik ve anaerobik biyolojik proseslerin
kombinasyonlar1 olan on iki akis semasi kullanilarak tasarlanmistir. Her kirlilik derecesi
icin optimum aritma siireclerini belirlemek amaciyla yatirim, isletme, bakim ve onarim
maliyetlerini iceren ayrintili kargilastirmali maliyet analizi hazirlanmistir. En ekonomik ve

teknik agidan en uygun aritma prosesleri, diisiik mukavemetli atik sular icin genisletilmis



havalandirmali aktif ¢camur siireci, uzun havalandirmali aktif ¢amur islemi veya anaerobik
camur sistemi; orta mukavemetli atik sular i¢in bir havalandirma havuzu veya anaerobik
camur sistemi, ardindan bir havalandirma havuzu veya anaerobik ¢amur sistemi; yiiksek
mukavemetli atik sular i¢in geleneksel aktif camur yontemi bulunmustur. Ayrica, kimyasal
aritma igeren herhangi bir tasarlanmis alternatifin her tiirlii atik su i¢in en pahali secenek
oldugu bulunmustur. Bu nedenle, kimyasal aritma 6zel kirleticilerin uzaklastirilmast i¢in
hayati 6nem tasiyorsa biyolojik islemler tercih edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte,
eger atik su bazi zehirli kirleticiler igeriyorsa, biyolojik islemlerin yerine veya Oncesinde
kimyasal aritma uygulanmasi gerekecegi goriilmektedir. Bir diger belirgin bulgu, akis
hizindaki artisa paralel olarak birim maliyetteki artistir. Tlgili maliyet-fayda ¢aligmalarmin

cogunda, birim maliyet, akis hiz1 ile ters orantili bulunmustur [14].

Hernandez-Sancho ve Sala-Garrido (2009); yaptiklari ¢alisma atik su aritma proseslerinin
maliyet yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢in bir metodoloji olusturmuslardir. Kapasitenin,
giderim maliyeti ilizerindeki etkisine odaklanarak, isletme maliyeti i¢in, siirecteki en temsili
degiskenleri iceren yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Ulke ekonomisinin, giderilen
kirleticiler, tesisin yasi gibi diger degiskenlerin etkisi de gorilmiistiir. Genigletilmis
maliyet fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve ekonomik agidan gesitli aritma teknolojilerinin
detayl1 bir karsilastirmas1 yapilmistir. Ispanya'daki 341 atik su aritma tesisinden elde edilen
istatistiksel bilgileri kullanarak bir maliyet modelleme metodolojisi uygulanmistir.
Gelistirilen maliyet fonksiyonlari, incelenen tiim teknolojiler igin atik su aritma tesislerinin
hacminin isletme ve bakim maliyetlerinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynadigini,
yani bu maliyetlerin 6l¢cek ekonomilerinden etkilendigini gdstermistir. Ayrica o6zellikle
aktif camur, geri kazanimli aktif ¢camur ve igciinciil (ileri) aritma teknolojilerinde
mikroorganizma yasi ve kirletici madde giderim verimliligi gibi diger degiskenlerin
maliyetleri agiklamak icin esas oldugu goriilmektedir. Sonug olarak aritma i¢in en uygun
teknolojiyl segme kistaslarinin sadece teknik yonleri, atik su kalitesinin dikkate almamasi
gerektigi goriilmistiir. Yatirim maliyetleri ile isletme ve bakim maliyetleri de yeni bir

tesisin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek i¢in 6nemli oldugu vurgulanmastir [15].

Bayramoglu ve digerleri (2004), tekstil atik su aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin
demir ve aliiminyum elektrotlar ile isletme maliyeti analizi yapmislardir. Atik su
iletkenligi, pH, akim yogunlugu ve calisma siiresi gibi cesitli degiskenlerin isletme

maliyeti tizerindeki etkileri, iki elektrot malzemesi i¢in ayri ayri tartisilmistir. Asidik
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ortamda, aliiminyumun KOI ve bulaniklik giderme verimleri demirinkinden daha
yiiksektir; notr ve zayif alkali ortamda ise demir daha verimlidir. Yiiksek iletkenlik, yliksek
proses performanslari ve diisiik isletme maliyeti lehine bulunmustur. Ayn1 bulaniklik ve
KOI giderme verimleri i¢in demir elektrotda aliiminyumdan daha diisiik bir akim
yogunlugu gerektigi goriilmiistiir. Calisma siiresi ve akim yogunlugu proses performanslari
ve igletme maliyeti lizerinde benzer etkiler gosterir. Enerji tiiketimi demir ile daha diisiik
iken elektrot tliketimi genellikle aliiminyum ile daha diisiik bulunmustur. Maliyet
hesaplamalari, demir elektrot durumunda, isletim maliyetinin giderilen kg KOI basina
yaklasik 0,18 oldugunu ve aliminyum ig¢in ise 0,3$ oldugunu gostermistir. Elektrot tiikketim
maliyeti, toplam demir maliyetinin yaklagik %50'sini ve aliiminyum i¢in toplam maliyetin

yaklasik %80'ini olusturdugu goriilmiistiir [16].

Farklr atik su aritma tesislerinin maliyet analizleri incelenmistir. Bu analizlere gore birim
atik su basia isletme maliyetinin biyolojik aritmanin kimyasal aritmaya oranla daha az
oldugu goriilmiistiir. Ayrica aerobik biyolojik aritma siireclerinin genel olarak anaerobik

biyolojik aritmaya siireglerine gore isletme maliyetlerinin daha fazla oldugu gortilmiistiir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Tekstil Sanayisi

Yiin, pamuk, sentetik elyaf ve 6rme kumas iiretiminde kullanilan liflerden kumas veya
herhangi bir tekstil {iriinli lireten sanayi dali tekstil sektorii olarak tanimlanabilir. Giinliik
hayatimizda; kiyafetten haliya kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢esitlilik tekstil
endiistrisinde proses c¢esitliligi olusturmaktadir. Kullanilan temel hammaddeler yiin,
pamuk, sentetik lifler ve bunlarin karigimlaridir. Bu durum dretim farkliliklarini
olusturmaktadir. Uriinlerdeki ve iiretim yodntemlerindeki bu cesitlilik, tekstil sanayi
atiklarinda da goriilmektedir. Kullanilan ham ve kimyasal maddeler sonucunda atik su
cesitliligi fazladir. Kullanilan bu maddeler ile her ara iiriin ve iiriin i¢in uygulanan teknoloji

ve recete ¢esitliligiyle birbirinden farkli atik su karakterlerine sahip endiistri dalidir [17].

3.1.1. Tekstil sanayisi genel prosesleri

Tekstil sanayisinde islenen lifler pamuklu, yiinlii ve sentetik liflerdir. Prosesler kullanilan
elyafa gore ele almip incelenmelidir. Ornegin yiin iiriinlere uygulanan karbonizasyon
islemine pamuklu iiriinlerde merserizasyon denir. Bu islemde pamuk ve sentetik elyaf
kullanildiginda 6n yikama gerektiren herhangi bir kirlilik olmayacaktir. Ancak yiin lifleri
dogal yasam nedeniyle kirlendiginden, liflerin iplige doniistiiriilmeden Once yikanmasi
gerekir. Yinli dokuma sektoriinii diger tekstil Uriinlerinden ayiran en 6nemli fark bu
yikama iglemidir. Tekstil sanayisindeki siirecler iki ana kategoriye ayrilabilir: kuru ve yas
[18].

Kuru prosesler su kullanimi1 gerektirmemektedir. Bu sebeple kirletme agisindan 6nem
tastmamaktadir. Yas prosesler kuru proseslerden sonra uygulanmaktadir. Sanayide
uygulanan ana prosesler; hasillama, hasil s6kme, agartma, merserizasyon, boyama,
apreleme olarak katagorize edilmektedir [19]. Tekstil sanayisinde, yas prosesler boyunca
yiiksek hacimlerde su kullanilmaktadir. Kullanilan biiyiik miktarlardaki suyun ¢ok azi

iirlinde bulunmakta ve biiylik miktarda atik su olusturmaktadir [17].
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Hasillama

Cozgii iplikleri dokuma makinelerinde islenirken siirekli degisken gerilime ve siirtiinmeye
maruz kalmaktadir. Bu sebeple asinir ve hirpalanirlar. Cozgii ipliklerinin islenirken ayni
bolgeler iizerinde siirekli tekrarlanan hareketler, iplik ylizeyini zedeleyeceginden bu
ipliklerin dayanimlarini arttirmak icin hasillama islemi yapilir. Hasillama isleminin amaci
iplikleri dokunabilir hale getirmektir. Ayrica dokuma randimani ve kalitenin arttirilmasi,
terbiye islemlerinde kolaylikla ve liflere zarar vermeden giderilebilmesi, (iirlin
maliyetlerinin arttirict olmamasi gibi amagclar1 bulunmaktadir. Hagillama soliisyonunda
dogal ve sentetik kokenli hasil maddeleri kullanilir. Dogal kaynakli hasil maddeleri nisasta
ve tiirevleri, seliiloz tiirevleri ve sentetik kokenli hasil maddeleri de polivinil alkol ve
poliakrilattan olusur. Hasil maddesi; genellikle dogal nisasta, modifiye seliilloz ve
sentetiklerdir. Sentetik ipliklerde hasil maddeleri olarak cogunlukla nisasta bilesikleri
yerine polivinil alkol, karboksimetil seliiloz ve poliakrilik asit kullanilir. Bu maddelerin
kullanimi biyolojik oksijen ihtiyacin1 azaltmaktadir. Hasil maddeleri atik sulardaki biyolojik

oksijen ihtiyacini artiran en belirleyici faktorlerden biridir [20].

Yikama ve hasil giderme

Yikama iglemi, elyaf iizerindeki istenmeyen maddelerin enzimatik veya On-muamele
islemleri kullanilarak giderilmesi amaciyla uygulanir. Boyama ve terbiye i¢in temiz bir
kumas hazirlamak i¢in sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum bisiilfit ve deterjanlar,
nisastanin hidrolizi i¢in asitler ve enzimler kullanilir. Kullanilan lif tipine bagli olarak;
kullanilan kimyasal, su sicakligi ve temas siiresi degiskendir. Boyamadan once hasil
maddelerinin uzaklastirilmas: énemlidir. Iyi bir giderim islemi olmazsa, hasil maddeleri

boyanin liflere islemesini onler veya boyanin rengini degistirir [21].

Agartma

Agartma islemi, cikarilamayan renklendiricileri gidermek icin kullanilir. Dogal renk
pigmentlerini yok etmek i¢in hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit ve ozon gazi gibi
maddeler kullanilir. Ozellikle hidrojen peroksit kullanilmaktadir. Peroksit su ve oksijene
ayrigir, ¢ozlilmemis veya goriiniir kalintilar birakabilirler. Ayrica peroksit ilavesi, atik

sudaki oksijen icerigini de arttirir [18].
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Agartma prosesleri li¢ adimda gerceklestirilir;

e Agartici, aktivator, stabilizator ve diger gerekli kimyasallarla uygun recetelere gore
¢Ozelti hazirlanir.
¢ Yeterli sicaklik ve yeterli siire ile kumas veya lifin temasi saglanir.

e Kumas veya lif yikanir ve kurutulur.

Merserizasyon

Pamuklu kumaglarin gergi altindayken derisimi yiiksek kostikle muamele edilmesi
islemidir. Amaglari; elyafin dogal bilikiimli yapisin1 azaltmak, ylizey alanint ve
diizgiinliiglinii arttirmak, boyar maddelerin afinitesini arttirmak, boya sarfiyatini azaltmak,
mukavemetini arttirmaktir. Soguk ve sicak olarak ikiye ayrilir. Soguk merserizasyon 12-15
°C’de ve nispeten hafif kumaslarda yapilirken, sicak merserizasyon 40-60 °C’de parlakligi
bozulmayacak sekilde yapilir [22]. Merserizasyondan kaynaklanan atik sular kullanilan

kostik sebebiyle yiiksek alkanite igermektedir.

Karbonizasyon

Ham yiinler, koyunlarin yetistirildigi ortama bagli oldugu miktarlarda bitkisel madde ile
kirlenir. Bitkisel maddede ¢apaklar, tohumlar, dallar ve saman vardir. Bitkisel madde
kirlenme seviyesinin yiiksek oldugu veya bitkisel madde icermeyen bir {irlinlin istendigi
yerlerde, karbonizleme olarak bilinen kimyasal bir islem gereklidir. Karbonizleme islemi,
yiin keratin ve bitkisel maddenin (6zellikle seliiloz ve lignin) kimyasal stabilite bakimindan

mineral asitlere olan farkindan faydalanir [23].

Boyama

Tekstil sanayisinde kumasin renklendirilmesi i¢in boyama islemi yapilmaktadir. Boyalar
genellikle iki temel bilesenden olusan kii¢iik molekiillerdir. Bunlar, rengi iireten kromofor
ve boyay1 iplige baglayan fonksiyonel gruptur. Kimyasal yapilarina veya kullanilan iplik
cinsine gore kategorize edilmis cesitleri bulunmaktadir. Boyanin iplige adsorpsiyonu iplik

tipine ve boya tipine gore degisir. Adsorpsiyon derecesi, zaman, sicaklik, pH ve yardimc1
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kimyasallar gibi etkenlerden etkilenir. Boyama igin farkli kimyasal siniflardan boyalarin

karigtirilmasi, atik su igerigini daha da karmasik hale getirir [24].

Apreleme

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri degisen kumasin islenmesidir. Bu islem sayesinde
gorliniim, yumusaklik, dayamiklilik, piriizsiizliik ve parlaklik gibi 6zelliklerin iyilesmesi
saglanir. Nisasta ve dekstrin kolasi, dogal ve sentetik balmumu, sentetik re¢ine, amonyum
klorit ve ¢inko, yumusatici ve ¢esitli 6zel kimyasallar kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin
kullanilmastyla kumagin aginma kalitesi diizelir ve su gecirmez, yanmaz ve kiiflenmez

islevler saglayabilir [19].

3.1.2. Tekstil sanayisinin siniflandirilmasi

Tekstil sanayisinde yer alan prosesler, islenen lif cinsine bagli olarak farkliliklar

gostermektedir. Tekstil sanayisi, kullanilan lifin tiirline gore {i¢c ana gruba ayrilmaktadir;
1-Pamuklu tekstil sanayisi
2-Yinlii tekstil sanayisi

3-Sentetik tekstil sanayisi

Pamuklu tekstil sanayisi

Pamuk lifleri ¢irgir igerisindeki liflerinden ayrilarak paketlenip iplikhaneye gonderilir.
Pamuk iplige donistiiriildiikten sonra dokuma ve Orme islemine tabi tutulur. Her bir
pamuklu kumas, dokuma veya orme isleminden sonra terbiye islemlerine tabi tutulur. Bu
islemler sayesinde, kumasin kusurlar diizeltilerek kullanisli hale getirilir, boyama ve baski1
islemi ile renklendirilip aprelenir. Pamuklu kumaslarin terbiye siireci sirayla: yakma, hasil
sokme, pisirme, agartma, merserizasyon, boyama ve baski islemi, aprelemedir [17].

Pamuklu tekstil proses akim semasi Sekil 3.1 ‘deki gibidir.
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Sekil 3.1. Pamuklu tekstil proses akim semasi ve olusacak atiklar
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Yiinlii tekstil sanayisi

Yiinlii tekstil endiistrisinin hammaddesi koyun yiiniidiir. Pamuklu tekstile benzer sekilde
iiretilen yiinlii tekstilde ilk ve en 6nemli fark yiliniin yikanmasidir. Bu islem, ayr1 bir alt
kategori olusturan ¢ok kirli ve yagl atik su iiretir. Yiinii sabun ve soda ¢ozeltisiyle yikanir
ve kurutulur. Yaglama yapilir ve hallag makinelerinde pargalanir. Bu iglemi, tarama ve
egirme islemi izler. Egrilen ip hasillamadan sonra kumas dokunur. Dokunan yiin kumas,
bitkisel maddelerini uzaklastirmak i¢in karbonize edilir. Kumas, siki ve yogun bir hale
getirilmesi ve kontrollii bir sekilde kegelestirilmesi i¢in sabun soliisyonlariyla dinkleme
yapilir. Islemden sonra gerekirse beyazlatma yapilabilir. Tim bu islemler
tamamlandiktan sonra kumas, regetelere uygun olarak boyama makinasinda boyanir.
Boyama sonrasi tutunamayan boyalar deterjan ve su banyosunda yikanarak giderilir.
Apreleme ile iirlin hazir hale getirilir [19]. Yiinlii tekstil proseslerinin igerigi Cizelge
3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.1. Yinli tekstil proseslerinin igerigi

Kamgarn iplik Yar1 kamgarn iplik Strayhgarn iplik
(uzun-ince lif) (kaba-uzun lif) (kaba-kisa lif)
Ayirma Ayirma Ayirma

Acma Ac¢ma Ac¢ma

'Y1ikama Yikama Yikama
Harman-Hallag Harman-Hallag Harman-Hallag
Taraklama Taraklama Taraklama
Tarama Cekim Iplik egirme
Cekim Fitil Bobinleme
Lisaj Iplik egirme

Fitil Bobinleme

Iplik egirme

Bobinleme

Sentetik tekstil sanayisi

Ham maddeler, cesitli kimyasal reaksiyonlarla tretilen sentetik liflerdir. Sentetik lifler
genellikle rejenere lifler ve kimyasal lifler olarak ikiye ayrilir. Lifler iplik haline
getirildikten sonra kumas dokunur. Kumas hasillanmigsa, hasil giderme islemine tabi
tutulacaktir. Hasil giderildikten sonra, receteye goére boyama makinesinde boyanir.

Boyamanin ardindan yikanir, ram makinelerinde aprelenir ve kurutulur [19].
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3.1.3. Tekstil sanayisi atik sular1

Uretim sonrasinda olusan atik suyun hacim ve bilesenleri bakildiginda bu atik sularm
sanayi dallar1 i¢inde kirliligi en yiiksek atik sular oldugu goriilmektedir. Bu atik sular,
icerdikleri ¢esitli kimyasallardan ve 6zellikle boyar maddelerden dolay: aritilmas: zordur.
Organik maddeler, agir metaller, ¢oziinmiis tuzlar, renk ve bulaniklik igeren, yiiksek
pH'larda ve 60-70 °C’ye varan yiiksek sicakliklarda alici ortama verilen bu sularin aritilma
zorunlulugu vardir. Bu atik sular genelde boyadan kaynakli biyolojik bozunabilirligi az ve
toksik olmaktadirlar [18]. Tipik bir tekstil fabrikasinin yillik kirlilik yiikleri ve tipik atik su
karakteristikleri sirasiyla Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3 de verilmistir [17, 25-27].

Cizelge 3.2. Tipik bir tekstil fabrikasinin yillik kirlilik ytikii

Atik Kaynagi KOI(Ton/Y1l) | %
Hasil sokme ve yikama 164 86,6
Indirgeyici Madde 8 4,2
Deterjan ve Islatict Maddeler | 7 3,7
Son Islemler 5 2,6
Organik Asitler 3 1,6
Boyalar ve Parlaticilar 2,5 1,3

Cizelge 3.3. Tipik tekstil atik su karakteristikleri

Parametreler Tekstil Atik Sudaki Aralik
pH 7,0 9,0

BOI (mg/1) 80 — 6000

KOI (mg/l) 150 — 12000

Toplam Coziinmiis Kati Madde (mg/1) 2900 — 3100

Toplam Askida Kati Madde (mg/1) 15-8000

Toplam Azot (mg/l) 70 - 80

Klorlar (mg/l) 1000 — 1600

Renk (Pt-Co) 50 — 2500

Pamuk, yiin ve sentetik kumas tiretiminde kullanilan farkli kimyasallar ve islemler, atik su
ozelliklerinin bir tekstil fabrikasindan digerine biiyiikk Olciide degismesine neden
olmaktadir. Pamuklu tekstil atik sulari, genellikle alkali 6zelliktedir. Kullanilan boyanin
rengi baskindir ve akis hizi yiiksektir. Ortalama 6l¢ekte bir pamuklu tekstil fabrikasi igin,
nisastali atiklar (hasil giderimi) toplam atik su hacminin %16’smm1, BOI degerinin

%035,3’1linti, toplam katilarin %36’sin1 ve alkalinitenin %6’sin1 olusturur. Pamuklu tekstil
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endiistrisinde kullanilan en onemli kimyasal madde kostik sodadir ve merserizasyon
sonucunda kostik soda i¢eren atiklar olusur. Kostik sodal1 atik, atik su hacminin %19’unu,
BOI'nin %37 sini, toplam katilarin %43’iinii ve toplam alkalinitenin %60’1n1 olusturur.
Kompozit atigin geri kalan1 yikama, agartma, boyama ve apre atiklar1 olusturur. Bunlar toplam
atigin hacimce %65’ ini, BOI'nin %10’unu, toplam kati maddenin %2’sini ve toplam

alkalinitenin %34 inii olusturur [28].

Yiinlii tekstil atik sulari, yitkama tesisi atiklari, yiliniin boyanmasi ve bitirme islemlerinden
gelen atik sulardir. Yinlii tekstil atik sularmin genel ozellikleri, diisiik pH, ¢esitli organik
maddeler, boyalar, deterjanlar, tuzlar ve yiiksek derisimde yag igerigi olarak kisaltilabilir [29].
Bu sebeple yiiksek KOI’ye sahiptirler. Atik suyun verimli aritilabilmesi igin, yiin yaginin

on aritmadan gecirilmesi gerekmektedir.

Sentetik {riinlerin atik sulari, kirletici madde miktarlar1 ve ozellikleri bakimindan diger
tekstil atik sularindan genellikle daha temizdir. Sentetik tekstil atik sularimi ayiran bir
ozellik, boyamada metalik iyon igeren boyalar kullanildigi zaman zehirlilik ortaya

cikabilmektedir [18].

Tekstil atik sular yiiksek KOI ve BOI’ye sahip, askida kati maddelerin fazla oldugu yogun
renkli atik sulardir. Tekstil atik sularinda temel kirletici degiskenler fiziksel, kimyasal ve

biyolojik olarak ii¢ grupta toplanabilir [17].

e Fiziksel parametreler; ¢oziinmemis bilesikler, sicaklik, koku, renk ve radyoaktivite,
kopiik korozyon ve ¢oziinmiis oksijendir.

e Kimyasal parametreler; organik ve inorganik bilesikler, asidite ve alkalilik, pH, toplam
organik karbon, kimyasal oksijen ihtiyaci, klor iyonu, klor ihtiyaci, sertlik (kalsiyum ve
magnezyum), toplam ¢oziinmis tuzlar, fenol, yag ve hidrokarbonlar, spesifik iyonlar
(As, Ba, Cd, Cr, CN, F, Pb, Sn, Ag) dir.

¢ Biyolojik parametreler; biyolojik oksijen ihtiyaci, patojenik bakteriler ve kimyasal

zehirlilik olarak ayrilir.
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3.1.4. Tekstil sanayisi kirletici parametreler ve ozellikleri

Tekstil sanayisinden kaynaklanan atik sularin kontrolii, degiskenler ve desarj nitelik
limitleri devlet tarafindan sanayi ve alt siiflar1 bigiminde tanimlanmistir. Tekstil sanayisi
atik sularinda bulunabilecek kirletici degiskenlerin tercihinde degiskenlerin kontrol
acisindan kaynagi, ¢evreye etkisi ve zararlari belirli, belirli bir hassasiyetle 6l¢iilebilmeli,

uygun metodlarla ile aritilabilmeli ve degisken o atik su i¢in karakteristik olmalidir [19].

Tekstil sanayisi atik sularmin kontrolii i¢in, en uygun aritma prosesine bagli olarak desarj
kalite sinir degerlerine temel olusturacak degiskenler belirlenmelidir. Bu sanayi birbirinden
farkli {irtinler {ireten ve bunun sonucunda atik su karakteristikleri ¢ok farkli olan bir sanayi
dalidir. Bu simirlara gére on alt sinifa ayrilmaktadir. Bu alt siiflar icin secilen kirletici

degiskenler sirastyla asagida sunulmustur [19].

1. Yapag: yikama (Alt sinif 1)
BOIi- KOI- AKM- pH- Yag ve Gres

II. Yiinlii kumas son islemler (Alt sinif 1)

BOIi- KOi- AKM- Toplam Krom- Siilfat- Fenol- pH
III. Az su kullanilan islemler (Alt sinif III)

BOI- KOI- AKM- pH

IV. Dokunmus kumas son islemler (Alt sinif IV)
BOI- KOI- AKM- Toplam Krom- Siilfat- Fenol- pH

V. Orgii kumas son islemler (Alt sinif V)

BOI- KOI- AKM- Toplam Krom- Siilfat- Fenol- pH
VI. Hali iiretimi son islemler (Alt sinif VI)

BOI- KOI- AKM- Toplam Krom- Siilfat- Fenol- pH
VII. Stok ve elyaf son islemler (Alt simif VII)

BOI- KOI- AKM- Toplam Krom- Siilfat- Fenol- pH
VIII. Dokusuz yiizeyli kumas iiretimi (Alt sinif VIIT)
BOI- KOI- AKM - Toplam Krom- Siilfat- Fenol- pH

IX. Kecelestirilmis kumas tretimi (Alt sinif IX)
BOI- KOI- AKM- Toplam Krom- Siilfat- Fenol

X. Koza isleme ve dogal ipek iiretimi (Alt simif X)
BOI- KOI- AKM- Toplam Krom- Siilfat- Fenol- pH
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Tekstil sanayisinde kontrol edilecek temel degiskenlerin 6zellik ve etkileri 6zetlenmistir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Biyolojik oksijen ihtiyaci, bakteriler tarafindan organik maddeyi ayristirmak i¢in kullanilan
oksijen miktaridir. Ayrica sudaki kiikiirt, demir ve amonyak gibi ¢esitli kimyasallari
oksitlemek i¢in gereken oksijen miktarini da gosterir. Coziinmiis oksijen suda bulunan
oksijen miktarin1 gdsterirken BOI suda ne kadar oksijen tiiketimi oldugu hakkinda bilgi
verir[30]. BOI degerinin kullaniminm amaci; suyun kirlilik yiikiinii, aritma verimini ve
suyun dogrudan ¢evreye desarj edilmesi durumunda yonetmeliklerle belirlenen sinirlara

uygunlugunu belirlemektir [18].

Kimyasal oksijen ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyaci suda bulunan yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla
oksitlenmeleri i¢in gerekli oksijen miktaridir. Genel olarak endiistriyel atik sularin kirlilik
derecesini belirlemek amaciyla kullanilir. Kisa siirede sonug¢ verdiginden tercih
edilmektedir. BOI” den farklilastig1 nokta organik maddelerin biyokimyasal reaksiyonlarla
degil redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesidir. Suda bulunan karbonlu organik maddeler
karbondioksit ve suya; azotlu organik maddeler ise amonyaga indirgenir. Bir suya ait KOI,
BOi’den farkli olarak biyolojik yollarla ayrigmayan maddeleri de igerdiginden her zaman
BOI’den daha biiyiiktiir [30].

Toplam askida kati madde

Toplam askida kati madde, suda bulunan ¢okebilen ve c¢okemeyen kati maddelerin
tamamidir. Bu katilar esas olarak, kaya zerreleri, camur veya kil mineralleri, kolloidal
organik madde pargalar1 ve planktonlardan olusmaktadir. Bu maddeler belli bir orandan
sonra suyu fiziksel olarak da kirletir. Bu nedenle su bulanikligini, yogunlugunu, zehirliligi
artirabilir, ayrica oksijen miktarii ve saydamligini azaltarak flora ve faunada ¢okelerek su
yasamina zarar verebilir. Bu degisken sularin estetik, i¢me, endiistriyel kullanimini

dogrudan etkilemektedir [30].
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Yag ve gres

Yag ve gres, bu smifa giren serbest ve emiilsiyon halinde bulunabilen ¢ok ¢esitli maddeleri
icermektedir. Genelde yag ve gresler aritma tesislerine ve alic1 ortama zararli maddelerdir.
Yiiziicli yag ve gres su iistiinde bir film tabakasi olusturarak 151k ve oksijen gegirgenligini
azaltir ve kiyilarda birikinti olusumuna neden olarak c¢evrenin bozulmasina sebebiyet

verir[19].

Krom

Krom su yasamina toksik etki yapmaktadir. Krom tuzlarimin zehirliligi, pH ve kromun
degerligi ile degismektedir. Bu zehirliliginin ¢dziinmiis oksijen ve ortamdaki organik
madde derisimi ile degistigi de diisiiniilmektedir. Kromun fotosentez ve fito planktonlar ile

su bitkilerine olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir [18].

Stilfat

Siilfatlar, jips ve diger tuzlardan siiziilme yoluyla, stlfiir, siilfit ve tiyosiilfatlarin
oksitlenmesinden, endiistriyel atiklardan (6zellikle tabakhane, kagit ve tekstil sanayi ya da
S04 veya H2SO4 kullanilan tesislerde) meydana gelebilmektedir. Coziinmiis siilfat tuzlari,
suyun pH’n1 diisiiriirler, demir veya tiirevleriyle tepkimeye girerek ¢okelege, siilfat siilfite
indirgenerek koku problemine neden olurlar. Alici ortama zehir etkisi yaparlar. Kiikiirt
suda ¢oziinmiis oksijenle kimyasal olarak reaksiyona girerek suda ¢oziinmiis oksijen

seviyesini diisiiriir [30].

Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, fenol ve benzenin hidroksi tiirevlerini tasiyan bilesiklerinden
olusmaktadir. Suda bulunan fenolik bilesikler iki probleme neden olur. Yiiksek
derisimlerde, fenol bakterileri yok eder. Cok diisiik derisimlerde klor ile birleserek kloro
fenolleri olusturur. Bu bilesikler koku ve tat problemlerine neden olur. Ayrica suda

yasayan organizmalar {izerinde akut ve kronik zehirlilik yaratirlar [19].
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pH

pH sudaki asitligin veya alkanitesinin bir Slgiisiidiir. pH’ daki degisimler su kimyasini
etkiler. Ornegin; pH yiikseldiginde baliklar igin zehirli olan amonyum seviyesi azalir, pH
diistiigiinde metallerin ¢oziiniirligli artar ve metal derisimi artar. pH’daki degisiklikler
endiistriyel kirliligin, kirletici maddelerle beslenen alglerin fotosentez ve solunumlarinin
bir gostergesi olabilir. Cogu ekosistem pH degisimlerinden kolay etkilenir bu sebeple

pH’1n takibi 6nemlidir [30].

3.1.5. Tekstil atik suyu desarj standartlari

Suyu korumak sanayi agisindan yasalarla diizenlenmis bir yiikiimliiliiktiir. Atik kontrolii
sehirlerin, sanayi kuruluglarinin atik sularinin alici ortama kabul edilebilir diizeyde desarj
edilmesini saglamak i¢in gereklidir. Atik sularin aritiminin ve kontroliiniin esas amaci alici
ortam1 korumaktir. Tiirkiye’de sanayi atik su desarj standartlari, 31 Aralik 2004 tarihinde
25687 sayili "Resmi Gazete" de yayimlanan "Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi" ile
Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan belirlenmistir. Bu standartlara gore yiin yikama atik

suyunun alic1 ortamlara desarj standartlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir [31].

Cizelge 3.4. Yiin yikama atik suyu desarj standartlari

Parametre Birim Kompo_zit Numune Kompoz_it Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

Kimyasal Oksijen Ihtiyact | mg/l | 400 300

Askida Kati Madde mg/l | 400 300

Amonyum Azotu (NHs-N) | mg/l |5 -

Serbest Klor mg/l | 0,3 -

Toplam Krom mg/l |2 1

Siilfiir (S27) mg/l |0,1 -

Stilfit mg/l |1 -

Yag ve Gres mg/l | 200 100

Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9

3.2. Yiin Yikama Prosesi

Yiiniin yikanmasi ilerleyen prosesler icin bir zorunluluktur. Ciinkii yiinde bulunan kirletici

maddeler yliniin iglenmesini imkansiz kilmaktadir. Bu sebeple ham yiin (yapagi) ilk olarak
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yikanma islemine tabii tutulmalidir. Yiinde bulunan ana kirleticiler yiin gresi (yiin
balmumu), lanolin ve kirdir (toz, pitirak vs.). Teknik olarak bir balmumu olan yiin gresi,
koyun derisindeki yag bezleri tarafindan iiretilirken, lanolin ter bezleri tarafindan tretilir.
Yagli yiin analizine iligkin yiin gresi ve lanolini tanimlamak i¢in sirasiyla organik
coziciiler ve su icindeki ¢oziiniirliiklerine bakilir. Dolayisiyla lanolin suda ¢dziiniir, yiin
yag1 ise ¢oziicii maddelerle ¢oziiniir olarak tanimlanabilir. Yiin gresi esas olarak, diiz ve
dall1 zincirli yag asitleri igeren bir sterol (kolesterol dahil) ve alifatik alkol karisimindan
olusturulan yiiksek molekiiler agirlikli esterlerden olusur. Yiinde bulunan miktar koyun
cinsine baglidir ve Merinos tiirii yiiksek miktarda yag icermektedir (Cizelge 3.5). Melez
tiirde genellikle yag daha azdir. Cogu proses i¢in istenilen, lifdeki gresin % 0,5'in altina
diisiiriilmesidir. Kirleticilerin tiirii ve miktarindaki farkliliklar, yiin yikamasinda neden

farkli donanim ve proseslerin gerekli oldugunu gostermektedir [23].

Cizelge 3.5. Yiin kirleticilerin tipik derigimleri

| Maksimum | Minimum | Ortalama

Avustralya merinosu

Gres 25,4 10,0 16,1
Lanolin 12,0 2,0 6,1
Kirlilik 43,8 6,3 19,6
Yeni Zelanda Melezi

Gres 8,5 1,6 5,2
Lanolin 12,1 2,2 8,0
Kirlilik+ Lanolin Nemi | - - 7,9

Yiinilin yikanmas: tipik olarak yagl yiiniin harmanlanmasi, mekanik olarak temizlenmesi,
yikanmis yiinlin kurutulmasi, harmanlanmasi igin tesisler ve yilkama makinesinin kendisini

icermektedir.

Yagl yinler icin harmanlama sistemleri

Iki temel karisim sistemi tiirii tanimlanabilir:

1. Hat i¢i harmanlama sistemleri (Sekil 3.2), harmanlanan yiinlerin benzer &zelliklere
sahip oldugu yerlerde kullanilir. Kismen acilmis olan yiinler yatay olarak bir

akiimiilatore (harmanlama kabi1) yerlestirilir ve egimli bir ¢ivili kafes, hazneyi bir ugtan
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bosaltarak etkin karistirma saglar. Bu tiir sistemler genellikle ince yiinlerin yikayicilar
tarafindan kullanilir.

2. Bilgisayarli kantar karisim sistemleri (Sekil 3.3), farkli o6zelliklere sahip yiinleri
karistirmak i¢in kullanilir. Bu tiir sistemler, yiinii karistirma i¢in bir tasiyiciya ileten
coklu agirlik seridi hatlarini igerir. Daha sonra agma-toz alma ve ardindan katmanl

harmanlama da dahil edilebilir [23].

Balya Tastyict Harmanlama deposu Besleyici
parcalayici

Sekil 3.2. Tipik hat i¢i karistirma sistemi

Depo beslevici kantarlar

Depo tastyicist Besleyici

besleyicisi

Sekil 3.3. Tipik bilgisayarli kantar karistirma sistemi

Acma ve toz alma

Yiin; yikama isleminden O6nce ve sonra agilabilir, tozu alinabilir. Yiindeki kirleticilerin
giderilmesini kolaylastirmak ve harmanlama islemine yardimci olmak i¢in yaglh yiin
acilma islemine tabii tutulur. A¢ma- toz alma makineleri ayrica, yikama isleminden 6nce
kir ve bitkisel maddeleri gidermek i¢in kullanilir, bu da yikama suyu ve atik sudaki kati
madde yiiklerini azaltir. Yikama ve kurutma isleminden sonra, ylin pndmatik tasima
yoluyla taginmasina yardimcei olmak, yiin matindaki (yikama makinesindeki yorgansi gidis)
nem dagilimim esitlemek ve yiinlin daha fazla tozunu almak i¢in yiin ag¢ilir. Nemli yiine

uygulanan agma islemi lif uzunlugu ortalamasini diisiirdiigii goriilmistiir [23].
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Ac¢ma makineleri genel olarak tamburludur ve en yaygin olarak iki tambura sahiptir (Sekil
3.4), ancak konfigiirasyonlar bir ila dort tambur arasinda degismektedir. Bu a¢cma
tamburlarin bir¢ogunda hidrolik kollarin giiciiyle makineden yana dogru kaydirildiklari
zaman otomatik olarak temizlenen eleklerle yapilmaktadir. Ayrica atiklar1 agmalarda
tutmak icin, atik konteynerlerine dogrudan yercekimi bosaltimi, pndmatik tasima ve
helezon-bantli konveyorler gibi mekanik sistemler de dahil olmak {izere ¢esitli segenekleri

vardir [23].

Tambur agicilarin  dondiiriilmesiyle  yapilan a¢ma islemi {i¢ ana yolla
gerceklestirilmektedir. Yogun agma ilk Once besleme ya da sikma silindiriyle agmaya
beslenir; tamburdaki disler, yapaginin yirtilmasi veya kopmasi gibi dolagikligini zorla acar.
Ikincisi, eleklerdeki sabit disler, yiin tamburundaki donen dislerle kesisecek sekilde
tasarlandiklarindan giiglii bir etkiye sahip yiin akisini kiracaklardir. Ugiinciisii, yiin agma

bir bolimiinden digerine gegiste yon degistirdigi i¢in daha az agma olur [23].

_—

Alsilavict Beslems iy

1 No'lu besleyici Acgma 2 No'lu besleyici Kantar
tamburlar

Sekil 3.4. A¢ma ve besleme sistemi

Yikama hattinda yiin yikama

Bir yikama sistemi birka¢ yikama havuzu ve sikma basligi igerir ve genellikle sirali
kurutucu ve bir yiin gresi geri kazanim sistemine baglanir. Sekil 3.5, ince ylinler (6rnegin
Merinos, <20 mikron) icin bir yikama tipik diizenini gostermektedir; Sekil 3.6, kaba ylinler

(6rnegin, melez) i¢in tipik yikama diizenini gosterir [23].
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Sekil 3.5. Ince yiinler icin yikama tesisi

Eamtar

Llaver  Zhavee Llove 4 haver b b havae T'arnborha kenatoc
o 2 S0 i B
074 A A seeses

Besleyici Beskevici

Sekil 3.6. Kaba ytinler i¢in yikama tesisi

Sekil 3.7'de, bir yikama havuzu gosterilmistir. Yiin havuza beslenir ve gerekli hizda
mekanik olarak siiriilen emme tamburuyla batirilir ve 1slatilir. Yikama havuzunun igindeki
likor (yikama karisimi), akiskan pompa araciligiyla piiskiirtme kutusundan sikma presinde
dolastirilir. Ana tirmik yiinii bas tirmik tarafindan alindigi bavulun i¢inden kare hareketle
gecirir ve drenaj tablasina iletir. Sikma presi likorii ylinden uzaklastirir ve bir sonraki

adima iletilmek tlizere ¢ikis tastyicisina aktarir [23].

Sekil 3.7. Havuz akis semasi
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Sikma silindiri

Sikma silindirlerinin hareketi, kirletici maddelerin yiinden giderilmesinin etkinligi i¢in
kritiktir. Yiin mati, stkma silindirlerinin agzina girdigi icin, yiin yagini temizlemekte ve
yiin liflerinden arindirmada 6zellikle etkili olan, ancak kirleri temizleme isleminde daha az
etkili olan yogun hidrodinamik kuvvetlere maruz birakilmaktadir. Verimli sikma ayrica
yiin matinda tutulan kirleticilerin yikama hattindaki bir sonraki bavula tasinmasini en aza
indirir. Yikama hattindaki son bavulun sikma silindirlerinin etkinligi de ¢ok &nemlidir.
Kurutucuya giren yiiniin geri kazanilmasini azaltarak, kurutucunun enerji kullanimi

azalirken, yiin verim kapasitesi artar [23].

Kurutma

Yiin yikama hattinin son sikma silindiri temiz, nemli yiinii; suyunun sicakligini, siktirma
basincin, iist silindir lizerindeki halat tiiriinii ve durumunu esas alarak yiiniin sudaki kemik
kuru kiitlesinin % 50-100 arasinda kapsamaktadir. Yiin tabanina gére nem yiizdesine "geri
kazanma" denir ve bu parametre kurutucu cikisinda % 16'lik tipik bir hedef degere
diisiirilmelidir. Konveyor kurutucular, yiinleri kurutucu boyunca sicak havanin agagiya
dogru dolastig1 delikli bir tastyict konveyor iizerinde tasir (Sekil 3.8). Isitma, buhar veya
sicak su bobinleri veya dogrudan gaz yakma yoluyla yapilabilir. Yukar1 dogru hava akisi,
kurutmanin diizglinliiglinii arttirma hedefine sahiptir, ancak yiin tasiyicidan alinmadan
once sadece cok diisiik hava akimi oranlar1 kullanilabilir. Yiiniin gozenekli sandvig
kayislarla tasindigi, daha iyi bir tasarim olusturulmustur. Unidryer tip yiin kurutucu
boyunca iki polyester tasiyici arasinda tasinirken, kurutucunun alternatif boliimlerinde ters
hava akimlarina maruz birakilir (Sekil 3.8). Bu tasarim diger tasarimlara gore daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bunun sebebi dogrudan balyalama yapabilmek i¢in yeterince homojen
olan, diger yontemlere gore daha kontrollii ve daha diisiik isletme maliyetleriyle yiini

kurutmasidir [23].
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Sekil 3.8. Yiin kurutucu tipleri

3.2.1. Yikama kimyasi

Yikama kimyas1 3 baslikta incelenebilir. Bunlar; su sertligi, deterjan ve yardimci maddeler

ile agartmadir.

Su sertligi

Su kalitesiyle ilgili iki ana problem kaynagi vardir: sertlik ve cok degerlikli metal
iyonlarmin varligi. Sudaki kalsiyum ve magnezyum iyonlar seklindeki sertlik, noniyonik
deterjanlarin etkinligine dogrudan etki etmemesine ragmen, iyonlarm varlig lif kirleten
maddelerin tekrar yapismasina ve ilerleyen proseslerde boyama sorunlarina neden olabilir.
Yagl yiiniin, 70 mg CaCOg3/l (7 Fransiz Sertligi) kadar olan toplam sertlikteki sularda
yikanmasinin sikinti olmadigi, fakat tatmin etmeyen yikama igleminin 100 mg CaCOz3/I (10
Fransiz sertligi) itibaren yiin kalitesini etkiledigi goriilmiistiir. Kalsiyum ve magnezyumun
yani sira, demir gibi metal iyonlarinin varligi, boyarmaddelerle etkileserek ciddi boyama

problemlerine neden olabilecegi goriilmiistiir [23].
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Deterjan ve yardimci maddeler

Sabunlarin, sert su kullanildiginda kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 ile ¢oziinmeyen tuzlar
olusturma egilimi, sentetik deterjanlara yoOneltmistir. Bunun sonucunda en yaygin
kullanilan  iyonik olmayan deterjanlardir. Nonil veya oktilfenol etoksilatlar
kullanilabilmektedir. Ancak, bu deterjanlar kolaylikla biyobozunur degildir. Bu tiir
deterjanlarin yikim iiriinlerinin ¢evresel etkileri ile ilgili endiseler ortaya ¢ikmistir. Sonug
olarak, daha biyobozunur yag alkolii etoksilatlar kullanilmaktadir. Soda kiilii (sodyum
karbonat), kullanilan en yaygin yardimct maddedir. Bunun sebebi kullanilan soda kiilii,
emiilsifiye edilmis yiin gresini ve kirini stabilize eder ve tekrar yiin iizerine yapismasini
engeller. Lanolin, yapagida dogal alkalilik bulundugunda veya yikama sirasinda alkali
eklendiginde sabun benzeri deterjan Ozelliklerine sahiptir. Bu sebeple yiinde alkalilik
yoksa deterjanla etkilesime girmeden Once ortama soda kiilii ilavesiyle alkalilik yaratip
sabunlagsma saglanarak bir 6n yikama elde edilebilir. Cizelge 3.6’da, nonyonik deterjanla
yikama i¢in tipik bavul ¢aligma sicakliklarini gostermektedir. Optimum sicaklik, kullanilan
gercek deterjana baglidir, ancak genellikle 50-65 °C araligindadir. Alkali temizleme
kosullarinin kullanildigr yerlerde, 55 °C'den diisiik sicakliklar kullanilmalidir. Cizelge

3.6’da D yagsizlastirma, S deterjan ile yitkama ve R ise durulamay1 simgelemektedir [23].

Yagsizlastirma kismen 1. havuzda giderilen kirletici maddelerin, izleyen havuzda yiin gresi
geri kazanim sisteminde giderilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Deterjan kullanim
orani, yikanan yiin tipine baglidir. Yiinlin besleme hiz1 biiyiik 6l¢iide yiin cinsine baghdir.
Daha kiigiik 1if ¢aplar (diisiik mikron) nedeniyle temizlenecek daha biiyiik bir ylizey alana
sahip ylinler daha fazla yiin gresi igerir ve genellikle giderimi zor olan ¢ok daha ince

kirlere sahiptir [23].

Cizelge 3.6. Sulu yiin temizleme i¢in tipik havuz sicakliklar1 (°C)

Havuz No. 1 2 [3 [a 5 6
< . ; <35 |60 |60 |55 50 50
'Yagsizlastirma (ince yiin) D s |s 5 - >
Genel yikama (ince yiin) go go go go go 5RO
Genel yikama (kaba yiin) 25 go go EOgUk goguk 6RO
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Agartma

Ham yiin, en beyaz malzeme iyi bir dogal renge bagh iirlinler tercih edilir. Agartma ¢ok
yaygin bir islemdir. Agartma islemleri, ham yiin yikamayla birlikte oldugu gibi kesintisiz
bir sekilde veya lif, iplik ve kumas tlizerinde parti halinde gerceklestirilebilir.

Indirgeme agarticilar1 oksidatif yontemlerle kiyaslandiginda yiinlere ¢ok az zarar verir.
Sodyum metabisiilfit ile yapilan islem yiin parlakligini arttirir, ancak bugiin tercih edilen
indirgeyici agartma isleminde stabilize edilmis sodyumdiyonit esasli {iriinler veya alternatif
olarak tiyoiiredioksit kullanilir. Hidrojen peroksit bazli formiilasyonlar kullanilarak,
ozellikle de sistin artan hasara gore daha iyi bir beyazlik elde edilebilir. Yiin agartmada
kullanilan peroksit genellikle sodyum pirofosfat veya kimyasal olarak ilgili tescilli tiriinler
ile dengelenir (stabilizator). Tipik olarak, bir dengeleyici olarak, 0,4 g/l sodyum pirofosfat
ile pH 8,5'te 20 ml/1 hidrojen peroksit (%35°lik) ¢ozeltisi kullanilir [23].

Agartma havuzu yavas yavas 65 °C'ye yiikseltilir ve yaklagik 3 saat tutulur. Ham yiin
yikamasi sirasinda agartilan yiin, daha once belirtilen islemden daha diisiik seviyelerde
hidrojen peroksit ile gerceklestirilir. Genel olarak yikama hattinin son havuzu (6. havuz),
hafif asidik pH 4-6 kosullarinda ve yaklasik 40 °C'yi asmayan bir sicaklikta % 0,5-1,1
peroksitte tutulur. Reaksiyona girmemis peroksitin bir kismi yiin tarafindan tutulur ve
kuruduktan sonra bile ekzotermik bir reaksiyona devam eder. Bu nedenle, yiiniin termal
hasarindan kaginilmasi1 gerekiyorsa, yikama ve agartma isleminden sonra yiin

balyalanirken dikkat edilmelidir.

3.3. Atik Sularin Aritilmasi

Atik su kirliligi, atik suyun ozelliklerine baglh olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemlerle giderilmektedir. Aritma siireci belirlenirken en 6nemli nokta her faktore dikkat
edilmelidir. Aritim haricinde ikincil faktorlerin varligi da unutulmamalidir. Bu faktorler

sunlar1 igermektedir:

e Camur olusumu ve bertaraf maliyetleri
e Isletmeyi gerektiren ustalik

e Isletme- bakim ihtiyaci ve maliyeti
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e Uzun siireli sistem giivenirliligi

e ilk yatirrm maliyeti

Fiziksel temel siirecler; kirleticileri fiziksel kuvvetleri kullanarak giderimi yapilmaktadir.
Bu siirecler genel olarak basit ayirma iglemleridir. Eleme, karistirma, ¢okeltme, ylizdiirme

ve sltizme tipik temel islemlerdir.

Kimyasal temel siiregler; kirleticilerin kimyasallar yardimiyla giderilmesi veya bagka bir
atiga doniismesi temelini kullanarak gergeklestirilmektedir. Koagiilasyon- flokiilasyon,

elektrokoagiilasyon, gaz aktarimi ve dezenfeksiyon kullanilan yaygin metodlardir.

Biyolojik temel siiregler; kirleticilerin biyolojik olaylarla giderildigi yontemleridir. Bu
yontem biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerin atik sudan gidermek amaciyla
kullanilir. Bu organik maddeler temel olarak atmosferik gazlara ve biyolojik hiicre

cokeltisine doniisiir. Atik sudaki azotu gidermek i¢in de kullanilmaktadir.

3.3.1. Fiziksel siirecler

Adsorpsiyon

Adsorpsiyon; bir fazdaki ¢oziinenin (adsorban) diger bir fazin (adsorbent) yiizeyinde
birikmesi islemidir. Bu islem sivi-sivi ve sivi-kat1 gibi herhangi iki faz arasinda ara kesitte
gerceklesmektedir. Adsorban yilizeye tutunan maddedir. Adsorbent tutunulan veya
adsorplayan maddedir [32]. Ug tip adsorpsiyon ydntemi vardir:

e Fiziksel Adsorpsiyon: Tanecigin iizerine adsorbe olan olan molekiiller fiziksel
kuvvetlerle yilizeye bagli olup birden fazla tabaka olusturabilirler. Bu tanecikler arasinda
arasinda zayif Van der Waals kuvvetleri etkilidir. Bu adsorpsiyon elektron degisimi veya
paylasimi igermez.

e Kimyasal Adsorpsiyon: Tanecik ile adsorbe olan molekiil arasinda kimyasal baglar
olusur. Bu Adsorpsiyon tek tabakalidir. Adsorbe edilen maddeler kimyasal higbir

degisiklige ugramadan sadece adsorban maddeye baglanirlar.
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e Degisim Adsorpsiyonu: Iyonlar kendi yiiklerine zit yiiklii yiizeylerde birikmesiyle
ger¢eklesmektedir.

Iyon Degisimi

Iyon degisimi, sivi fazdaki iyonlarin kati1 fazdaki iyonlarla yer degistirdigi ve iyon
degistiricinin (recine gibi) rejenere yapilarak coklu kullanilabilen tersinir bir prosestir. lyon
degistirme prosesinde, ters yilk iyonlarini baglayabilen ¢oziinmeyen iyon degistirici
recineler kullanilir. Su aritiminda ya da diger uygulamalarda kullanilan iyon degistirici
reginelerin ¢ogu sentetikdir. Iyon degistirici recineler, porozite (makropor gdzenekli/jel),
capraz baglanma (su icerigi) ve polimerik yap1 (stiren/akrilik) gibi cesitli 6zelliklere sahip
kiigiik boncuklar seklinde tiretilir [33].

Membran filtrasyonu

Membran filtrasyonu, partikiillerin, kolloidlerin, biiyiik molekiillerin, iyonlarin, askida kati
maddelerin ve ¢éziinmiis maddelerin ayirimi igin kullanilan bir yontemdir. Membranlarla
ayirma islemi genelde siizlintii igeriginden ve membran arasinda fiziko-Kimyasal
etkilesimlere gore gerceklesir. En yiiksek segicilige sahip ayirma prosesleri ile iligkilidir.
Bu ayirma prosesleri mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ozmoz, ters ozmoz,
gaz ayirma, diyaliz, elektrodiyalizdir. Bu yontemlerde ayirma, molekiillerin boyutlaria ve
kiitlelerine gore gergeklesir. Membran filtrasyon, diger atik su aritma proseslerine gore

patolojik mikroorganizmalarin giderimi daha verimli yontemlerdir [34].

3.3.2. Kimyasal siirecler

Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, serbest haldeki veya bir birlesigin yapisinda bulunan bir elementin,
oksidasyon diizeyinin yani degerliginin redoks reaksiyonlar1 sirasinda elektron vermesi
sonucunda yiikseltgenmesi olayidir. Oksidasyonla atik sulardaki kirleticiler son firiinlere
veya daha kolay ayrigabilen veya adsorpsiyon ile giderilebilen ara iirlinlere doniistiirerek

giderilir. Oksidasyon hizi, pH ve katalizatér varligina baghdir. Genelde oksijen, ozon,
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klorlu reaktifler, potasyum permanganat, potasyum bikromat, hidrojen peroksit kullanilir
[35].

Ozonlama

Ozon normal sartlarda gaz halindedir. Ozonun suda ¢Oziiniirligi, sicakligna, kismi
basincina ve pH’a baglidir. Ozon, kararsizdir ve bozunma hizi; sicaklik ve pH’a baghdir.
Bozunma; OH" iyonu, Oz‘un radikal bozunma tiriinleri ile par¢alanan organik maddelerin
bozunma iirlinleri, alkali, gecis metalleri, metal oksitler ve karbon gibi maddelerin varligi
ile katalizlenir. Doymus hidrokarbonlarin, halojenli alifatikler gibi reaktif olmayan
maddelerin tam pargalanmasi sadece ozonla gerceklestirilemez. Ses veya ultraviyole gibi
harici bir enerji kaynagiyla kullanildiginda refraktor (biyolojik ayrismaya direncli, kararl)

maddelerin par¢alanmasi da saglanir [35].

Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon, elektroliz sonucunda anotun c¢oziinmesiyle aritilan suda metal
hidroksit floklarin1 olusturma islemidir. Kirlliklerin giderilmesindeki ilke koagiilasyon,
adsorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon aritim siireglerinin biri veya daha fazlasina dayanir.
Aliiminyum ve demir gibi metal anotlarin anodik olarak ¢6ziiniir ve hidrolizi ile ¢ok az
¢oziinen AI(OH)s, Fe(OH), ve Fe(OH)s gibi metal hidroksitlerin olusturur. Bu
elektrotlardan ¢oziinen metal iyonlar1 ortam kosullarina gére metal-polimer kompleksleri
meydana gelmekte ve kirleticileri adsorplayarak pihtilagsmaktadir. Elektrokoagiilasyonda

genellikle pespese li¢ adim oldugu bilinmektedir. Bunlar;

1. Elektrolitik oksidasyonda ¢oziinen elektrot ile koagiilant formlarin olusumu,
2. Kirletici maddelerin kararsizlagtirilmasi, partikiil slispansiyonu ve emiilsiyonlarin
kirilmasi,

3. Kararsizlastirilmis fazlarda floklarin toplanmasidir.

Koagiilasyon flokiilasyon prosesine gore elektrokoagiilasyon, elektriksel alan sebebiyle en
kiiclik kolloid taneciklerini giderebilmektedir. Ayrica olusan ¢amur, temel olarak metal
oksitleri veya hidroksitleri i¢erdiginden dolay1 kolay ¢okelebilir ve susuzlastirilabilir bir

yapidadir [36].
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Koagiilasyon ve flokiilasyon

Koagiilasyon askida veya kolloidal tiirdeki atik maddelerin giderilmesi amaciyla uygulanir.
Sudaki katilar; ¢6ziinmiis maddeler (¢cap1 0. 001 um'den az), kolloidal maddeler (0. 001 pm
- 1 um capinda) ve askida kati maddelerdir (¢cap1 1 pm'den fazla). Partikiillerin
floklagmasimi saglamak ig¢in partikiil yiikii azaltilmali yada yilikiin olusturabilecegi etki

ortadan kaldirilmalidir [37]. Bu da su sekilde ger¢eklestirmektedir:

1. Koloidal yiizeyle reaksiyona girmesi i¢in yiik belirleyici iyonlar1 ekleyerek, yiizey ¢ekici
kuvveti veya elektrolit ekleyerek diflize elektrik tabakasinin kalinligini azaltarak zeta
potansiyelini azaltmak.

2. Uzun zincirli organik molekiiller ilave etmek. Bu organik molekiillerin bazilari iyonize
olabildiklerinden polielektrolitler olarak adlandirilirlar. Uzun zincirli organik
molekiillerle Adsorpsiyon sonucu partikiiller giderilebilirler,

3. Hidrolize metal iyonlar1 olusturabilen kimyasal maddeler eklemek.

Atik su icinde kolloidler hidrofobik veya hidrofilik olabilirler. Hidrofobik olanlar sivi
ortama meyilli degildir. Bu tiir kolaylikla ayrilabilirler. Hidrofilik olanlar ise suya
egilimlidirler. Absorbe edilmis sular flokiilasyon islemini geciktirirler ve genelde etkili bir

aritim i¢in 6zel aritma gerektirirler [37].

Koloidal parcaciklarin yiizeyindeki yiik, asit / bazik gruplarin parcacik yiizeyinde
ayrismasint veya c¢Ozelti i¢indeki yiikli gruplarin adsorpsiyonunu igeren cok farkl
islemlerin sonucu olabilir. Parcacigin yiikii, ¢ozeltideki zit yiiklii iyonlarin esdegerine
esittir. Bu zit yiiklii iyonlar, daginik iyon bulutundaki pargaciklarin etrafinda birikirler. Zit
yiiklii kars1 iyonlardan olusan bir difiizyon katmani ile ¢evrelenmis pargacik yiizeyinin
olusturdugu katman, elektriksel ¢ift tabakadir. Elektriksel ¢ift tabaka ve ozellikleri Sekil
3.9.°da verilmektedir. Elektriksel cift tabaka bir yiizeyin etrafindaki elektriksel potansiyel
degisimini agiklar [38].

Sudaki partikiiller (-) yiiklenirse, suya (+) yiiklii iyonlar eklendiginden ve iyonik kuvvet
biiylikse dispersiyon tabakasi sikisir, boylece elektrik yiiklii koloidal madde etrafindaki
yiiklerle hareket etmeye baslar. Birlikte hareket eden katmana Stern tabakasi

denilmektedir. Sabit tabakaya ek olarak aymi isarete sahip iyonlardan olusan bir tabaka



35

bulunur (daginik tabaka). Parcacik yiizeyinden uzaklastik¢a iyon sayist azalir ve belli bir
mesafede (+) yiik ve (-) yiik esit olur. Esit olduklar1 uzakliga izokinetik nokta, elektrik
birimi olarak izoelektrik nokta denir. Bu noktada potansiyel sifirdir. Zeta potansiyeli
sadece koloidal malzemedeki yiikiin bir 6l¢iisii degil, ayn1 zamanda ¢ozeltideki yiikiin
etkili mesafesinin bir dl¢iisiidiir. Iyonik kuvvet ne kadar yiiksekse zeta potansiyeli o kadar

distktiir [17].

Difiz 4ift tabakadaki

Potansiye! tayin eden iyvonlar
ym v potansivel azalign

Elektriksel potansiyel

Stem d izl e fii—

V[ Ylzeyden urakhlk @ o—
Stery tabakas) — e e (=)

Sekil 3.9. Sudaki bir parcacik ve zeta potansiyeli

Sivida dagilmig kati partikiillerin tek seferde toplanmasi; polielektrolitler araciligiyla bu
partikiiller arasinda kopriiler olusturmasiyla veya iyonik, anyonik ve katyonik polimerlerin
yiiklerini notralize ederek gerceklestiriliyorsa bu isleme flokiilasyon denir. Flokiilasyon
kendiliginden gercgeklesen bir olaydir. Eger kendi kendine gerceklesmez ise siispansiyon
durgunlastirilmalidir. Siispansiyondaki tiim parcaciklar karsilikli olarak birbirini gekerler

[39]. Koagiilasyon-flokulasyon siireci basit olarak asagidaki denklemde verilmistir.

Inorganik Koagiilant Polim
Sabit Kolloid ——— "% Kararsiz Kolloid 22 Floklar —— Buyuk Floklar (3.1)
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Koagiilasyondan sonra, floklarin net yiikii sifirdir. Pozitif ve negatif yiikliiler birbirine
denktir. Baz1 durumlarda floklar, ¢ok az pozitif ya da ¢ok az negatiftir. Flokiilasyon, en iyi

koagitilant ve flokiilant eslesmesine, optimum derisim oranina ve ortam kosullarina baglidir

[40].

Koagiilantlar

Koagiilantlar kat1 veya sivi olabilirler. Tipik olarak anorganik maddelerdir. Fakat organik
polimer teknolojisiyle iiretilen diisilk maliyetli ve temini kolay polimerler gilinlimiizde

kullanilmaktadirlar. Koagiilant olarak kullanilan kimyasal maddelerin asagidaki 6zelliklere

sahip olmas1 gerekmektedir.

Suda kolay ¢oziinebilmeli.

Partikiilleri optimum ¢okeltebilecek kararlilikta olmali.
Cokelen kisim tekrar suda ¢oziinmemeli.
Kolay ve ucuz temin edilebilmeli.

Olusan c¢okelek ¢evreye zarar vermemeli.

En ¢ok kullanilan koagiilantlar Cizelge 3.7.’de verilmistir [37].

Cizelge 3.7. Kimyasal aritmada kullanilan koagiilant maddeler

Kimyasal madde pH Aciklama
. .. Yiiksek alkanite, sabit ve diistik derisimde fosfora
Aliminyum Siilfat 4,5-7 sahip atik sularda kolloidal maddelerin
Al2(S04)3.18H,0 ’ ..
koagiilasyonu
Demir (IIT) Klortir 4-7 Kolloidal maddelerin koagiilasyonu ve fosfor
FeClz.6H.O giderimi igin
Demir (IT) Stlfat 4-7 Yiiksek alkanite, sabit ve diisiik derisimde fosfora
FeS04.7H20 sahip atik sular i¢in
R Diistik alkanite, degisken ve yiiksek derisimde
Sonmis Kireg 9-11 fosfora sahip atik sularda kolloidal maddelerin
Ca(OH)z k . c e e .
oagiilasyonu ve fosfor giderimi i¢in
Katyonik Kolloid koagiilasyonu veya bir metal tuzu ile
Polimerler yapilan koagiilasyona yardimc1
Anygnlk_ve bazi pr . . | Flokiilasyonu hizlandirmak ve filtrede tutulabilecek
Noniyonik degisimi mak miktarini arttirmak i¢in yardimet
Polimerler yok yu “ny ¢
Agirhik Arttirict ve Cok seyreltik siispansiyonlarda flokiilasyonu ve
Killer ¢okelmeyi hizlandirmak i¢in
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Kimyasal mekanizmalar

Aliiminyum Stilfat

Altiminyum stilfat (Al2(SO4).18H20), aritmada en ¢ok kullanilan koagiilanttir. Aliminyum
tuzlar iyi bir giderim saglamaktadir. Aliminyum siilfatin koagiilasyon verimi suyun

alkalinitesiyle dogru orantilidir [41]. Aliiminyum siilfatin katilmasiyla suda H* olusur:

Al2(SO4)3 + 6H20 — 2AI(OH)3 +6H* +3 SO4? (3.2)

Olusan H+ iyonlar1 suyun pH'n1 diisiiriir ve artik aliiminyum hidroksit olusturmaz. Bunu
onlemek i¢in fazla hidrojen iyonlarmin sudan ayrilmasi gerekir. Sudaki bikarbonatlar

tampon gorevi goriir ve pH'in diismesini engeller [42].

HCO3 + H* — H2CO3 (3.3)
Ca(HCOs3)2 +H2S04 — CaS04+ 2CO2 + 2H20 (3.4)
Al>(SO04)3 + 3Ca(HCO3)2 — 2AI(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO» (3.5

Saf aliiminyum siilfat 14 mol kristal su igerirken, ticari formu 18 mol kristal su igerir.

Aliiminyum siilfatin dogal alkalilik ile arasindaki reaksiyonu:

Al5(SO4)s.18H,0 + 3CaC0Os.H2CO3 — 3CaS04 + Al(OH)s + 6CO2 + 18H,0 (3.6)

Aliiminyum siilfatin soda ile arasindaki reaksiyonu:

Aly(S04)3.18H20 + 2NazCOs + 3H,0 — Alo(OH)s + 2Na,SO4 + 3COz + 18H,0 (3.7)

Aliiminyum stilfatin kireg ile arasindaki reaksiyonu:

Aly(S04)3.18H0 + 3Ca(OH)2 — Alz(OH)s + 3CaS04 + 18H,0 (3.8)
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Bu reaksiyonlar sonucu meydana gelen karbondioksit, korozif etkisi nedeniyle zararl
olabilir. Bu sebeple karbondioksit sudan ayrilir. Ortamda fazla sodyum ve potasyum varsa
coktiirmenin etkili olabilmesi i¢in suya biraz daha aliiminyum siilfat ilave edilmelidir.
Aliiminyum stilfat asidikdir. Asidik tuz oldugu icin korozif etkisi bulunmamaktadir.

Aliiminyum siilfatin koagiilasyonu ger¢eklesmesi i¢in suyun alkalik olmasi gerekir [42].

Aliiminyum hidroksit (AI(OH)3), atik su igindeki askida maddeleri ¢oktiiren bir floktur.
Atik sularin artiminda pargacik giderimi, aliiminyum tuzlarmin yiiksek hidroksit
aliminyum (OH/Al) oranindan olumlu etkilenir. Kullanilan aliiminyum siilfat miktarina
bagli olarak uygun miktarda alkalinitenin suda bulunmasi gerekir. Suyun alkalinitesi
yetersiz ise kire¢ ilave edilmelidir. Aliiminyum iyonlar1 fosfor iyonlar1 ile reaksiyona

girerek aliiminyum fosfat olusturur ve ¢okelir [41].

Al +H,(PO4)®" <> AIPO4| +nH* (3.9)

Aliiminyum siilfat kullanildiginda, olusacak reaksiyon asagidaki gibidir:

Alx(S04)3.18H20 + 2P04 % < 2AIPO4 + 3504 + 18H20 (3.10)

Demir Siilfat

Demir (II) stilfat (FeSO4.7H20) genellikle tek basina koagiilant olarak kullanilmaz. Ciinkii
koagitilasyon i¢in kire¢ ilave edilmelidir [41]. Sudaki asir1 oksijen ve kalsiyum hidroksitin

etkisi altinda:

2FeS04.7H,0 + 2Ca(OH)2 + O2 + H,0O — 2CaS04 + Fe2,03.3H20 (3.11)

FeS04.7H,0 + Ca(OH)2 — Fe(OH), + CaSO4 + + 7TH20 (3.12)

Demir(ID)siilfat tek kullanildiginda su reaksiyon gerceklesir:

FeS04.7H,0 + Ca(HCOs), — Fe(HCOs)2 + CaSO4 + 7H,0 (3.13)

Ca(OH) seklinde kirecin ilavesiyle su reaksiyon gergeklesir:
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Fe(HCOs), + 2Ca(OH), — Fe(OH), + 2CaCOs + 2H20 (3.14)

Fe(OH). atik sudaki oksijenle birleserek demir(IIl)hidroksit’e yiikseltgenir. Coziinmeyen
Fe (OH)3, aliiminyum siilfat flokuna benzer sekilde iri yapidadir.

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2,0 — 4Fe(OH)3 (3.15)
Iyi bir floklasmanin elde etmek igin, 10 mg/L FeSO4.7H20 miktar1 i¢in yaklasik olarak 4
mg/L alkaliniteye, 4 mg/L kirece ve 0,29 mg/L oksijen gereklidir. Bu nedenle
demir(ID)siilfatin endiistriyel atik sularin aritiminda nadiren kullanilir. Bunun yerine daha
cok demir (III) siilfat veya demir (III) klortir kullanilir [41]. Demir(Ill)siilfatin
(Fe2(S04)3.9H20), dogal bikarbonat alkalinitesi ile demir(IIl)hidroksite doniisiimii su
sekildedir:

Fe2(SO4)s + 3Ca(HCOs); — 2Fe(OH)s + 3CaS04 + 6CO; (3.16)

Reaksiyon sonucunda genellikle yogun ve hizli ¢okelen floklar olusur. Reaksiyon igin

dogal alkalinite yetersiz ise kire¢ eklenebilir.

Demirkloriir

Demir(IID)kloriir i¢in reaksiyonlar su sekildedir:

FeCls + 3H,0 — Fe(OH)s + 3H* + 3CI- (3.17)

3H* + HCO3 — 3H2COs (3.18)

Demir (IIT) kloriir ile kirecin birlikte kullanilmas1 halinde su reaksiyon gerceklesir:

2FeCls + 3Ca(OH), — 3CaCl, + 2Fe(OH)s (3.19)

FeCls ile fosfat arasindaki reaksiyon ise:

FeCls + PO — FePO4+ 3CI- (3.20)
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Reaksiyona gore 1 g PO4-P’u gidermek i¢in 5,23 g FeCls gerekir.

Fe™ ve AI™ ile kimyasal aritmada kabul edilen optimum pH calisma aralign 4-6,8
arasindadir. Fe™ ve Al™®den bilesiklerinin ¢oziiniirliikleri ortammn pH’ma gore degisir.
pH<5’de AI(OH)3 ¢oziinlir, pH>7’de ise aliiminatlar olusur. Aliiminyum hidroksitin bu
amfoterik 6zelligi demir (III) hidroksitte gergeklesmez [17].

Kirec

Atik suya kire¢ eklendiginde, yiiksek pH'da pozitif yiikli Mg(OH), ve CaCO3 olusumuna
yol agacak ve ¢okeltecektir. Koagiilant olarak tek basina kire¢ kullanildiginda, asagidaki

reaksiyonlar gerceklesir:

Ca(OH)2 + H.CO3 — CaCOs +2H,0 (3.21)

Ca(OH); + Ca(HCO3); — 2CaCOs + 2H,0 (3.22)

Koagiilant olarak kire¢ kullanildiginda, ¢okeltme ¢ikisinda askida kati madde ve oksijen
ihtiyacinda azalma gozlemlenebilir. Yiiksek alkaliniteli atik su ig¢in pH 9,5-10'da, orta
alkali atik su i¢in pH 10-11'de, diisiik alkali su i¢in pH 11-11,5'te iyi anitilabilir [41]. Kireg

ve fosfatin ¢okelmesi asagidaki reaksiyonlara gore gergeklesebilir:

5Ca** + 3HoPOs + TOH- — Cas (PO4)sOH + 6H,0 (3.23)

Flokiilantlar

Flokiilantlar; aliminyum ve demir tuzlarinin derisimini azaltmak, sudaki organik
maddelerden gelen rengi gidermek, flokiilasyonu hizlandirmak ve daha biiyiik floklar
olusturmak i¢in kullanilir. Bunlar, organik bazli bir polimer veya polielektrolittir. En
onemli ozellikleri ¢cok yiiksek molekiil agirligina sahip olmalaridir. Genellikle flokiilantlar
sentetik ve dogal flokiilantlar olmak fizere ikiye ayrilir. Dogal flokiilantlar bentonit,
kiregtagi, kaolin, magnezit, un, nisasta, recine, deniz yosunu veya c¢esitli bitki
tohumlarindan elde edilen dogal organik maddelerdir. Sentetik flokiilantlar poliakrilamid

ve tiirevleri, polivinil alkol, polietilen oksittir [17].
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Bentonit, genellikle kolloidal silika yapida, ¢ok kiiciik kristallere sahip kil minerallerinden
olusan yumusak, gozenekli ve sekillendirilebilir bir kayadir. Bu mineraller, sonra
aliminyum ve magnezyum yoniinden zengin volkanik kiil, tif ve lavlarin kimyasal
ayrismastyla yada bozulmasiyla olusur. Kaolin, aliiminyum silikat grubunda bulunan kil
mineralidir. Kirectasi, kalker olarak da bilinen %90 kalsiyum karbonat kimyasal bilesimi
olan tortul bir kaya¢dir. Dogada bolca bulunur ve kalsiyum karbonat veya kalsiyum
karbonat / magnezyum karbonat bilesikleri igerir. Aktif silika, en yaygin kullanilan
flokiilantlardan biridir. Ozellikle aliiminyum siilfat ile kullanmildiginda, tutma 6zelliklerine

sahip kisa zincirli polimerler olustururlar ve ¢cokmeye meyilli floklar olustururlar [17].

Polielektrolitler, koagiilant olarak kullanilan metal tuzunun etkisini artirirlar.
Polielektrolitler suda ¢oziiniir yiiksek molekiil agirliklt polimerlerdir ve ¢dziinmesi
nedeniyle yiiksek molekiil agirlikli ve yiiksek degerlikli iyonlar iireten gruplar icerirler.
Suda ¢oziildiiklerinde negatif yiiklii polimer iyonlari {ireten polimerlere anyonik polimerler
denir. Amino gruplar iceren ve c¢oziindiiklerinde pozitif yiiklii iyonlar iireten maddelere
katyonik polimerler denir. Bazi polimerler hem (-) hem de (+) yiiklii iyonlar saglayabilir.
Bu tiir polimerlere noniyonik polimerler denir. Bir koagiilant ile birlikte kullanildiginda,
polielektrolit biiyiikk ve yogun bir flok olusturacak ve hizla ¢okecektir. Sikigmadan dolay1
olusan ¢amur miktar1 da daha kararl1 ve hacimce daha azdir. Polielektrolit kullanimi ile

koagiilant miktar1 da azalir [17].

3.3.3. Biyolojik siirecler

Biyolojik aritma, atik suyun iginde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik maddelerin
besin ve enerji kaynag1 olarak mikroorganizmalarca pargalanmasi ve ¢okebilen biyolojik
floklarla sivinin iginde kalan veya gaz olarak atmosfere kacan sabit inorganik bilesiklere
doniigsmesidir. Organik maddenin yani sira azot ve fosfor gibi besi maddeleri de giderilir.

Bu sistemler genel olarak aerobik ve anaerobik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [37].

Aerobik yontemler

(Coziinmiis oksijen olan ortamda mikroorganizmalarin organik ve inorganik maddeleri
ayristirmasina ve kararli hale doniismesine dayanan sistemlerdir. Atiklardan enerji temin

edilir ve yeni hiicreler olusturulur. Organik madde karbondioksit ve suya doniismektedir.
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Bu siirecte mikroorganizmalar amonyagi nitrata doniistiirlir bu olaya nitrifikasyon denir.
En yaygm kullanilan aerobik aritma yontemleri; aktif camur sistemi, havalandirma
havuzlari, stabilizasyon havuzlari, damlatmali filtreler, biyodisklerdir. Diinyada

giinlimiizde en ¢ok kabul goren ve uygulanan yontem aktif camurdur [37].

Aktif camur prosesi

Aktif camur yonteminin esasi, mikroorganizmalarin atik suyun igerisinde biyolojik degeri
olan maddelerden yap1 degisimi veya enerji kazanilmasi amaciyla fayda saglamasidir.
Boylece organik madde mikroorganizma biinyesinde aktif camur olarak giderilmektedir.
Bu yontemde, havalandirma havuzu ve son ¢Oktiirme havuzu birbirine bagli grup

olusturmaktadir [37].

Atik suyun biyolojik olarak temizlenmesi havalandirma havuzunda bulunan bakteriler
tarafindan gergeklestirilir. Son ¢oktiirme havuzunda aktif camur floklar1 ¢cokmekte ve bir
miktar1 havalandirma havuzuna tekrar gonderilir. Geri beslenen aktif ¢camur bakterilerin
dairesel hareketini tamamlar ve havuzlarin bir biitiin olarak c¢aligmasini saglar. Coken
camurun fazlalasmasi durumunda aktif ¢camur sistemden atilir. Bu ¢amurun sistemden
uzaklastirilmasiyla havalandirma havuzundaki ¢amur miktar1 ayarlanabilmektedir. Camur

giderimi sistemin karaliligin1 ve verimliligini artirir [37].

Aktif camur prosesi uygulamada tam karigimli bir reaktordiir. Bakteriler tarafindan

gergeklestirilen reaksiyonlar:

COHNS(organik madde)+02+BeSi maddeleri(N,P)—>C5H7N02+COZ+N H3+Diger ﬁrﬁnler (324)

Reaksiyonda bulunan COHNS atik suda bulunan organik maddeyi gosterir. Besin talebi
bittikten sonra yani substrat miktarinin yetersiz oldugu anda hiicrenin depo malzemelerinin
bir kismi kendi kiitlesi tarafindan okside edilir. Kendi kendine oksidasyonu yani igsel

solunumu asagidaki gibi ifade edilebilir.

CsH7NO2+ 502— 5CO2+H,0+NHs+Enerji (3.25)
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Denklemde goriildiigii gibi, hiicrenin tamamen okside olmasi durumunda hiicre miktarinin

1,42 kat1 oksijene ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Reaktordeki aerobik ortam havalandirma ile saglanir. Havalandirma mekanik ekipmanla
veya difiizorlerle gergeklestirilir. Bu havalandirma ayrica tam karigmay: saglar. Yeterli
bekletme siiresi sonucunda olusan bakteri hiicreleri son ¢oktiirme havuzuna gecer, ¢okene

camurun bir kismi1 geri beslenirken bir kismi sistem digina atilir [37].

Aktif camur prosesi, atik sularin biyolojik aritiminda kolaylikla uygulanabilen esnek
sistemlerdir. Bu sebeple bir¢cok farkli modifikasyonu bulunmaktadir. Ayrica bu tesisler
farkli camur yiikleri ve ¢amur yasi degiskenlerine gore calismaktadir. Bu tesisler tek

kademeli, ¢ift kademeli veya ¢camurun tekrar havalandirmali olabilir.

Kismi aritma yontemi; atik suyun verilecegi yiizeysel suyun kendi kendini temizleme
kapasitesinin yiiksek ve uygun olmast durumunda uygulanir. Yiizeysel sularin her gegen
giin daha fazla yiiklenmesi sebebiyle ¢ok az uygulama alan1 bulmaktadir. BOI giderimi
%50-75 oranindadir. Oksidasyonun kapsami dardir. Bu sebeple gerekli oksijen miktari

diisiiktiir. Endiistriyel atik su aritimi1 i¢in uygun degildir [37].

Tam aritma yontemi; atik suyun verilecegi yiizeysel suyun kendi kendini temizleme
kapasitesinin diisiik ve uygun olmamasi durumunda uygulanir. Yiiksek camur yiikii ve
yogun havalandirmayla konvansiyonel sistemlerden daha kisa havalandirma siiresiyle atik

suyun tam aritimi saglanabilir Aritma verimi %90 civarindadir [37].

Uzun havalandirma yontemi; aktif ¢camur yonetiminin zor atik su debileri ve endiistriyel
atik sularda kullanilmaktadir. Diger yontemlerde havalandirma siiresinin kisaltilmasina
calisirken, bu yontemde havalandirma siiresi 0,5-3 giin arasinda degisir ve ¢ok az bir atik
meydana gelir. Boylece mikroorganizmalar kendi biinyelerindeki hiicre malzemelerini
oksitlemeye zorlanmaktadir. Aritma verimi %90-95 civarindadir Bu yontem diisiik insaat
masraflar1 ve iyi isletme sartlar1 sayesinde yiiksek enerji masrafina ragmen az bakim
gerektirdiginden diisiik miktarda atik su iireten kiiciik ve orta biiyiikliikteki endiistri
tesislerinde kullanilabilir [37].
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Anaerobik yOntemler

Anaerobik mikroorganizmalar tarafindan organik maddeler 6nce hidroliz edilerek sonra
asitlestirilerek metan ve karbondioksite doniismesi ve ortamdan uzaklastirilmasina dayanan
sistemlerdir. Bu aritmada organik maddeler metan ve karbondioksite 2 asamada
doniisiirler. Ilk adimda asit bakterileri olarak adlandirilan mikroorganizma grubu protein,
karbonhidrat ve yaglar1 hidroliz ve fermantasyon ile oncelikle yag asitlerine doniistiiriirler.
Ikinci adimda metan bakterileri olarak bilinen mikroorganizmalar, organik asitleri metan
ve karbondioksite ¢evirirler. Bu aritim tiirii daha ¢ok endiistriyel atik sularin aritilmasinda
kullanilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan yontemler; klasik anaerobik reaktdr,

anaerobik filtre ve anaerobik akigkan yatakli reaktordiir [37].

3.4. Optimizasyon

Endiistriyel bir isletme tasarlanirken amag, belli kalitede iiriiniin en ekonomik kurulum ve
isletme maliyetli tesisi kurmaktir. Bunu gergeklestirebilmek icin cok fazla deneme
gerekmektedir. Bundan dolayr zaman, donanim, is gilici maliyeti artmaktadir.
Optimizasyon, prosesin belirlenen cevaplar (bagimli degisken) dogrultusunda, bagimsiz
degiskenlerin birbiriyle etkilesimiyle ve cevaba olan etkileriyle beraber bir araya

getirilmesidir [43].

Optimizasyon, deneysel miihendislik verilerini yorumlama, analiz etme, planlama
caligmalar1 acisindan istatiksel yontem ve yaklasimlardan olusur. Tasarlanmis denemelerle
birlikte uygulamada giivenilir, gegerli, ekonomik kosullar altinda {irinii etkileyen
degiskenler belirlenir. Optimizasyon ile birlikte; proses verimi ve stabilite arttirilabilir, kar
ve yatirimlar lizerindeki etkisi goriilebilir, proses yeterliligi ile reaksiyon siiresi ve en iyi

son riin kosullar1 degerlendirilebilir [44].

Geleneksel yontemlerde her bir degiskenin prosese etkisi incelendiginde diger degiskenler
sabit tutularak incelenmektedir. Bu yontem ayni anda proses performansini etkileyen
degiskenlerin, farkli diizeylerde etkilerinin incelenmesine olanak saglamamaktadir.
Kaynaklar1 verimli kullanmak, deneyleri azaltmak, maliyet ve zamandan tasarruf etmek ve

arastirma ve gelistirmeyi hizlandirmak i¢in, sistemin yanitin1 6l¢ecek deneysel bir tasarim
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gelistirmek gereklidir [45]. Deneysel tasarim yontemlerinde izlenmesi gereken adimlar su

sekilde siralanabilir [46],

1. Problemin tanimlanmasi,

2. Faktorler (bagimsiz degisken) ve faktorlerin seviye, araliklarinin se¢imi,
3. Cevap (bagimli) degiskeninin se¢imi,

4. Deneylerin yapilmasi,

5. Verilerin ve modelin istatistiksel analizi,

6. Sonuglarin degerlendirilmesidir.

Proseslerin, deneylerin planlanmas1 ve yiiriitiilmesinde son yillarda yayginlasarak

kullanimi artan Cevap Yiizey Yontemi (CYY) gelistirilmistir.

3.4.1. Istatiksel tasarim: cevap yiizey yontemi

Cevap yiizey yonteminde model regresyon yoluyla olusturulur. Prosesi etkileyen
degiskenin ana etkisinin veya diger degiskenlerle etkilesiminin cevap degiskeninin degeri
iizerindeki Onemi, regresyon katsayisi ile belirlenir. Cevap ylizey desenlerini kullanarak
yanitlar iizerindeki etkileri belirlenerek optimum deger elde edilebilir. Cevaplar bir kontur
haritast veya ii¢ boyutlu bir grafik olarak elde edilebilir. Birka¢ deneysel kombinasyon
kullanilarak, gercekte test edilmemis degisken degerleri ve kombinasyonlar1 tahmin
edilebilir. ‘Cevap Yiizeyi’ olusturma amaci, deneysel bir ¢alismada sonug tizerinde etkin
olan ¢ok fazla degiskenden olusan bir tasarim diizleminde istenilen 6zellikleri saglayan bir

bolgeyi ve bu bolgeye ait optimum noktayr tahmin etmektir [47].

Cevap ylizey metodu uygulamalarinin bir dizi matematiksel ve istatiksel tekniklerin pes
pese uygulanarak bulunan verilerin bir sonraki asamada kullanilmasindan olugmaktadir.
Metot {i¢ asamali olarak gerceklestirilir. Birinci asamada, hipotezlerin Onerilmesiyle
sistemi karakterize edebilecek bagimli degiskenleri ve bu degiskenler iistiinde etkili olmas1
olast degiskenleri belirlemektir. Bu degiskenler her proseste oldukca fazladir. Bu sebepten
on denemeler ile birlikte degiskenlerin istatiksel olarak en anlamli olanlar1 secilebilir ve
deneme bolgesi belirlenebilir. Yapilan bu denemelere eleme denir. Eleme islemi

arastirmada daha az deney, maliyet ve zaman gibi 6nemli degiskenlerden kazanimlar saglar

[48].
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Ikinci asamada amag¢ ise bagimsiz degiskenlerin deneme bolgesi iginde belirlenen
seviyelerinin cevapta olusturdugu degisikliklerin, optimum noktaya yakin olup olmadigini
saptamaktir. Optimum noktaya yaklasildik¢a, meydana getirilen cevap ylizeydeki egrilik
daha belirginlesmektedir. Bu egrilikten dolayr metodun bu asamasinda birinci dereceden
modeller kullanarak bunlarin test edilmesinden olusmaktadir. Sistemin cevabini
belirlemede birinci dereceden modeller yeterli olursa segilen deneme bolgesinin sistemin
optimum noktasindan uzakta oldugu anlasilir. Bu yiizden tekrar deneme bolgesi segilerek
degisken ayarlamalar1 yapilir. Yapilan bu islem, meydana getirilen cevap yiizeydeki
egriligin anlamli oldugu bolgeler bulununcayadek devam etmektedir. Bu isleme ‘tarama’
denir [48].

Uciincii asama optimum nokta bulundugunda baslamaktadir. Optimum nokta cevresinde
gercek cevap fonksiyonu dogru ve hassas bir sekilde tahmin edilmeye ¢aligilir. Optimum
nokta etrafinda gercek yanit fonksiyonu 6nemli bir egrilik gosterir. Bu egriligin tahmin
edilmesinde genellikle ikinci dereceden modellerden yararlanilir. Bu modelde deneysel
tasarima ek olarak deneysel noktalar da eklenir. Uygun bir tasarim elde edilmesiyle,
bulunan model optimum noktanin aragtirilmasinda kullanilmaktadir. Sonugta olusturulan
model, proses degiskenlerini kapsayan ve deney sonuglarini sunan matematiksel bir
ifadedir [48]. Genel olarak bu ydntemin baslica asamalari; denemelerin tasarlanmasi,
model gelistirilmesi (regresyon analizi), varyans analizi (ANOVA) ve matematiksel

ifadenin elde edilmesidir. Yontemin agamalar1 Sekil 3. 10’da verilmistir [47].

Cevap Yiizey YOnteminin avantajlari:

e Daha fazla bilgiye daha az deney ile ulasilabilmesiyle maliyet ve zaman kaybinin
minimuma inmesi,

e Bagimsiz degiskenlerin etkilerinin beraber incelenebilmesi,

e Matematiksel model ile sistemin tanimlanmasi, dolayisiyla sistemin kontroliiniin daha

kolay saglanabilmesidir.
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Cevap Ylizey Yonteminin dezavantajlari:

e Hiperbolik ya da c¢an egrisi seklinde simetrik olmayan fonksiyonlar ile
modellenememesi,
e Biyokimyasal siirecler gibi dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde basarili

olmamasidir [49].

Bilinen Faktorler Bilinmeyen Faktdrer

t

Eleme

Onemsiz

Etkileri ve
Etkilegimleri
Tahmin et

Hayir “Q=H|EHEF>

Evet

Yanit Ylzey
Yontemlen

Y

Hayir
Yorumlama

Evet

Sekil 3.10. CYY’de deneysel strateji

Gelistirilen model diisiik veya yiiksek dereceli bir polinom fonksiyonu seklinde olabilir.
Polinomun derecesini secilen bagimsiz degisken araligi belirler. Eger istenen cevap,
bagimsiz degiskenlerin degisimi ile dogrusal degisiyorsa, model 1. dereceden bir polinom

olur. Esitlik 3.26 dogrusal bir modeli temsil etmektedir [50].
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Y=L+ P1&1 + L6+ e LR+ E (3.26)

Esitlik 3.26°da; y cevap (bagimli degisken), Bi regresyon katsayisi, & bagimsiz degisken ve
¢ dencysel hata (sistemde olusan giiriiltii) olarak tanimlanir. Modeldeki Bo, PB1 gibi
katsayilar elde edilen deney verilerinden regresyon ile bulunur. Esitlik 3.26’da bagimsiz
degiskenler dogal birimleri cinsinden verilebilir. Bircok uygulamada dogal degiskenler
kodlanarak kullanmaktadir. Esitlik 3.27-29 dogal degiskenlerin kodlanmis forma

dontistimlerini gostermektedir.

X = g‘A_—;‘O (3.27)
Ag =g — g™ (3:28)
§&° = M (3.29)
Esitlik 3.26 kodlanmis formda yazildiginda:

Y=L+ L1X1 + Laxy+ oo HBrxy + £ (3.30)

Bu kodlamada boyutsuz koordinat sisteminde en yiiksek seviye +1, en diisiik seviye -1 ve
merkez noktas1 0°dir. Ayn1 zamanda, bagimsiz degiskenlerin dahili etkilesimleri de cevabi
etkiler. Matematiksel model tanimlanirken, bagimsiz degiskenlerin dogrusal terimleri,
yiliksek dereceden terimleri ve i¢ etkilesim terimleri dikkate alinmalidir. Cevabin ikinci
dereceden ve dahili etkilesimlerin oldugu k bagimsiz degiskenli bir matematiksel model

Esitlik 3.31°de verilmistir [51].
y =Po+y =Bo+ Tiey BiXi + iy PuXi® ZZ?Q' BiiXiX; + ¢ (3.31)

Cevap ylizey yontemi uygulamalarinda ikinci dereceden modellerin kullanilmasinin

nedenleri:
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e Esnekliginden dolay1 c¢esitli fonksiyonel sekiller alabildiginden gergek cevap
fonksiyonunun tahmin edilmesinde kolaylik saglamasidir.

e Karmagik hesaplamalar yapilmadan en kiigiik kareler yontemiyle katsayilar tahmin
edilebilir olmasidir.

e Matematiksel olarak optimum noktanin kolaylikla bulunabilmesidir [52].

Deneysel tasarim yapilirken, ka¢ adet deneyin yapilacagi Esitlik 3.32 ve 3.33’e gore

hesaplanir.
N=2¥+2k+n, k<5 (3.32)
N=2F142k+n, k>5 (3.33)

Bu esitliklerde N deney sayisini, k bagimsiz degisken sayisini, no merkezdeki deney

sayisini gostermektedir [53].

Design-Expert programi

Program, herhangi bir proseste girdi ve ¢ikti arasindaki iliskiyi belirlemeye calisir. Bu
nedenle prosesde Olclilebilen herhangi bir degisken i¢in kullanilabilir. Degerler arasindaki
iliskiyi analiz ederek istatistiksel anlamlilik saglar. Bu program, cesitli istatistiksel

yontemlerde kullanilabilir. Bunlar:

1.1ki diizeyli faktdriyel programlama: Bu yontem prosesi etkileyen degiskeni tanimlar.

2. Genel faktoriyel programlama: Smif etkenleri arasindaki en ideal kombinasyonu verir ve
prosesi etkileyen degiskeni tanimlar.

3. Cevap yiizey yontemi: En ideal proses ayarlarini bulur. Optimize eder.

4. Karsik tasarim teknik yontemi: Optimum formiilasyonu bulur.

5.Proses etkenlerinin kombinasyonu, karisimin bilesenleri, smif etkenleri: Taylor

yontemini kullanarak gerekenleri tanimlar.

Ayrica Design-Expert programi cevap yiizey yoOnteminin goriintiilenebilmesi ic¢in ii¢

boyutlu ve kontur grafikleri gostermektedir [19].
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3.4.2. Istatiksel analiz degiskenleri

Cevap ylizey yonteminde kullanilan istatiksel analizler; varyans analizi, sirali F-testi,
model uygunsuzlugu testi (Lack of fit test) ve diger uygunluk &lgiimleridir. Bunlardan
varyans analizi modelin uygunlugunu kontrol eder. Yapilacak tiim istatiksel hesaplamalar

icin regresyon katsayisi (R?) belirlenmelidir ve R? Esitlik 3.34’de verilmistir [52].

SS(Artik)

R?=1-
SS(Model)+SS(Artik)

(3.34)

Diizeltilmis regresyon katsayis1 R?%g; seklinde Esitlik 3.35°de verilmistir. Burada belirtilen

SS kareler toplamini, DF serbestlik derecesini ifade eder.

) SS(Artik)/DF(Artik)
[SS(Model)+SS(Artik)]/ [DF(Model)+DF(Artik)]

Rzadjzl (335)

Tahmin edilmis ¢oklu belirleme katsayis1 R%req olarak Esitlik 3.36°da verilmistir. Burada
PRESS tahmin edilmis kalint1 hata kareler toplamini ifade eder.

PRESS

2
R =1-
pred™ 2" 5 (Model) +SS(Artik)

(3.36)

Model uygunsuzlugu (lack of fit) testi

CYY’de tasarim denemelerinden alinan veriler regresyon modeline uygulanirlar ancak bu
sadece bir yaklasimdir. Bu sebeple tahmin edilen degerler ve kalintilar(deneysel veriler

arasindaki fark), matematiksel uygunsuzluktan dogan hatalar (Lack of fit) vardir [52].

Desirability (istenilen hedefe ulasma) fonksiyonu yaklasimi

Fonksiyon; istenilen sonuglart elde edebilmek amaciyla, tiim cevaplarin boyutsuz
desirability c¢izelgesini igeren tek bir fonksiyon altinda toplamaktir. Bu fonksiyon, tiim
cevaplarin olusturdugu 0-1 aralifinda degisen bir indekstir. Deger 1’e yaklastikca istenilen
noktaya yaklasiliyor anlamina gelmektedir [52].
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Varyans analizi

Varyans analizinin amaci ¢ok seviyeli modellerde birden fazla degiskene bagli deneysel
sonuglarin birlikte yorumlanmasidir. Kisaca ANOVA olarak bilinen analiz, nicel 6lgiimler
ile deneysel verilerin analiz teknigidir. ANOVA ile elde edilen anlamlilik seviyeleri
verilerin ne oranda giivenilir oldugu hakkinda bilgi edinilir. ANOVA’da anlamlilik diizeyi
0,05’in altinda olmalidir. Boylece hata yapma olasilig1 %5’in altindadir [52].

Merkezi kompozit dizayn

Prosesler ¢ok fazla degiskenden etkilenmektedir. Deneysel tasarimlar, prosesin
matematiksel denklemlerle agiklar ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin araligini
belirler. Cok fazla deneysel tasarimlar vardir. Bu tasarimlarin ¢alisma alani ve yontemleri
farklilik gostermektedir. Cevap yilizey metodunda daha ¢ok merkezi kompozit tasarim
kullanilmaktadir. Bu yontem ana noktalar hari¢ deneysel ¢alisma ve tekrar imkani saglar.
Bu tasarim ile biitiin degiskenlerin degisimi ve etkilesimi ayni siirecte incelenebilir.

Merkezi kompozit dizayn yontemiyle:

Faktorlerin dogrusal etkisi incelenebilir.

Faktorlerin parabolik etkileri ve aralarindaki interaksiyon ve karesel iliski incelebilir.

Optimum kosullar ve bu kosullarin karsilandigi bagimsiz degiskenlerin etki alam

bulunabilir.

Deneysel hata olup olmadig1 kontrol edilebilir [54].

Merkezi kompozit tasarimi {i¢ boliimden olusur:

1. Iki seviyeli, tam veya kismi fraksiyonel tasarim (¢ekirdek).
2. Eksen noktalar1 (¢ekirdek disinda).
3. Merkez noktalart.

Tasarim, faktorlerin + veya - diizeylerinin tiim olasi kombinasyonlarindan olusur. Kodlama
faktorii alaninda, tam ve kesirli ondalik noktalar i¢in her faktorden merkez noktaya uzaklik

+ 1 birimdir. Merkez noktalar ise 0 ile temsil edilir. Bu noktadan esit uzakliktaki seviyelere
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gore deneyler yapilir. Pivot noktalar1 genellikle bir yildiz noktalarla temsil edilir. Merkez
noktasinin 0 oldugu nokta disinda, tiim yildiz noktalarinin genellikle merkez noktadan + o
mesafesi vardir. Pivot noktalar1 merkez noktasinda iist ve alt sinir degiskenlerini igerir. Alt
sinir degeri —a ile st sinir degeri +a ile temsil edilir. o’nin degeri incelenen faktorlerin
sayisina ve tasarimda belirlenen 6zelliklere baghdir. Yildiz noktalar tiim grafiklerin algak
ve yiiksek noktalar1 icin u¢ noktalar1 olusturur [54]. Uc degiskenli merkezi kompozit

tasarimin analitik diizlemde gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir.

X

2

Sekil 3.11. Ug degiskenli merkezi kompozit tasarimin analitik diizlemde gdsterimi

Gelistirilen modellerin yeterliligi ANOVA ile kontrol edilerek ve polinominal modellerin
uygunlugu regresyon katsayisiyla belirlenerek, istatiksel onemi F-Testi ile kontrol

edilmelidir.



4. MATERYAL YONTEM

Bu boliimde ¢alismada kullanilan atik su ve Ozellikleri, jar testi ve yapilan analizler

hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Kullamilan Atik Su ve Ozellikleri

Atik su 6rnekleri Ankara’da bulunan bir yiin yikama tesisinden temin edilmistir. isletme
yapagiy1 kalitesine gore (lif capi) simiflandirip, yikamakta ve balyalayip yurt disina ihrag
etmektedir. Yillik {iretim kapasitesi 7.128 ton/yil yikanmis yiin ve 291 ton/yil lanolin elde
edilmektedir. Tesiste evsel ve endiistriyel nitelikli atik su olusmaktadir. Tesise ait kimyasal
ve biyolojik aritma tesisi bulunmaktadir. Tesisten endiistriyel olarak ¢ikan atik su miktari

ortalama 288 m?/giin ve ortalama giinliik 300 m®/giin atik su iiretimi vardir. Tesisin is akim

semasi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Tesisin is akim semasi

Atik su yikanan yiiniin cinsine ve yikama sekline gore degiskenlik gostermektedir. Bunun

sebepleri su sekilde siralanabilir:
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e Koyun cinsi (Merinos, karaman vb.)
e Koyunun yetistirildigi yontem (mera veya besi yontemi) ve yoreye baglh kirlilik miktar1

(Romanya, Fas, Yunanistan, Tiirkiye’nin boliimleri gibi)

Yin lifinin ¢ap1 (18-30 mikron gibi)

Kullanilan kimyasal maddeler ve kullanim miktarlar1 (deterjan, soda kiilii, agartici )

Sisteme beslenen suyun sertligi, besleme miktar1

Yikama hattinin mekaniksel 6zellikleri (bant hizi, yikama ve kurutucu oda sicakliklari,

geri besleme seviyeleri, atik su desarj miktar1 vb.)

Tesisten alinan ve 24-26 mikron lif ¢apinda, %75 Tiirkiye %25 Fas karisimi, Merinos cinsi
yiniin 1 Fr sertliginde su, soda, nonyonik deterjan ile peroksitle yikanmasi sonucunda
olusan atik suyun standart metotlara gore (SM,TS) karakterizasyonu Cizelge 4.1°de
verilmistir. Resim 4.1°de tesisten ¢ikan ham atik su numunesi gosterilmistir. Atik suyun
rengi yiinde bulunan dogal kirliliklerden dolay1 kahverengi tonlarindadir. Agir kirli su ¢cok
fazla kati madde igermektedir. Bunun sebebi kirli yilintin 1. havuzda kaba kirlerinden (toz,
kum vb.) arindirilmasi ve sistemin geri beslemeyle su almasidir. Durulama suyunda ise kati
madde yok denecek kadar azdir fakat kimyasal igerigi yiiksek oldugu icin KOI degeri

fazladir.

Cizelge 4.1. Yiin yikama atik suyu karakterizasyonu

Parametre Birim | Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 | mg/l | 25000-35000
Askida Kati Madde mg/l | 4000-6000
Yag ve Gres mg/l | 680-720

pH 8,3-8,5
Toplam Azot mg/l | 90-200
Toplam Krom mg/l | 0,5-4

Siilfiir mg/l | 3-5

Serbest Klor mg/l | 0,1-0,5
Siilfit mg/l | 9-12




55

@ &)

Resim 4.1. (a) Durulama ham atik su numunesi, (b) Agir kirli ham atik su numunesi

4.2. Jar Testi

Koagiilasyon- flokiilasyon prosesinin en uygun isletme degiskenlerini bulmak i¢in yapilan
testlere jar testi denilir. Incelemeler ve denemeler sonucunda bu atik suyun jar testi

adimlari:

e Atik su numunesin 500’er ml 1000 mI’lik beherlere alinir. Beherler diizenege alinir ve
karistiricilar, beherlere daldirilir.

e Koagiilant eklenir. ilave edilen koagiilant tiim su icerisine karistiktan sonra (yaklasik 2
dk) 100 rpm hizla karistiricilar ¢alistirilir.

e Karistirma hiz1 40 rpm indirilir. Flokiilant eklenir. Yaklasik 5 dakika sonra flok olusumu
tamamlandiginda, karistirma islemi durdurulur.

e Karistiricilar ¢gikartilarak siispansiyon ¢okelmeye birakilir.

e 30 dakikalik bir ¢cokelmeden sonra tist kisimdaki berrak siv1 aritilmis su numunesi olarak
alinir.

Deney diizenegi olarak karistirma hizinin kontrol edilebildigi flokiilator kullanilmistir.
Flokiilatoriin sematik gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir. Deneylerde kullanilan cihazlar

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Flokiilatoriin sematik gosterimi

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan cihazlar

Cihaz

Marka- Ozellik

Flokulator

M

g

VELP FP4 JAR TEST CIHAZI- Su aritma
islemi sirasinda katki maddeleriyle reaksiyona
girmesi sonucunda koagiilasyon ve flokiilasyon
siirecini simule etmek i¢in kullanilir.

Hassas terazi

PS R2.M, RADWAG MonoBLOCK- Kiigiik
numunelerin 6l¢iimii i¢in kullanilan hassas
dengeler, partikiil madde gibi 6gelerin agirligin
belirlemenin dogru, hizli ve basit bir yolunu
saglar.

Thermomac TM12- Max. 2000 rpm hizli
manyetik karistirict

Mikropipet

—4--:: ..‘ul

Bir mililitreden daha kii¢iik hacimlerde ¢ozelti
almaya yarayan pipet tipi.
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4.3. Analizler

Deney sonucunda kullanilacak bagimli degiskenlerin analiz yontemi; kolay, ucuz ve
Ol¢timiinde rastgele hatanin minimum olacag1 sekilde belirlenmistir. Bu sebeple standart
metotlar yerine spektrofotometrik olarak dl¢iimler gerceklestirilmistir. Iletkenlik ve pH
Olciimii ise kalibre problarla gergeklestirilmistir. Kullanilan cihaz ve kitler Cizelge 4.3’de

verilmistir.

KOI analizi:

Hazir kiivet testi ilk olarak spektrofotometrede dlgiiliir.

Aritilmis su numunesinden 0,2 ml 6rnek alinir. Hazir kiivet testine eklenir.

Kiivetin i¢indeki glimiis stilfat (Ag2SO4) ¢oziinlinceye kadar ¢alkalanir.

Kit 150 °C’de 2 saat termoreaktorde 1sitilir. Oda sicakligina gelmesi beklenir.

605 nm dalga boyunda 6l¢iim yapilir.

AKM analizi:

¢ Spektrofotometreye uygun kare kiivete saf su koyulur.
e 810 nm dalga boyunda spektrofotometre sifirlanir.

e Farkli bir kiivete aritilmig su numunesi koyulur. Spektrofotometrede dl¢tim yapilir.
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Cizelge 4.3. Analizlerde kullanilan arag¢ ve geregler

Cihaz

Marka- Ozellik

Spektrofotometre

HACH LANGE DR3900 RFID teknolojisine
sahip spektrofotometre- Bir tezgah tistii goriiniir
spektrum (320-1100 nm), boliinmiis 1$1n
spektrofotometre ile 220 nm tizerinde dnceden
programlanmis yontemleri laboratuvardaki su
analizi i¢in optimize eder.

HACH LANGE LT 200- Laboratuvar kullanimi1
icin kuru bir sicaklik kontrol cihazidir.
Reaksiyon hiicrelerini kullanarak sindirimi
kolaylastirir ve korur.

HACH LANGE HQ11D Dijital Prop- pH,
iletkenlik, TDS, tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen
(DO), ORP ve ISE'yi dlgen su kalitesi
uygulamalari i¢in tasarlanan, taginabilir bir¢ok
metre, 6lglimlerin tahminlerini alan iki kanalli
gelismis el tipi dijital sayagtir.

HACH LANGE LCK 014- 1000- 10000 mg/L
02 6l¢lim araliginda kimyasal oksijen ihtiyacini
Olger.

Kivet

HACH LANGE KARE KUVET-
Spektrofotometre uyumlu quartz kiivet
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5. DENEYSEL CALISMA

Yapilan ¢alismada bagimsiz degisken olarak koagiilant miktari, flokiilant miktar1 ve pH
secilmistir. Bunun sebebi bu degiskenlerin aritim1 dogrudan etkilemesi ve kolay miidahale
edilebilir olmasidir. Bagimli degiskenler ise KOI ve AKM’dir. Bu degerler dogrudan
aritimin kalitesiyle ilgilidir. Bu sebeple bu degerlerin ylizde giderim verimi iizerinden
islemler yapilmistir. Bagimli degisken olarak iletkenlik degeri de alinmak istenmistir.
Fakat prosesin aritilmis su kullantyor olmasi ve kullanilan kimyasallar ile yiiniiniin
iizerindeki kirliliklerin sertlik igermiyor olmasi iletkenlik degerinin ¢ok diisiik olmasi

sebebiyle secilmemistir.

5.1. Uygun Koagiilant ve Flokiilant ile Miktarinin Secilmesi

Koagiilant ve flokiilant miktarinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle en uygun kimyasallar
secilmelidir. Bu amaca yonelik 6n denemeler yapilmistir. Denemelerde iki cesit koagiilant
kullanilmistir. Bunlar aliiminyum siilfat ve demir(IlDkloriirdiir. Bu kimyasallarin
secilmesinin sebebi atik suda bulunan yagin asidik karakterle birlikte daha kolay
ayrisabildiginin gozlemlenmis olmasidir. Asidik karakterdeki koagiilantlar incelendigi
zaman aliiminyum siilfatin molekiil agirliginin en yiiksek oldugu bu sebeple yiik etkisinin
cok olacagi, demir(Il)kloriiriin ise diger demir ¢ozeltilerine oranla teminin ve maliyetinin
daha uygun olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Flokiilant olarak tesisin polielektrolitler
konusunda ¢alistigt NEUCHEMIE markasina ait alt1 anyonik ve alt1 katyonik olmak iizere
toplam on iki adet polielektrolit denenmistir. Kullanilacak koagiilant ve flokiilantin

miktarinin belirlenmesi i¢in jar testleri yapilmastir.

Atik su ile yapilan 6n denemelerde Oncelikle koagiilant olarak aliiminyum siilfat
kullanilmis ve yaklasik 1300-1400 ppm seviyelerinde iyi bir ¢okelme elde edilmistir.
Koagiilant olarak demir(Il)kloriiriin se¢ildigi durumda aliiminyum siilfat ile yapilan
denemede oldugu gibi 1300-1400 ppm seviyelerinde uygun bir ¢okelme elde edilmistir.
Demir (IIT)kloriiriin ardindan flokiilant olarak 12-14 ppm anyonik polielektrolit beslemesi
yapildiginda basarili bir ¢oktiirme elde edilememistir. Flokiilant olarak 12-14 ppm
katyonik polielektrolit kullanildiginda ise basarili bir ¢oktiirme elde edilmistir. Aritilan

suyun renklilik icermesi ve demir(Il)kloriiriin maliyetinin aliiminyum siilfata gore yiiksek
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olmasindan dolayr deneylere koagiilant olarak aliiminyum siilfat ile devam edilmesine

karar verilmistir.

Anyonik polielektrolitlerle yapilan jar testlerinde berrak su ve iri flok yapist elde
edilebilmis ancak olusan floklar ylizme egiliminde oldugu i¢in uygun bulunmamistir.
Katyonik polielektrolitler ile basarili bir ¢oktiirme saglanmistir. Yapilan jar testleri
sonucunda 12 ppm katyonik polielektrolit beslemesinin uygun oldugu gorilmiistiir. Son
turda yapilan denemelerde aliiminyum stilfat beslemesi sonrasi koagiilant ile aym
miktarlarda kire¢ sisteme ilave edilmis ve ardindan verilen katyonik polielektrolit ile
basarili ¢oktiirme saglanabilmistir. Kirecin bu prosesteki gorevi pH’1 ayarlamak ve sisteme
yiikk vermektir. Kireg, fazladan is giicii ve maliyet gerektirdigi i¢in kullanilmasi tercih
edilmemistir. Bunun yerine asit eklenerek pH ayarlanmasinin yapilabildigi goriilmiistiir.
Ayrica eklenen kiregten dolayr camur olusumu artmistir. Kire¢ denemesiyle pH’inda
sistem ic¢in Onemli bir bagimsiz degisken oldugu goriilmistiir. Yapilan 6n denemeler

sonucunda elde edilen numunelerin bazilar1t Resim 5.1° de verilmistir.

1 Ao (1400 ppm)
L.

)
o

| \
§ NEU FLOC 216 (12 ppew)

Resim 5.1. Yapilan 6n denemeler sonucu elde edilen numuneler; (a) Alliminyum siilfat
(1400 ppm), NEUFLOC 219Y (12 ppm), (b) Aliiminyum siilfat (1400 ppm),
NEUFLOC 229Y (12 ppm), (c¢) Aliminyum siilfat (1400 ppm), NEUFLOC
348Y (12 ppm), (d) Aliiminyum siilfat (1400 ppm), kire¢ (1400 ppm),
NEUFLOC 219Y (12 ppm)

Resim 5.1(a)’da goriildiigli gibi katyonik polielektrolit ile basarili ¢oktiirme saglanmistir.
Bu katyonik polielektrolitin etken maddesi poliakriloamiddir. Coktiirmenin daha iyi
olmasi i¢in Resim 5.1 (d)’ de goriildiigii gibi kire¢ eklenmistir. Eklenen kireg ile birlikte

aritilan suyun renginin bir miktar daha giderildigi fakat camur miktarinin arttig
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goriilmistlir. Resim 5.1 (b)’de ise farkli bir katyonik polielektrolit denenmistir. Bu
denemede ¢oktiirmenin gerceklestigi fakat askida kati maddenin ve renkliliginin diger
katyonik polielektrolite (Resim 5.1(a)) gore daha fazla oldugu gorilmiistiir. Resim 5.1
(c)’de anyonik polielektrolit denenmis ve ¢amuru yiizdiirme egilimde oldugu gorilmiistiir.
Arntilan suyun renkliliginin ¢ok az olmasina ragmen ¢amuru yiizdiirme egiliminde oldugu

icin tercih edilmemistir.

Secilen koagiilant miktar1, flokiilant ¢esidi ve miktar tesisten ¢ikan atik suya baghdir. Belli
bir ¢esit yiiniin, ¢esitli varyasyonlar ile yikanmasi bu degiskenlerin degismesine neden
olur. Ornegin Resim 5.1 (c)’de kullanilan flokiilant ince yiinlerde ¢amuru yiizdiirme
egilimindeyken kaba yiinlerin yikanmasi sonucu olusan atik suda iyi bir ¢oktlirme

saglamaktadir.

5.2. Optimizasyon

Yapilan ¢alismada; tasarim degiskenleri koagiilant miktari, flokiilant miktari, pH ve cevap
degiskenleri KOI ve AKM giderim verimleri olarak belirlenmistir. Bu degiskenlere bagl
olarak CYY ile istatiksel analizi ve optimizasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan istatiksel
analizler ve optimizasyon Design Expert Version 12 deneme siirimiinde

gerceklestirilmistir.
5.2.1. Deney tasarim

Deney tasarimindaki bagimli degiskenlerin oncelikle kodlanmasi gerekmektedir. Bu
kodlamada merkez degeri ‘0’ ile kodlanmalidir. 0 seviyesi orta seviyeyi temsil eder.
Modele ait birinci derece katsayilarini olusturulabilmesi icin segilen degerlerin diistigi -1
ile yiiksegi +1 ile kodlanir. Kod degerinin bulunmasinda Esitlik 5.1 kullanilir. Deney

tasarimindaki faktor degerleri ve kodlamalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

__ (Yeni deger-Orta deger)
L (Yiiksek deger-Orta deger)

(5.1)
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Cizelge 5.1. Deney tasarimindaki faktor degerleri ve kodlamalari

. Koagiilant miktar1 (ppm) | Flokiilant miktar1 (ppm) | pH
Seviyeler (X2) (X2) (Xa) Kod
En diisiik | 1000 4 6,35 | -2
Diistik 1200 8 735 |-1
Orta 1400 12 835 |0
'Yiiksek 1600 16 93 |1
En yiiksek | 1800 20 10,35 | 2

Olusturulacak matemetiksel model icin 3 bagimsiz degisken ve bu degiskenlerin degisim
araliklar1 se¢ilmistir. Design Expert programi ile 18 adet deney uygun bulunmustur. Deney
tasarimina goére yapilan bu deneylerden ilk 8’i degiskenlerin birinci derece denklemin
katsayilarini, tekrarlanan 4 deney modelin dogrulugunu arttirmak i¢in ve son 6 deney ise
degiskenlerin ikinci derece denkleminin katsayilarini belirlemek icin yapilmistir. Deney

tasarimi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Gelistirilen model i¢in deney tasarimi

Bagimsiz Degiskenler
Deney Koc_llanmls Kodlanmamis seviyeler
No. seviyeler . .

Xi X |Xs Koagiilant miktar1 | Flokiilant miktar1 oH

(ppm) (Ppm)

1 -1 -1 -1 1200 8 7,35
2 1 -1 -1 1600 8 7,35
3 -1 1 -1 1200 16 7,35
A 1 1 -1 1600 16 7,35
5 -1 -1 1 1200 8 9,35
6 1 -1 1 1600 8 9,35
7 -1 1 1 1200 16 9,35
3 1 1 1 1600 16 9,35
0 0 0 0 1400 12 8,35
10 0 0 0 1400 12 8,35
11 0 0 0 1400 12 8,35
12 0 0 0 1400 12 8,35
13 -2 0 0 1000 12 8,35
14 2 0 0 1800 12 8,35
15 0 -2 0 1400 4 8,35
16 0 2 0 1400 20 8,35
17 0 0 -2 1400 12 6,35
18 0 0 2 1400 12 10,35
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5.2.2. Tasarima bagh deney sonuglari

Deney tasarimia gore yapilan deneylerin KOI (Y1) ve AKM (Y2) degetleri ve yiizde
giderim verimleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Giderim verimi bulunurken; ham atik su
degeriyle aritilan suyun degerinin arasindaki fark bulunur ve ham atik su degerine bdliiniir.
Kullanilan ham atik suyun KOI degeri 33700 mg/l ve AKM degeri 5456 mg/1’dir. Deney
tasarimina gore yapilan deneylerden elde edilen bazi aritilmis atik su numuneleri Resim

5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Deney tasarimina gore sonuglar

KO(_llanmls Yanit degiskenleri
Deney | Seviyeler '
No. Y1 (KOI) Y2 (AKM)
Xu [ Xz | Xs mg/l | % giderim verimi | mg/l | % giderim verimi

1 -1 |-1 |-1 |2474 |92,66 382 192,99
2 1 -1 |-1 |2549 |92,44 435 192,03
3 -1 1 -1 12329 (93,09 468 91,42
4 1 1 -1 2470 [92,67 402 192,63
5 -1 -1 |1 2982 |91,15 442 191,90
6 1 101 2998 |91,10 563 |89,68
7 -1 1 1 2928 |91,31 699 |87,19
3 1 1 1 2998 |91,10 544 190,03
¢) 0 0 0 2878 91,46 291 |94,67
10 0 0 0 2882 |91,45 287 (94,74
11 0 0 0 2891 |91,42 298 (94,54
12 0 0 0 2887 191,43 289 (94,70
13 -2 |0 0 2272 193,26 600 |89,00
14 2 0 0 2544 92,45 433 192,06
15 0 -2 |0 2985 |91,14 578 |89,41
16 0 2 0 2545 192,45 465 191,48
17 0 0 -2 2408 (92,85 457 191,62
18 0 0 2 3296 |90,22 825 |84,88
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Resim 5.2. Elde edilen bazi aritilmis atik su numuneleri; (a) 1 no’lu deney, (b) 2 no’lu
deney, (c) 3 no’lu deney, (d) 4 no’lu deney

5.2.3. Kimyasal oksijen ihtiyacina bagh istatiksel analiz
Kimyasal oksijen ihtiyaci i¢in bulunan matematiksel denklem, deney sonuglari ile
kuadratik regresyon yontemini kullanan regresyon modeli secilmistir. Modelin istatistiksel

testi, ANOVA ile yapilmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 5.4 ve 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.4. KOI icin ANOVA sonuglari

Kareler Karelerin o . -
Kaynak toplam df ortalamast F degeri p degeri
Model 12,34 9 1,37 37,86 < 0,0001
X1-Koagiilant miktari 0,3939 1 0,3939 10,87 0,0109
X2-Flokiilant miktar1 0,7380 1 0,7380 20,38 0,0020
X3- pH 8,20 1 8,20 226,39 < 0,0001
X1 X 0,0158 1 0,0158 0,4376 0,5269
X1 X3 0,0186 1 0,0186 0,5136 0,4940
X2X3 0,0318 1 0,0318 0,8782 0,3761
X1? 2,76 1 2,76 76,23 < 0,0001
X2 0,1803 1 0,1803 4,98 0,0562
X3? 00152 |1 |0,0152 0,4186 0,5358
Artik 0,2897 8 0,0362
Uyum eksikligi 0,2889 5 0,0578 202,95 0,0005
Saf Hata 0,0009 3 0,0003
Toplam 12,63 17
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Cizelge 5.5. KOI i¢in R? degerleri

Std. Sapma. 0,1903
Ortalama 91,87
R-Squared (R?) 0,9771
Adj R- Squared (Diizeltilmis R?) 0,9513
Pred R- Squared (Tahmini R?) 0,8066
Yeterli hassasiyet 21,5936

Sonuglara bakildiginda 6énerilen modelde p<0,0001 oldugu goriilmektedir. F degeri 37,86
bulunmustur, bu da modelin anlamli oldugunu gdstermektedir. 0,05'den kiigiik p degerleri
model terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu durumda X1, Xo, X3, X1? 6nemli
model terimleridir. p’nin 0,1'den biiyiik degerleri model terimlerinin anlamli olmadiginm
gostermektedir. Bu durumda R? degeri 0,9771 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ toplam
degiskenlerin ve yapilan ¢aligmalarin % 97,71’inin bu model ile agiklanabilecegi anlamina
gelmektedir. Tahmini R? ve diizeltilmis R? degerleri uygun bir uyum i¢indedir; yani fark
0,2'den kiigiiktiir. Hassasiyet, sinyal/giiriiltii oranin1 Slger. 4'ten biiylik bir oran beklenir.
21,594 oran1 yeterli sinyali gosterir. Bu modelin tasarim alaninda gezinmek icin
kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir. ANOVA testinden sonra bagimsiz degiskenlerin

fonksiyonu olarak verilen ikinci dereceden model esitligi:

KOI= +118,27247 -0,027032*X; +0,126864*X> -1,30446*X3 -0,000056*X1X>
+0,000241*X1X3 -0,015764*X>X3 +8,89342*10°%* X1> +0,005681* X2 +0,026360* X3>

olarak bulunmugstur. Anlamsiz degerleri modelden ¢ikartirsak:

KOi= +118,27247 -0,027032* X1 +0,126864* X -1,30446*X3 +8,89342*10°* X2

olarak bulunmustur. Bulunan denkleme gore beklenen ve gercek degerin karsilagtirmasi

Sekil 5.1°de verilmistir. Grafikte bulunan renkler, maviden kirmiziya dogru giderim verimi

artisin1 gostermektedir.
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Sekil 5.1. KOI degeri igin beklenen ve gercek deger grafigi

Beklenen deger ve gercek deger grafigi incelendiginde beklenen deger ile gercek
degerlerin uyustugu goriilmektedir. Bulunan modelin ger¢ek sonuglarla ve R? degerine

gore uyumlu oldugu goriilmektedir.
5.2.4. Askida kati maddeye bagh istatiksel analiz
Askida kat1 madde i¢in bulunan matematiksel denklem, deney sonuglart ile geriye dogru

modifiye regresyon yontemini kullanan regresyon modeli se¢ilmistir. Modelin istatistiksel

testi, ANOVA ile yapilmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 5.6 ve 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.6. AKM i¢in ANOVA sonuglar1

Kareler Karelerin . .
Kaynak toplami df ortalamast F degeri p degeri
Model 112,11 7 16,02 15,25 0,0001
X1-Koagiilant miktar 3,05 1 3,05 2,90 0,1192
Xo-Flokiilant miktari 0,0887 1 0,0887 0,0845 0,7772
Xs3- pH 35,32 1 35,32 33,64 0,0002
X1X2 6,55 1 6,55 6,24 0,0316
X412 23,20 1 23,20 22,10 0,0008
X5 24,25 1 24,25 23,09 0,0007
X3 55,98 1 [5598 53,32 < 0,0001
Artik 10,50 10 | 1,05
Uyum eksikligi 10,48 7 1,50 194,39 0,0006
Saf Hata 0,0231 3 0,0077
Toplam 122,61 17
Cizelge 5.7. AKM icin R? degerleri
Std. Sapma. 1,02
Ortalama 91,39
R-Squared (R?) 0,9144
Adj R- Squared (Diizeltilmis R?) 0,8544
Pred R- Squared (Tahmini R?) 0,5414
Yeterli hassasiyet 13,7295

Sonuglara bakildiginda 6nerilen modelde p<0,0001 oldugu goriilmektedir. F degeri 15,25
bulunmustur, bu da modelin anlamli oldugunu gdstermektedir. 0,05'den kiiciik p degerleri
model terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu durumda X3, X1Xo, X12, X22, X3?
onemli model terimleridir. p’nin 0,1'den biiyiikk degerleri model terimlerinin anlamh
olmadigin1 gostermektedir. Bu durumda R* degeri 0,9144 olarak bulunmustur. Bu sonug
toplam degiskenlerin ve yapilan ¢aligmalarin % 91,44’inin bu model ile agiklanabilecegi
anlammna gelmektedir. Tahmini R? ve diizeltilmis R* degerleri arasindaki fark 0,2'den
biiyiiktiir. Bu, modelin ¢ok uyumlu olmadigimi gostermektedir. Hassasiyet, sinyal/giiriiltii
oranini Olger. 4'ten bilyiik bir oran beklenir. 13,730 oran1 yeterli sinyali gosterir. Bu model

tasarim alaninda gezinmek i¢in kullanilabilir oldugu anlagilmaktadir. ANOVA testinden

sonra bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak verilen ikinci dereceden model esitligi:

AKM= -48,45495 +0,060797*X: -0,021020*X. +25,26353*X3 +0,001131*X1 X2 -
0,000026* X1? -0,065887* Xz? -1,60175* X3?
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olarak bulunmustur. Bulunan denkleme gore beklenen ve gercek degerin karsilagtirmasi
Sekil 5.2°de verilmistir. Grafikte bulunan renkler, maviden kirmiziya dogru giderim verimi

artisin1 gostermektedir.
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Sekil 5.2. AKM degeri i¢in beklenen ve gercek deger grafigi

Beklenen deger ve gercek deger grafigi incelendiginde beklenen deger ile gergek
degerlerin uyusmadigr goriilmektedir. Grafikte bulunan sapmalar modelin yeterince
uymadigini gostermektedir.

5.2.5. Sayisal optimizasyon

Iki yanit degiskeni icin gelistirilen ikinci dereceden modeller sonucunda 1 istenebilirlik

degerinde bulunan optimum kosullardan pH 7,45'de 1299,2 ppm aliiminyum siilfat ve 12,6



69

ppm flokiilant miktar1 se¢ilmistir. Cilinkii yapilan deneyler ve atik suyun karakterinden
dolayr pH’mn 7,45 civarinda olmasi aritimin daha verimli oldugunu gostermektedir.
Optimum kosullarda giderim verimleri % 92,36 KOI ve % 94,11 AKM olarak
bulunmustur. Bulunan bu degerlere bagh 3D yiizey ve kontiir grafikleri Sekil 5.3-8’de
verilmistir. Olusturulan 3D ylizey ve kontiir grafikleri ile bagimsiz degiskenlerin giderim
verimleri lizerine etkisi ayri ayri incelenebilir. Ayrica bu grafiklerin yorumu ANOVA

analizinde bulunan verileri desteklemektedir.

KOI (%)

23576
94

93

92

91

KOI (%)

8: Flokilant miktar (ppm)

90

16 1600
14 1500
12 1400

B: Flokilant miktan (ppm) 10 1300 A: Koagulant miktan (ppm)
8 1200

A: Koagalant miktart (ppm)

Sekil 5.3. Koagiilant ve flokiilant miktarmm KOI giderimi igin 3D yiizeyi ve kontiir grafigi

Sekil 5.3’de koagiilant miktar1 ve flokiilant miktarinin KOI giderim verimi {izerine etkisi
incelenmistir. Bu verimi; koagiilant miktar1 ikinci dereceden polinom, flokiilant miktar
lineer etkilemektedir. Flokiilant miktar1 artttkca KOI giderim veriminin arttig1
goriilmektedir. Optimum deger u¢ noktada bulunmaktadir. Bu degiskenlere gore optimum
degerler; koagiilant miktar1 1200- 1214 ppm ve flokiilant miktar1 15,4- 16 ppm arasindadir.
Bu deger araliginda yapilan aritma isleminin cevap yiizeyinin minimum tepesine gore %92

KOI giderim verimine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. Koagiilant miktar1 ve pH’1in KOI giderimi i¢in 3D yiizeyi ve kontiir grafigi

Sekil 5.4’de koagiilant miktar1 ve pH’m KOI giderim verimi iizerine etkisi incelenmistir.
Bu verimi; koagiilant miktar1 ikinci dereceden polinom, pH lineer etkilemektedir. pH
azaldikca KOI giderim veriminin arttig1 goriilmektedir. Optimum deger u¢ noktada

bulunmaktadir. Bu degiskenlere gore optimum degerler; koagiilant miktar1 1200- 1277
ppm ve pH 7,35- 7,72 arasindadir.

KOI (%)
C:pH

9.35

C:pH # A 10
735 8

B: Flokilant miktan (ppm)

B: Flokalant miktart (ppm)

Sekil 5.5. Flokiilant miktar1 ve pH’mn KOI giderimi i¢in 3D yiizeyi ve kontiir grafigi
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Sekil 5.5°de flokiilant miktar1 ve pH KOI giderim verimi iizerine etkisi incelenmistir. Bu
verimi; hem flokiilant miktar1 hem pH lineer etkilemektedir. Flokiilant miktar1 arttikca ve
pH azaldikga KOI giderim veriminin arttigi goriilmektedir. Optimum deger ug noktada
bulunmaktadir. Bu degiskenlere gére optimum degerler; flokiilant miktar1 13,4-16 ppm ve
pH 7,35- 7,68 arasindadir.

AKM (%)

Prediction 94,1095

AKM (%)

B: Flokalant miktan (ppm)

B: Flokulant miktan (ppm) 10 1300 A: Koagiilant miktan (ppm)
8 1200

A: Koagiilant miktar (ppm)

Sekil 5.6. Koagiilant ve flokiilant miktarinin AKM giderimi i¢in 3D yiizeyi ve kontiir
grafigi

Sekil 5.6°da koagiilant miktar1 ve flokiilant miktarinin AKM giderim verimi iizerine etkisi
incelenmistir. Bu verimi; hem koagiilant miktar1 hem flokiilant miktar1 i¢in ikinci
dereceden polinom olarak etkilemektedir. Bu deger araliinda yapilan aritma isleminin
cevap ylizeyinin maksimum tepesine gore %94 AKM giderim verimine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu degiskenlere gére optimum degerler; koagiilant miktar1 1257-1600 ppm

ve flokiilant miktar1 8,5- 16 ppm arasindadir.
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Sekil 5.7. Koagiilant miktar1 ve pH’1n AKM giderimi i¢in 3D ylizeyi ve kontiir grafigi

Sekil 5.7°de koagiilant miktar1 ve pH’in AKM giderim verimi lizerine etkisi incelenmistir.
Bu verimi; hem koagiilant miktar1 hem pH icin ikinci dereceden polinom olarak
etkilemektedir. Bu deger araliginda yapilan aritma isleminin cevap ylizeyinin maksimum
tepesine gore %95 AKM giderim verimine sahip oldugu goriilmistiir Bu degiskenlere gore

optimum degerler; koagiilant miktar1 1411- 1500 ppm ve pH 7,68- 8,11 arasindadir.

AKM (%)

AKM (%)
CpH

B: Flokalant miktan (ppm) o b 1 16
735 8

B: Flokilant miktan (ppm)

Sekil 5.8. Flokiilant miktar1 ve pH’1n AKM giderimi i¢in 3D yiizeyi ve kontiir grafigi

Sekil 5.8”de flokiilant miktar1 ve pH’in AKM giderim verimi iizerine etkisi incelenmistir.

Bu verimi; hem flokiilant miktar1 hem pH igin ikinci dereceden polinom olarak
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etkilemektedir. Bu deger araliginda yapilan aritma isleminin cevap yilizeyinin maksimum
tepesine gore %94 AKM giderim verimine sahip oldugu goriilmiistiir Bu degiskenlere gore
optimum degerler; flokiilant miktar1 8- 14 ppm ve pH 7,35- 8,50 arasindadir. Kompozit

tasarimin analitik diizlemde gdsterimi KOI ve AKM i¢in Sekil 5.9°da verilmistir.

KO (%) AKM (%)
¥ 50990 51,2053 89,0982 90,7552
S EIRECH 915117 C-:935 T 000352 83,0764
L] )
E T
5 5
<] L 82,2001 92,6667 As: 1600 a 82,0697 93,7307 A 1600

Prediction 94,1096/
‘A Koagiilant miktan (ppm) "A: Koagulant miktan (ppm)

€735 92,5213 93,166 A-:1200 €735 63,0067 91,0479 A-:1200

88 B+ 16 88 B+ 16
B: Flokilant miktan (ppm) B: Flokilant miktan (ppm)

Sekil 5.9. KOI ve AKM giderimi i¢in kompozit tasarimin analitik diizlemde gosterimi

Yapilan optimizasyon calismasi literatiir ile karsilastirildiginda giderim veriminin yiliksek
oldugu goriilmektedir. Poole ve Cord-Ruwisch’in [3] gergeklestirdigi ¢alismada aerobik
biyolojik aritma kullanilmis ve 38 saatlik alikonma siiresi ile %82’lik KOI giderimi
gergeklestigi bulunmustur. Bu siire yiiksek kapasitede calisan bir tesis i¢in ¢ok biiyiik bir
alana ve enerjiye ihtiya¢c duyar. Bu sebeple koagiilasyon flokiilasyon prosesinin tercih

edilmesinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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6. ATIK SU ARITMA TESIiSi TASARIMI

6.1. Tasarim Esaslari

Yiin yikama islemlerinden kaynaklanan atik sularin aritiminda kimyasal ve biyolojik
stireglerin bir arada yani ikincil yontemlerin kullanilmasi gerektigi yapilan optimizasyon
calismalarinda gorilmiistiir. Yapilan jar testleri ve c¢alismalara gore yalnizca kimyasal
aritmanin uygun olmadigi, istenilen desarj standartlarini yani SKKY Tablo 10.4’e (Cizelge
3.4) gore karsilamadig1 belirlenmistir. Tabloya gére KOI desarj sinir degeri 400 mg/1 iken
kimyasal aritma sonucu 2600 mg/l civarindadir. Yalnizca biyolojik aritmanin da uygun
olmayacagi goriilmiistir. Ciinkli yikama islemleri sirasinda kullanilan kimyasallar ve
atik suyun karakteri biyolojik aritimi gergeklestirecek mikroorganizmalar {izerinde
zehirleyici etki olusturacagl dngoriilmiistiir. Ayrica biyolojik aritma mikroorganizmalarinin
ortam sartlarindan kolay etkilenmeleri bir dezavantajdir ve bu sebeple isletilmesi zor bir

prosestir.

Incelemeler ve calismalar sonucunda; iiretimden kaynaklanan atik sular ilk olarak
dengeleme tankinda toplanarak kimyasal aritma birimine beslenmelidir. Kimyasal aritma
biriminde koagiilasyon ve flokiilasyon reaksiyonlar1 gerceklestirerek ¢oktiirme tankinda
aritilan atik su ¢okelen camur kisimdan ayrilmalidir. Coktiirme tankinin altinda olusan
camur yogunlastirma {initesinde susuzlastirma islemine tabii tutulmalidir. Kimyasal olarak
aritilan atik su ara dengeleme havuzunda evsel atik su ile biyolojik aritma iinitesine
beslenecektir. Bu iinitede aktif ¢amur prosesi kullanilacaktir. Bu proseste havalandirma
yapilacaktir. Havalandirma isleminden sonra ¢oktiiriilen atik sulardan olusan fazla ¢amur
yogunlastirma {initesine gonderilmelidir. Biyolojik olarak aritilan ve temiz su aritma
tesisinde olusan atik sular klor ile temas ettirilip dezenfekte edildikten sonra desarj
edilmelidir. Camur yogunlastirma iinitesinde bekleyen camurlar belirli zaman araliklarinda
susuzlastirma islemine tabi olarak kek formuna getirilerek bertaraf edilmelidir. Planlanan

atik su aritma tesisinin akim semas1 Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Atik su aritma tesisi akim semasi
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6.2. Niifus ve Debi Hesaplamalar

Tasarlanacak aritma tesisin kurulacag: fabrika incelendigi zaman; sehir merkezinden uzak,
kanalizasyon sisteminin bulunmadig1 ve direk alic1 ortama desarj edildigi goriilmektedir.

Buna bagli olarak debi hesaplamasi yapilmustir.

6.2.1. Niifus hesaplamalari

Tesis incelendiginde maksimum kapasite 100 kisi esas alinmistir. Tesis esdeger niifusu 100
kisi olarak kabul edilmis ve projelendirme buna gére yapilmustir. TUIK verilerine gore 2018

yilinda kisi bas1 giinliik desarj edilen atik su miktar1 188 litredir.

6.2.2. Debi hesaplan

Aritma tesisi, prosesten, su hazirlama Unitesinden (endiistriyel) ve personelden (evsel)
kaynaklanan atik sular i¢in projelendirilmistir. Tesiste mevsimsel ve giinlik debi
degisimleri olmamaktadir. Giin igerisinde meydana gelebilecek salimimlar dengeleme
havuzunda dengelenebilmektir. Prosesten ortalama saatte 12 m? atik su olusmaktadir. Tesis

24 saat calismaktadir. Buna bagl olarak;

Qproses= 12m3/h*24h/giin= 288 m®/giin

Kimyasal aritma tesisi 288 m®/giin debiye gore tasarlanacaktir. Tesiste evsel kullanim

sonucu olusan atik su miktari;

Qevse=100*188=18800 1/giin= 18,8 m®/giin

Qbviyolojik antma= Qprosest Qevsel

Qbiyolojik antma= 288+ 18,8= 306,8 m%/giin

Biyolojik atik su aritma tesisi debisi 306,8 m®/giin olarak hesaplanmistir. Saatlik debi ise

12,78 m®diir. Tesis proses suyu olarak drenaj kuyusundan elde edilen suyu aritarak

kullanmaktadir. Temiz suyun aritiminda ultrafiltrasyon ve ters ozmos sistemi
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kullanilmaktadir. Bu sistemlerden ¢ikan atik su biyolojik aritmanin sonunda dezenfeksiyon
asamasinda aritma sistemine dahil edilmistir. Cilinkii olusan atik suyun karakteri
bakimindan sadece dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Su hazirlama {initesinden ¢ikan

atik su miktar1 giinliik ortalama 240 m® olarak verilmistir. Bu durumda;

Qdezenfeksiy0n= Qproses"‘ Qevsel"‘ Qtemiz Su hazirlama atik suyu

Qdezenfeksiyon = (288"‘18,8"‘240)/24:22,78 m3/h

olarak bulunmustur.

6.3. Aritma Tesisinde Secilen Uniteler ve Boyutlandirma Hesaplar1

Prosesden kaynaklanan atik sular dengeleme tankinda toplanacaktir. Dengeleme tanki
sistemde olusabilecek debi salinimlariin stabilizasyonunu saglayacaktir. Dengeleme
tankinda biriken atik sular yapilan optimizasyon islemine uygun olarak kimyasal aritmaya
tabii tutulacaktir. Fakat prosesin atik suyu siirekli aym1 karakterde degildir, bu sebeple
kurulacak atik su aritma tesisi atik suyun karakterinde meydana gelebilecek degisikliklere
kars1 uyumlu olmalidir. Atik su pompa yardimiyla dengeleme tankindan hizli karigtirma I
tankina alinacaktir. Burada pH kontrolii ile asit veya baz beslenerek atik suyun kararlilig
saglanacaktir. Atik sular hizli karigtirma I tankindan hizli karistirma II tankina cazibe ile
alinarak koagiilant yani aliiminyum siilfat beslenecektir. Aliiminyum siilfat ¢6zelti olarak
da beslenebilir. Fakat bu sisteme aritma yiikii, ¢cozelti i¢cin hazirlama iinitesi ve ekstra
isletme masrafi demektir. Bu sebeple helezonla direkt pudra formunda beslemek isletme
acisindan daha kolay olacaktir. Atik su yavas karistirma tankina tekrar cazibe ile
beslenecektir. Yavas karigtirma tankinda polielektrolit beslenerek floklarin biiyiimesi
saglanacaktir. Yavas karistirma tankindan sonra atik su kimyasal ¢oktlirme havuzuna
coktiirtilecektir. Kimyasal ¢oktiirme havuzunda ¢éken ¢amur susuzlastirma tinitesine bagl
tanka gonderilir. Havuzun iist fazda kalan sular savaklanarak ara dengeleme havuzuna
beslenecektir. Ara dengeleme havuzunda evsel atik su ile birlesen atik sular biyolojik
aritma iinitesine beslenecektir. Atik sular paralel ¢alisan I. ve II. havalandirma havuzlarina
almacaktir. 1. ve II. havalandirma havuzunda oksijenlendirilen atik sularin biyolojik aritimi
gergceklesecektir. Havalandirilan atik sular c¢oktiirilmek tizere 1. ve II. ¢oktiirme

havuzlarina gonderilecektir. Coktiirme havuzlarinda ¢oktiiriilen camurlar havalandirma
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havuzlarina geri devir ettirilecektir. Coktlirme tanklarinda ¢oken camurlar ¢camur yasina
bagh olarak ya sisteme geri beslenir yada camur yogunlastirma iinitesine susuzlastirmak
tizere alinir. Antilmis sular klor temas havuzunda dezenfekte edilecektir. Dezenfekte

edilen sular numune alma savagi ve debimetreden gecerek desarj edilecektir.

6.3.1. Dengeleme tanki (D-101, D-102)

Aritma sistemlerinde dengelemenin temel amaci atik su karakterindeki salinimlari
minimize ederek optimum sartlar1 saglamaktir. Dengeleme iinitesinin boyutu, sekli, hangi
malzemeden {retildigi atik suyun karakteri, miktar1 ve debi salinimi ile ilgilidir.
Dengeleme tanki, atik su debisindeki farkliliklar1 ve iiretimden kaynakli olusabilecek asiri
kirlilikleri minimize edebilecek boyutta tasarimi yapilmalidir. Endiistriyel atik su aritma

tesislerinde dengelemenin amaglart,

¢ Aritma tesisine soklamay1 dnlemek amaciyla yiik dalgalanmalarint minimize etmek,
e pH stabilizasyonunu saglamak veya uygun pH icin gerekli kimyasal madde miktarin
minimize etmek,

e Uretim olmadig1 zamanlarda tesise atik su saglamaktir.

Dengeleme tanklarinda veya havuzlarinda, derisimin dengelenmesi ve ¢dkelmenin
onlenmesi icin karistirilir. Ayrica karistirma ile havalandirilan atik su ylikseltgenebilen
maddelerin ve BOI'nm kismi oksidasyonu gergeklesmektedir. Dengeleme tanklarinda
karistirma yontemleri; perdeleme, tiirbinlerle karistirma, diflizérle havalandirma ve

mekanik karistirmadir [55].

Genel olarak dengeleme tanki tasarlanirken 4 ila 8 saat bekletme siiresi segilir. Tesis de
iiretim hatt1 {iretim yapmasa bile devamli atik su tirettigi ve ani salinimlar ile bosaldig i¢in

8 saat bekletme siiresi secilmistir. Buna gore;

Vdengeleme:Q*t:].Zm3/h*8h:96 m3

3 3

bulunmustur. 4 m® emniyet boslugu birakilarak 100 m® hacminde tank yapilmasi
gerekmektedir. Karistirma islemi i¢in mikser karistirict  kullanilmalidir.  Ciinki

havalandirmali karigtirma i¢in gerekli elektrik giicli ¢ok biiyiiktiir. Bu tanklarin daha az yer
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kaplamas1 igin paralel 50 m®lik 2 adet tank tasarlanacaktir. Bu tanklar celik
konstriikksiyondan yapilmalidir. Ciinkii betonarme yapinin proses ihtiyacina bagh
degistirilmesi ¢elik yapinin degistirilmesinden daha zordur. Karistiricilar tanklarin
biiyiikliigli géz oniline alinca tankin i¢ine sabitlenmelidir. Mikser tipi karistirici i¢in enerji
ihtiyact m® basma 4-8 Watt olarak belirlenmistir [56]. Dengeleme tanki boyutlandirma
degerleri Cizelge 6.1’de ve boyutlarmin hesaplamalari ile plan ve kesitleri EK 1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Dengeleme tanki boyutlandirma degerleri

Degisken Deger
Dengeleme tank sayisi 2
Hacim (m?®) 50
Tankin yiiksekligi (m) 7
Tankin ¢ap1 (m) 3
Karistirict enerji sarfiyat: (kW) | 0,75

6.3.2. Karistirma tanklar (T-101, T-102, T-103)

Karistirma koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi i¢in dnemlidir. Karistirma ile pargaciklarin
birbiriyle ¢arpigsmasi saglanmaktadir. Ayrica atik suya ilave edilen kimyasallarin homojen
dagilmasini saglar. Koagiilasyon ve pH ayarlamasi i¢in hizli karistirma, flokiilasyon i¢in
yavas karigtirma uygulanmaktadir. Hizl1 karistirma birimlerinde bekletme siiresi kisadir.
Koagiilasyon ¢ok hizli ger¢eklesmektedir. Karistirma hizi koagiilasyonda 300-1000 s iken
flokiilasyonda 30-100 s™’dir. Olusan floklar par¢alanmayacak sekilde hiz secilmelidir [56].
Bu tanklar paslanmaz celik veya polietilen olmalidir. Kullanilan kimyasallar korozif olup
tanklarin cidarlarina hasar vermemelidir. Bu havuzlarin hepsi birbirine cazibe yardimiyla

pompa ihtiyaci olmadan aktarilmalidir.

Hizli Kanstirma [ Tanka (T-101)

Dengeleme tankinda bulunan atik su istenilen debide ilk hizli karistirma I tankina
beslenecek ve pH ayarlamasi yapilacaktir. Bu ayarlama kimyasal aritma icin ¢ok
onemlidir. Ciinkii olusacak komplekslerin tekrar ¢oziinlip ¢oziinemeyecegi, ¢ozliniirlik
katsayisina dolayisiyla pH degerine baglidir. Ayrica karistirma iyi yapilmalidir. Ciinkii

karistirma pH’in homojen olarak dagilmasimi saglayarak metal tuzlarmin hidrolizini
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kolaylastirmaktadir. Burada asit veya baz besleyici pompa kullanilacaktir. Bu ayarlama
yikanan yliniin ¢esidine, kullanilan kimyasallara, sistem degiskenlerine baglhidir. Bu
sebeple harcanacak kimyasal miktar1 belli degildir. Asit beslemesi i¢in siilfirik asit veya
hidroklorik asit, baz beslemesi i¢in sodyum hidroksit ¢ozeltileri kullanilacaktir. Hizli
karistiricida kalma siiresi 2 ila 5 dakika arasinda olmalidir [57]. Diisey milli pedal tipi

karistirici ile gergeklestirilecektir.

Hizli Kanistirma II Tanki (T-102)

pH ayarlamasi yapilan atik su hizli karistirma II tankina suyun cazibesiyle akisi saglanarak
koagiilant beslenecektir. Koagiilant olarak kullanilacak aliiminyum siilfat gravimetrik toz
besleme iinitesiyle (helezon) atik suya eklenecektir. Atik suyun koagiilasyon islemi i¢in 5
dakika boyunca diisey milli pedal tipi karigtirici ile karistirilacaktir. Buna gore hizl
karistirict I’de uygulanan tasarim uygulanabilir. Fakat karigtirict hizimi diisiirerek olusan
floklarin parcalanmasi engellenebilir. Harcanan kimyasal miktar1 yapilan optimizasyon
islemine gore 1299,2 ppm aliminyum siilfat gereklidir, buna gore giinliik 374,17 kg

harcanmaktadir.

Yavas Karistirma Tanki (T-103)

Koagiilant atik suya karistirildiktan sonra yumaklarin olusmasi i¢in yavas karistirilmasi
gerekmektedir. Bu asamada parcalanmis kollaidlerin birlestirilmesi yani cap ve
biiytikliiklerinin arttirilmasi istenir. Flokiilasyon prosesinde hiz gradyani ve zaman
onemlidir. Zaman 10-20 dakika ve hiz gradyani ise 100-500 s arasindaki degerler
secilebilir. Verimin arttirilmast i¢in hiz gradyani degeri kademeli olarak azaltilir. Her
bolmedeki hiz gradyani farkli alinir. Genellikle 3 bolmeli yapilir [57]. Fakat tasarlanan
tesiste atik su debisi diistiktiir. Bu sebeple tek bolmeli yapilmast uygundur. Flokiilant
olarak katyonik polielektrolit kullanilmaktadir. Toz formdadir. Bu toz formu kullanilabilir
hale getirmek i¢in polielektrolit hazirlama iiniteleri bulunmaktadir. Bu toz form hazirlama
initesinde %ol1’lik c¢ozelti olarak hazirlanir. Harcanan kimyasal miktar1 yapilan
optimizasyon islemine gore 12,6 ppm flokiilant gereklidir, buna gore giinliik 3,63 kg

harcanmaktadir.
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Karigtirma tanklar1 boyutlandirma degerleri Cizelge 6.2°de ve boyutlarinin hesaplamalari

ile plan ve kesitleri EK 2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Karigtirma tanklarinin boyutlandirma degerleri

Degisken Hizli Hizli Yavas
Karnistirma I | Karistirma II | Karistirma

Tank hacimi (m?®) 1,13 1,13 4,15

Tank yaricap1 (m) 0,6 0,6 1,15

Tank yiiksekligi (m) 1,5 1,5 1,5

Hiz gradyani (s™) 1000 700 200
Karistiric enerji sarfiyat: (kW) | 1,625 0,79 0,23
Kimyasal miktar1 (kg/giin) - 374,17 3,63

6.3.3. Coktiirme tanki (KC-101)

Coktiirme tanki, atik sudaki katt maddeleri ayirmak i¢in kullanilir. Coktiirme tanklarinin
tipleri, yatay akisli, katt madde temasli veya plakali (lamelli) olabilmektedir. Genellikle
yatay akisli havuzlar tercih edilir. Bu havuzlarin avantajlari; daha az yer kaplamasi, birden
fazla iinite arasinda ayni duvar1 maliyetten tasarruf etmek icin kullanabilmesi, koku
kontroliiniin daha kolay olmasi, ¢okelme siiresinin daha uzun olmasi, giris ve ¢ikis yapisi
kaybinin daha az olmasi ve camur toplama i¢in daha az enerji harcanmasidir.
Dezavantajlar1 ise oOlii bolgelerin olusabilmesi, debi degisimlerine duyarli olmas,
genisligin ¢camur toplama donanimi i¢in smirlayici faktoér olmasi, savak yiikiinii azaltmak

i¢in birden fazla savak yapilmasi ve yiiksek bakim maliyetleridir [57].

Coktiirme havuzlar daire veya dikdortgen planli yapilabilir. Bu havuza su tiirbiilanssiz
girmelidir. Dairesel havuzlarda akim radyaldir. Bu nedenle akimin stabilizasyonu
saglanamaz. Dikdortgen havuzlarda bu sebeple ¢okeltim verimi daha fazladir. Ayrica
dikdortgen havuzlar daha az yer kaplar. Fakat camur bertarafi noktasinda dairesel havuzlar
daha elverislidir. Bunun sebebi, dikdortgen havuzlardaki siyiricilarin ¢ok fazla hareketli
parc¢a icermesidir. Dairesel havuzlarda ¢amur kiireyicisi donerek ¢alisir. Kolay, siirekli ve
verimlidir. Ayrica tesis ve bakim masraflarinin az olmasi dairesel havuzlarin tercih

edilmesinde etkendir [58].

Dairesel ¢oktlirme tanklarinda besleme merkezden yapilmaktadir. Bu havuzlarda su bir

giris kulesinden havuza verilir. Boylece su ¢dkelme bolgesine liniform ve diisiik hizl
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olarak dagitilmaktadir. Bu tip havuzlar 75-90 m ¢apa kadar tiretilebiliyor olsa da bunlarin
caplarinin 38-45 metreden biiylik olmamast uygundur. Hatta bu tip havuzlarin ¢aplarinin
pratikte 30 metreden biiyiik secilmemesi tercih edilmektedir. Dairesel ¢oktiirme
tanklarinda ¢amur toplanmasi i¢in verilen egim, yiizeysel hidrolik yiikiinii degistirdiginden
cokelme verimini olumlu etkilemektedir. Dairesel planli ¢oktiirme havuzlarinin tabanlar
merkezdeki ¢amur toplama c¢ukuruna dogru % 8 (1:12) egimli olarak yapilir. Dairesel
planli ¢oktiirme tanklarinda, tank merkezi cevresinde daima tiirbiilans varken, tankin
cidarlarina dogru akim daha c¢ok laminer 6zellik tasir. Coktiirme havuzunda bekletme

siiresi 1,5-2,5 saat ve yiizey yiikii 1-2 m3/m?h arasinda olmalidir [37].
Coktiirme tankinin boyutlandirma degerleri Cizelge 6.3°de, ¢oktiirme tanki giderim
verimleri ve kirlilik yiikleri Cizelge 6.4’de ve boyutlarinin hesaplamalar1 ile plan ve

kesitleri EK 3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Coktiirme tankinin boyutlandirma degerleri

Degisken Deger
Bekletme siiresi (h) 2

Tank yiiksekligi (m) 2

Tank yaricap1 (m) 2

Tank hacmi (m?®) 25,1
Yiizey yiikii (m®m?h) 1

AKM camuru (kg/giin) 1478,7
Altiminyum siilfat camuru (kg/giin) | 87,55
Toplam ¢amur (kg/giin) 1566,25
Toplam camur (m?/giin) 30,41

Cizelge 6.4. Coktiirme tanki giderim verimleri ve kirlilik yiikleri

Giderim Ham atik su kirlilik Kimyasal aritim
Verimi (%) yiikii (mg/1) cikis kirliligi (mg/1)
KOI | 92,36 33700 2575
AKM | 94,11 5456 321

6.3.4. Ara dengeleme havuzu (D-103)

Kimyasal aritmadan ¢ikan aritilmis su ve evsel atik su birlikte 12,78 m%h debi ile ara
dengeleme havuzuna beslenir. Dengeleme tanki tasarlanirken 4 ila 8 saat bekletme siiresi

secilmelidir [57]. Buna gore bekletme siiresi 4 saat secilmistir.
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Vdengeleme:Q*t:12,78m3/h*4h:51,12 m3

bulunmustur. Yaklasik 4 m® emniyet boslugu birakilarak 55 m® hacminde tank yapilmasi
gerekmektedir. Karigtirma islemi i¢in mikser karistirict kullanilmalidir. Bu tank betonarme

yap1 olarak yapilabilir ve evsel atik su da karisacagi icin yerin altina insa edilip isti

kapatilmalidir. Tank karusel sekilde tasarlanmaistir.

Ara dengeleme tankinin boyutlandirma degerleri Cizelge 6.5’de ve boyutlarinin

hesaplamalari ile plan ve kesitleri EK 4’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Ara dengeleme tanki boyutlandirma degerleri

Degisken Deger
Hacim (m?®) 50
Tankin yiliksekligi (m) S)
Tankin ¢ap1 (m) 1,18
Karistirict enerji sarfiyatt (kW) | 0,375

6.3.5. Havalandirma havuzu (H-101, H-102)

Biyolojik aritma yontemi olarak aerobik aritma yontemlerinden uzun havalandirmali aktif
camur prosesi uygulanacaktir. Aktif ¢amur prosesi, atik suyun icindeki c¢oziinmiis,
partikiiller ve kolloidal yapidaki organik maddelerin aritilmasinda kullanilan en yaygin
yontemdir. Aktif ¢amur yontemi, organik maddeyi ayristirmak i¢in oksijen kullanan
mikroorganizmalardan yararlanir. Bu proses bir ikincil aritim siirecidir ve pesine son

cokeltme havuzu gelir [55].

Prosesde atik su mikroorganizmalarin yiiksek derisimlerde bulundugu havalandirma
havuzuna verilir. Reaktoriin igerigi “karisik sivi askida kati madde” veya “karisik sivi
askida ugucu katt madde” (UAKM) olarak tamimlanmaktadir. Igeriginde
mikroorganizmalar, inert ve biyolojik olarak ayrisamayan maddeler bulunur.
Mikroorganizmalar, % 70-90 organik, % 10-30 inorganik maddelerden olusur.
Mikroorganizmalarin 6zellikleri atik suyun kimyasal bilesimine ve ortamin &zelliklerine
baghdir [55]. Havalandirmali geri devirli reaktdr sisteminin gosterimi Sekil 6.2.°de

verilmistir [59].
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Sekil 6.2. Fazla ¢amur geri devir hattindan atilmasi durumunda havalandirma havuzu
sematik gdsterimi

Sekilde bulunan simgeler;

So: Giristeki besi maddesi derisimi, mg/1

S: Havalandirma havuzundan ¢ikan besi maddesi derisimi, mg/l
Si: Havalandirma havuzundan giren besi maddesi derisimi, mg/I
Qi: Havalandirma havuzuna giren toplam debi, m®/h

Qw: Prosesden atilan debi, m%/h

Q: Prosese giren debi, m¥h

Qr: Geri devir debisi, m¥h

X: Havalandirma havuzundaki mikroorganizma derigimi, mg/I
Xo: Girig akimindaki mikroorganizma derisimi, mg/1

Xr: Prosesden atilan debideki mikroorganizma derisimi, mg/1
Xe: Coktiirme havuzundan kagan askida madde derisimi, mg/I

V: Reaktor hacmi, m®

Ara dengeleme havuzunda kimyasal aritimdan gelen atik suya eklenen evsel atik su KOI
ve AKM degerini ¢ok fazla etkilemez. Bu sebeple havalandirma havuzuna giren atik suyun
degerleri kimyasal aritma ¢ikis1 degerleri kabul edilebilir. Segilecek aritilmis su degerleri
ise SKKY Tablo 10.4’de (Cizelge 3.4) verilen degerlerin altinda olmalidir. Buna gore

havalandirma havuzu tasarim degiskenleri Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Havalandirma havuzu tasarim degiskenleri

Biyolojik SKKY gore | SKKY gore 24 | Secilen Ihtiyag
.. aritmaya . : duyulan
Degisken . 2 saatlik saatlik numune | aritilmis 7
giren atik su . . | giderim
de . numune [31] | [31] su degeri .
egerleri verimi
KOI (mg/l) 2575 400 300 200 % 92,2
AKM (mg/l) | 321 400 300 50 % 84,4

Uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesi tasarimi i¢in gerekli kabuller Cizelge 6.7°de

verilmistir.

Cizelge 6.7. Havalandirma havuzu tasarimi i¢in gerekli kabuller

Degisken Birim Degisim Araligi [57] | Kabul
Camur yas1 (0c) giin 20-30 20
Biyokiitle doniigiim oran1 (Y) | mg UAKM/mg KOI | 0,25-0,4 0,25
Mikroorganizma derigimi (X) | mg/I 4000-50000 5000
Icsel solunum katsayist (kq) giin? 0,04-0,075 0,06
Geri doniis ¢camur derisimi (Xy) | mg/l 10000

Havalandirma havuzu tasarim degerleri Cizelge 6.8’de ve boyutlarinin hesaplamalari ile

plan ve kesitleri EK 5’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Havalandirma tanki tasarim degerleri

Degisken Deger
Tank hacmi (m?®) 330

Tank adeti 2

Tank boyutlandirmasi (m*m®*m) 3*4*13,75
Bekleme siiresi (saat) 25,9
Sistemde olusan ¢camur miktari (kg/giin) | 83

Geri devir orani 1

Oksijen ihtiyaci (kg O2/giin) 953,7
Gerekli hava miktar1 (m®/h) 1784,2
Oksijenlendirme kapasitesi (kg O2/giin) | 1559,4
Hava debisi (m*hava/h) 1953,3
Difiizor sayisi 160
Blower rezerv kapasitesi %34,9
Blower enerji sarfiyati (kW) 50
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6.3.6. Son ¢oktiirme havuzu (C-101, C-102)

Son ¢oktiirme havuzunda yiizeysel hidrolik yiik 0,6-1,0 m3/m?h arasinda ve bekleme siiresi
3 saatten biiylik olmalidir [58]. Son ¢Oktiirme havuzu en son aritma iinitesi oldugu ig¢in
yiizeysel hidrolik yiik 0,6 m3/m?h ve bekleme siiresi 4 saat secilir. 2 adet havalandirma
havuzu oldugu i¢in 2 adet ¢oktiirme havuzu olmalidir. Coktiirme tankinin tasarim degerleri

Cizelge 6.9’da ve boyutlarinin hesaplamalari ile plan ve kesitleri EK 5°de verilmistir.

Cizelge 6.9. Son ¢oktiirme tankinin boyutlandirma degerleri

Degisken Deger
Bekletme siiresi (h) 4,72
Tank yiiksekligi (m) | 2,4
Tank yarigap1 (m) 2
Tank hacmi (m?®) 60,32
Yiizey yiikii (m®/m?h) | 0,6

6.3.7. Klorlama havuzu ve numune alma béliimii (KT-101, S-101)

Klorlama havuzu (KT-101)

Biyolojik olarak aritilmis sularin dezenfeksiyonu igin 2-10 g/m® ve temas sonucunda
olusan atik suyun i¢inde 0,2-1 g/m® klor bulunmalidir. Temas siiresi 15-30 dakika ve boy
en oran1 20/1 ile 40/1 arasinda olmalidir. Sasirtma duvarlar1 ve perdeler kullanilmalidir

[57].

Numune alma bolimii (S-101)

Numune alma boliimii, klorlama iinitesinden ¢ikan aritilmis suyun kalitesine bakmak icin
bulunur. Savak klorlama iinitesinin devaminda bulunmaktadir. Yapilan diger tasarimlara
gore boyutlar 3m*0,4m*0,7m ve hacmi 0,84 m*> diir. Klorlama havuzu ve numune alma
boliimiiniin tasarim degerleri Cizelge 6.10’da ve boyutlarmin hesaplamalar ile plan ve

kesitleri EK 5’de verilmistir.
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Cizelge 6.10. Klorlama havuzu ve numune alma boliimiiniin boyutlandirma degerleri

Degisken Deger
Bekletme siiresi (dk) 25,3
'Yiiksekligi (m) 3

L/B orani 20

Tank hacmi (m?®) 9,6
Sodyum hipoklorit ihtiyaci (kg/giin) 1,73
Numune alma bolimii boyutlart (m*m*m) | 3*0,4*0,7

6.3.8. Camur yogunlastirma tanki ve Dekantor (CY-101, DK-101)

Camur yogunlastirma susuzlastirilacak camuru daha kolay kurutabilme islemidir.
Yogunlagtirma igleminin sonunda katt madde miktar1 2 ile 5 kat arasi artar, Bu tankin
tasariminda  yiizeysel hidrolik yik 50 kg kuru madde/m®giin’diir [57]. Camur
yogunlastirma tanki tasarim degerleri Cizelge 6.11°de ve boyutlarinin hesaplamalari ile

plan ve kesitleri EK 6’da verilmistir.

Cizelge 6.11. Camur yogunlastirma tankinin boyutlandirma degerleri

Degisken Deger
Bekletme siiresi (h) | 49,4
Tank yiiksekligi (m) | 2
Tank yari¢ap1 (m) 3,16
Tank hacmi (m?®) 62,74

Tesiste kullanilacak dekantor segilirken kapasiteye dikkat edilir. Camur yogunlastirma
tankinin boyutu dikkate alindiginda; 48 saatte bir, 4 saatte camuru kurutacak bir dekantor
secilmelidir. Buna gore 48 saatte biriken camur miktari;

1,27 m3/h*48 h= 60,96 m*

bulunur. Bu ¢amur miktarini 4 saatte kurutmak i¢in gerekli olan dekantor kapasitesi;

60,96/ 4=15,24 m3/h

kapasiteli dekantor gereklidir. Bu kapasiteye gore secilen dekantor ozellikleri Cizelge

6.12°de verilmistir [57].
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Cizelge 6.12. Dekantor ozellikleri

Ozellik Deger Aralif
Tambur ¢ap1 (mm) 440-470
Kapasite (m®/h) 12-35

Maks. tambur hiz1 (devir/dk) | 3500-3800
Y1ikama siiresi (dk) 5-20

Ener;ji sarfiyati (kW) 52

6.4. Maliyet Analizi

Tasarlanan atik su aritma tesisinin kurulumunda mekanik, elektrik, insaat ve yazilim
yatirim maliyeti bulunmaktadir. Bu maliyetler kullanilacak materyal ve is¢ilik masraflarina
gore degisebilmektedir. Bu sebeple kurulum maliyeti yerine isletme maliyeti
hesaplanacaktir. Isletme maliyetinin icinde enerji, kimyasal, personel ve bakim-onarim
masraflar1 incelenecektir. Enerji sarfiyati iinitelerde kullanilan mekanik ekipmanlarin
caligmast ile olacaktir. Cizelge 6.13’de kullanilan ekipmanlar ve giinlilkk kullanma

stirelerine gore toplam enerji sarfiyati belirtilmistir.

Cizelge 6.13. Giinliik enerji sarfiyati

Birim Calisma | Toplam
Ekipman sarfiyat | siiresi sarfiyat
(kwh) (h) (kWh/glin)
Dengeleme tanki karistiricilari 0,75 24 18
Dengeleme havuzu terfi pompasi 1,1 24 26,4
Hizl karigtirma I tanki karistiricisi 1,625 24 39
Hizl1 karistirma II tank1 karistiricisi 0,79 24 18,96
'Yavas karistirma tanki karistiricisi 0,23 24 5,52
Hizl karigtirma I besleme pompast™ 0,18 24 4,32
Hizl1 karistirma II helezonu* 1,1 24 26,4
PPolielektrolit hazirlama tinitesi* 1,1 24 26,4
Kimyasal ¢oktiirme havuzu siyiricist™ 4,5 24 108
Kimyasal ¢oktiirme havuzu ¢amur pompas1* 11 12 13,2
Ara dengeleme terfi pompasi 1,1 24 26,4
Havalandirma havuzu blowerlar1 25 16 800
Son ¢oktiirme havuzu ¢amur pompalart™ 11 24 26,4
Klor besleme pompast* 0,18 24 4,32
Camur yogunlagtirma tanki camur pompast* 11 2 2,2
Dekantor 52 2 104
Toplam: 1249,52 kWh/giin

* Pompa ve motor ireticilerinden 01.10.2020 tarihinde alinan bilgilere gore birim sarfiyat
belirlenmistir.
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Sanayide kullanilan elektrigin birim fiyati TEDAS 01.10.2020 verilerine gore
0,592%/kW’dir. Buna gore;

Toplam elektrik sarfiyati=1249,52*0,592=739,7 t/glin= 22191 t/ay= 266292 b/y1l

Birim atik su basina elektrik maliyeti= 739,7/ 288= 2,57 b

Giinlik harcanan kimyasal miktarima gore giinliik kimyasal maliyeti Cizelge 6.14°de
verilmistir. Kimyasallarin ve camur bertarafinin birim fiyatlar1 01.10.2020 tarihinde tesisin
calistig1 firmalardan alinmigtir. Alinan fiyatlar alim miktar1 ve sevkiyat iicretlerine gore

degismektedir. Birim fiyatlar ortalama alinmistir.

Cizelge 6.14. Kimyasal sarfiyat maliyeti

Kimyasal Birim fiyat (£/kg) | Harcanan miktar (kg/giin) | Maliyet (£/giin)
Aliiminyum stilfat | 1,2 374,17 449
Polielektrolit 40 3,63 145,2
Camur bertarafi 1.4 1566,25 2192,75
Sodyum hipoklorit | 12 1,73 20,76

Toplam: 2807,7 £/giin

Toplam kimyasal sarfiyati= 2807,7 ¥//glin= 84231,3 ¥/ay= 1010775 b/y1l

Birim atik su basina kimyasal maliyet= 2807,7/ 288=9,75 ©

Tesiste en az 1 kimya miihendisi, 4 is¢i gerekmektedir. Iscilerin iicreti asgari iicretten,

mithendisin {icreti ise 2 katindan olacak sekilde hesaplanacaktir.

Toplam personel maliyeti= 2943 b/ay*6= 588,6 H/glin= 17658 ¥/ay= 211896 t/y1l

Tesiste bakim onarim i¢in giinliik 100  masraf oldugunu varsayarsak;

Toplam bakim onarim maliyeti= 100 £/glin= 3000 bH/ay= 36000 £/y1l
Toplam maliyet= 4236 B/giin= 127080 £/ay= 1524960 1/ y1l

Birim atik su basina isletme maliyeti=42361/288 m®= 14,7 b
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, tekstil endiistrisi alt dali olan yiin yikama prosesinin atik su olusumu,
ozellikleri ve aritim yontemleri incelenmistir. Yiin yikama islemi genel olarak basit bir
proses olsa da sistemi etkileyen ¢ok fazla degisken vardir. Bu degiskenlerden bazilari; yiin
cinsi, yiniin kirlilik yiikii, yiin besleme miktari, kullanilan suyun sertligi, yikama
tanklarinin tirnak hizlari, lanolin tiretim {initesinin c¢alisip ¢alismamasi, tanklarin birbirini
geri besleme oranlari, kullanilan kimyasallar ve miktarlaridir. Bu sebeple atik suyun
karakteri degisim halindedir. Ayrica yiinde bulunan gres ve lanolin aritimi zorlastirmakta
ve giibre, toz, kum gibi kirliliklerde ¢camur yiikiinii arttirmaktadir. Yiin yikama prosesinde
onde gelen lilkeler Avustralya ve Cin’dir. Bu tlkelerdeki tesisler incelendigi zaman atik
suyun aritimi i¢in; koagiilasyon- flokiilasyon prosesi, asitle kararsizlastirma, aerobik ve
anaerobik  biyolojik  prosesler, atik suyun buharlagtirllmasi gibi  yOntemler
uygulanmaktadir. Bu aritma tesisleri incelendigi zaman uygulanabilir en verimli proses

koagiilasyon flokiilasyon oldugu goriilmiistiir.

Calismanin ilk asamasinda; atik suya en uygun koagiilant ve flokiilantin bulunmasi ve
ortalama besleme miktar1 i¢in jar testleri yapilmistir. Yapilan bu testlerde koagiilant olarak
aliminyum siilfat ve demir (II)kloriir; flokiilant olarak ise 6 adet anyonik ve 6 adet
katyonik 6zel polielektrolitler denenmistir. Bu koagiilantlarin se¢ilmesinin sebebi atik suda
bulunan yagin asidik karakterle birlikte daha kolay ayrigmasidir. Koagiilant se¢iminde
olusan floklarin iriligi, yiik etkisi, giderim verimi, aritilmig suyun rengi ve berrakligi,
maliyeti, isletme kolaylig1 dikkate alinmistir. Buna gore aliiminyum siilfat koagiilant olarak
secilmistir. Flokiilant beslemesinden 6nce kire¢ ilave ederek aritim verimliligine etkisi
incelenmistir. Kirecin bu prosesteki gorevi pH’1 ayarlamak ve sisteme yiik vermek oldugu
goriilmiistiir. Kireg, fazladan is giici ve maliyet gerektirdigi i¢in kullanilmasi tercih
edilmemigstir. Bunun yerine asit (hidroklorik asit veya siilfirik asit) eklenerek pH
ayarlanmasinin yapilabildigi goriilmiistiir. Ayrica eklenen kirecten dolaylr camur olusumu
artmistir. Kireg denemesiyle pH’inda sistem i¢in onemli bir bagimsiz degisken oldugu
goriilmiistiir. Flokiilant olarak kullanilan anyonik polielektrolitlerden bazilar1 olusan
floklarin birlesmesini saglayamamis ve bazilarida olusan ¢amuru yiizdiirmiisdiir. Katyonik
polielektrolit kullanilmasi durumunda ise floklarin birleserek c¢oktiigii gozlenmistir.

Kullanilan katyonik polielektrolitlerden bir tanesi daha basarili bir flokiilasyon saglamistir
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ve caligmada kullanilmak tizere flokiilant olarak seg¢ilmistir. Bu katyonik polielektrolitin

etken maddesi poliakriloamiddir.

Optimizasyon c¢alismasi i¢in CYM secilmistir. Bu metodolojinin se¢ilmesinin sebepleri;

proses hakkindaki bilgiye daha az deney ile elde edilmesi ve boylece maliyet ve zaman
kaybmmin minimuma inmesi, prosesi etkileyen degiskenlerin etkilerinin birlikte
incelenebilmesi ve prosesin matematiksel model ile tanimlanabilmesiyle, dolayisiyla
kontroliin kolaylasmasidir. Bu metodolojinin bu prosese dezavantaji ise gercek atik suda
calisildigi icin dogrusal olmayan bir proses oldugundan sapmanin ¢ok olmasidir. Modeli
olusturabilmek i¢in bagimsiz ve bagimli degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler
belirlenirken aritimi direkt etkilemesi disinda kontrol edilmesi kolay ve izlenebilir
olmasina dikkat edilmistir. Secilen bagimsiz degiskenler koagiilant ve flokiilant besleme
miktar1 ile pH’dir. Bagimli degiskenler ise KOI ve AKM giderim verimleridir. Bagimli
degiskenlerin KOI ve AKM secilmesinin nedenleri; desarj standartlarinda bulunan
kriterlerden olmalar;, KOI'nin hizli ve nispeten ucuz olgiilebilmesidir. Ayrica bu
degiskenlere BOI, bulaniklik, renk gibi atik su karakteri ile ilgili diger degiskenler de
eklenebilirdi. Fakat maliyet ve buna bagli laboratuvar yetersizligi diger degiskenlerin

kullanilmasini engellemistir.

Deney tasarimi yapilirken ilk olarak bagimsiz degiskenler kodlanmistir. Kodlama
degerlerinin bulunabilmesi i¢in merkez kodlama yapilmalidir. Bu kodlama jar testlerine
gore yapilmistir. Yapilan testlerde, pH degisimi yapilmadan yaklasik 1400 ppm
aliminyum siilfat ve 12 ppm polielektrolit beslemesinde i1yi bir ¢oktiirme elde edilmistir.
Bu c¢oktiirme sadece gorsel olarak belirlendigi i¢in aritim verimi iizerinde kesinlik
bildirmemektedir. Bu degerlere ‘0’ kodu atanmistir. Bu araliklara yakin degerler secilerek
2,1, -1 ve -2 degerleri de belirlenmistir. Kullanilan Design- Expert programi ile yapilmasi
gereken deneyler ve sayilart belirlenmistir. Toplam 18 deney gergeklestirilmistir. Kod
degerleri; -1 ve 1 olan 8 deney birinci, 2 ve -2 ile ikinci derece denkleminin katsayilarini
belirlemek i¢in yapilmistir. Merkez kodlamada tekrarlanan 4 deney modelin dogrulugunu

arttirmak amaciyla yapilmistir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci i¢in bulunan matematiksel model, deney sonuglart ile ikinci
dereceden regresyon yontemini kullanan regresyon modeli se¢ilmistir. Modelin istatistiksel

testi, ANOVA ile gerceklestirilmistir. Onerilen modelde p<0,0001 ve F degeri 37,86
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bulunmustur. Bu modelin anlamli oldugunu gostermektedir. 0,05'den kiiciikk olan p
degerleri model terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Bunlar; koagiilant miktari,
flokiilant miktar1, pH ve koagiilant miktarinin karesi dnemli model terimleridir. R? degeri
0,9771 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ toplam degiskenlerin ve yapilan c¢alismalarin %
97,71’inin bu model ile agiklanabilecegi anlamina gelmektedir. Tahmini R? ve diizeltilmis
R? degerleri uygun bir uyum i¢indedir; yani fark 0,2'den kiigiiktiir. Hassasiyet, 21,594
bulunmustur ve yeterli sinyali gostermektedir. Bu model tasarim alaninda gezinmek icin

kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir.

Askida katt madde i¢in bulunan matematiksel model, deney sonuglar ile geriye dogru
regresyon yontemini kullanan regresyon modeli se¢ilmistir. Modelin istatistiksel testi,
ANOVA ile yapilmistir. Onerilen modelde p<0,0001 ve F degeri 15,25 bulunmustur. Bu
modelin anlamli oldugunu gostermektedir. 0,05'den kiiglik olan p degerleri model
terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Bunlar; pH, koagiilant ve flokiilant
beslemesi, koagiilant miktarinin karesi, flokiilant miktarinin karesi ve pHin karesi énemli
model terimleridir. R? degeri 0,9144 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ toplam degiskenlerin
ve yapilan ¢aligmalarin % 91,44’inin bu model ile agiklanabilecegi anlamina gelmektedir.
Tahmini R? ve diizeltilmis R? degerleri arasindaki fark 0,2'den biiyiiktiir. Bu, modelin ¢ok
uyumlu olmadigimi gostermektedir. Bu uyumsuzlugun asil sebebi proses modellenirken
gercek atik su kullanilmis olmasidir. Hassasiyet, 13,730 bulunmustur ve yeterli sinyali

gosterir. Bu model tasarim alaninda gezinmek i¢in kullanilabilir oldugu anlagilmaktadir.

Gelistirilen ikinci dereceden modeller sonucunda 1 istenebilirlik degeriyle bulunan
optimum kosullar; pH 7,45'de 1299,2 ppm aliiminyum siilfat ve 12,6 ppm flokiilant miktar1
bulunmustur. Bu kosullarda giderim verimleri % 92,36 KOI ve % 94,11 AKM olarak
bulunmustur. Bu veriler incelendigi zaman bu atik suyun sadece koagiilasyon flokiilasyon
prosesiyle desarj standartlarinda aritilamayacagini gostermektedir. Bulunan giderim
verimleri oldukga yiiksektir. Fakat atik suyun kirlilik yiikiiniin ¢ok yliksek olusu kimyasal
aritmayr yetersiz kilmaktadir. Bu sebeple direkt cevreye desarj edilmek isteniyorsa
SKKY’nde verilen degerlere gore bu aritimin {istiine bir aritim daha yapilmasi
gerekmektedir. Bulunan matematiksel modeller kullanilarak, bagimsiz ve bagimh
degiskenlerin anlik Ol¢lilmesiyle aninda miidahale edebilen yazilimlar ve otomasyonlar
yapilabilir. Bu sekilde koagiilasyon flokiilasyon prosesi Endiisti 4.0’a uygun hale
getirilebilir.
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Calismanin liclincli asamasinda, yapilan optimizasyona bagli aritma tesisi tasarimi
yapilmistir. Tesis minimum enerji, kimyasal, is giicii; maksimum giderim verimi esasina
gore tasarlanmistir. Yapilan optimizasyona ve desarj standartlarina bagli olarak tesiste
kimyasal ve biyolojik aritma kullanilacaktir. ilk olarak niifus ve debiler hesaplanmustir.
Niifus fabrika calisan sayisina gore secilmistir. Debiler; atik suyun hangi birimden
beslenecegi belirlenerek hesaplanmistir. Kimyasal aritma birimine 288 m3, biyolojik aritma

birimine 306,8 m? ve dezenfenksiyon birimine 546,8 m® giinliik atik su beslenecektir.

Kimyasal aritma biriminde; dengeleme tanklari, karistirma tanklar1 ve ¢oktliirme havuzu
tasarlanmistir. Dengeleme tank1 hacmi 100 m® bulunmustur. Buna gére; 3m ¢apinda ve 7
m yiiksekliginde 2 tane tank tasarlanmistir. Tankin stablizasyonun saglanabilmesi igin
karistiric1 eklenmistir. Karistiricilarin harcadigi giic %80 verimle 0,75 kW’dir. Karistirma
tanklar1 3 adet tasarlanmistir. Bunlar; pH ayarlamasi i¢in hizli karistirma, koagiilasyon i¢in
hizli karistirma ve flokiilasyon islemi i¢in yavas karistirmadir. Bu tanklar arasi gecis suyun
cazibesi ile gerceklesecektir. Hizli karistirma I iinitesinde pH ayari i¢in asit veya baz
beslemesi tasarlanmigtir. Tankta bekleme siiresi 5 dakika, yaricap1 0,6 m, yiiksekligi 1,5 m,
hacmi 1,13 m® ve karistirici giicii %80 verimle 1,625 kW bulunmustur. Hizli karistirma II
iinitesinde koagiilasyon i¢in aliiminyum siilfat beslenecektir. Tankta bekleme siiresi 5
dakika, yarigap1 0,6 m, yiiksekligi 1,5 m, hacmi 1,13 m? ve karistirict giicii %80 verimle
0,79 kW bulunmustur. Giinlik 374,17 kg aliiminyum siilfat harcanacagi belirlenmistir.
Yavas karistirma {initesinde flokiilasyon i¢in polielektrolit beslenecektir. Tankda bekleme
stiresi 20 dakika, yaricapt 1,15 m, yiiksekligi 1,5 m, hacmi 4,15 m? ve karistirici giicli %80
verimle 0,23 kW bulunmustur. Giinliik 3,63 kg polielektrolit harcanacagi belirlenmistir.
Coktiirme tanki bekleme siiresi ve yiizey yiikiine bagli tasarlanmistir. Tankta bekleme
siiresi 2 saat, yaricapt 2 m, yiiksekligi 2 m ve hacmi 25,1 m®diir. Yiizey yiikii 1 m3m?h
bulunmustur. Askida kati madde gideriminden olusan ¢amur miktart 1478,7 kg ve
alliminyum siilfat ilavesinden olusan ¢amur miktar1 87,55 kg bulunmustur. Giinliik olusan
toplam ¢amur miktar1 1566,25 kg ve 30,41 m® hacmindedir. Kimyasal aritma sonunda

arttilan suyun kirlilik yiikleri; 2575 mg/l KOI ve 321 mg/l AKM’dir.

Biyolojik aritma biriminde; ara dengeleme tanki, havalandirma havuzlari, son ¢oktiirme
havuzlari, klorlama havuzu ve numune alma bolimii tasarlanmistir. Ara dengeleme
tankinda kimyasal olarak aritilmig atik sular ile evsel atik sular birlesecektir. Tank karusel

sekilde tasarlanmistir. Tankin yaricap1 1,18 m, yiiksekligi 5 m, hacmi 50 m?® ve karistirict
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giicii %80 verimle 0,375 kW bulunmustur. Havalandirma havuzlarn tasarlanirken 200 mg/1
KOI ve 50 mg/l AKM giderimi segilmistir. KOI giderim verimi % 92 oldugu i¢in havuzun
kabulleri ve hesaplar1 yapilirken uzun havalandirmali aktif camur prosesine gore
yapilmistir. Havalandirma havuzu paralel ¢alisan 2 havuz seklinde tasarlanmistir. Her bir
havuzun yiiksekligi 3 m, eni 4 m, boyu 13,75 m ve hacmi 165 m?® bulunmustur. Havuzda
bekleme siiresi 25,9 saat bulunmustur. Havuzlar giinliikk 83 kg camur iiretttigi ve hepsini
geri devir ettigi bulunmustur. Havalandirma havuzlarinin oksijen ihtiyac1 953,7 kg O2/giin
buna bagli olarak; verilmesi gereken hava miktar1 42820 m%giin ve oksijenlendirme
kapasitesi 1559,4 kg O/giin bulunmustur. Difiizére ait hava debisi 1953,3 m3hava/h
bulunmustur. Difiizériin boyu 81,4 m ve 160 tane tiip kullanilacagi bulunmustur. Difiizére
bagh hava debisine gore 1500 mchava/h kapasiteli 2 tane blower kullanilacag
bulunmugtur. Bunlarin rezerv kapasitesi % 34,9 ve saatlik 50 kW enerji bulunmustur. Son
¢oktiirme havuzunda; yiizeysel yiik 0,6 m3/m?h, yiiksekligi 2,4 m, yaricap1 2 m, hacmi

60,32 m®, bekleme siiresi 4,72 saat bulunmustur.

Klorlama havuzunda; bekleme siiresi 25,3 dk, yiiksekligi 3 m, boy/en oran1 20, hacmi 9,6
m® bulunmustur. Giinliik sodyum hipoklorit ihtiyac1 1,73 kg’dir. Numune alma béliimii
0,84 m® hacmindedir. Camur yogunlastirma tankinin; yarigap1 3,16 m, yiiksekligi 2 m,
hacmi 62,74 m® ve ¢amur bekletme siiresi 49,4 saat bulunmustur. Buna bagl olarak 16

m3/h kapasiteli dekantér gerekliligi bulunmustur.

Tasarlanan atik su aritma tesisinin isletme maliyeti hesaplanmistir. Isletme maliyetinin
icinde enerji, kimyasal, personel ve bakim-onarim masraflar1 incelenmistir. Toplam
elektrik sarfiyat1 739,7 ¥/giin ve birim atik su basina elektrik maliyeti 2,57 b bulunmustur.
Toplam kimyasal sarfiyat1 2807,7 b/glin ve birim atik su bagina kimyasal maliyeti 9,75 b
bulunmustur. Tesisin personel maliyeti 17658 b/ay bulunmustur. Giinliik bakim onarim
maliyeti 100 b oldugu varsayilmistir. Buna gore; aritma tesisinin giinliik maliyeti 4236  ve
1 m® atik su basma ginliik isletme maliyeti 14,7 % bulunmustur. Bu maliyetler
incelendiginde kimyasal aritma nedeniyle maliyetlerin ¢ok oldugu goriilmektedir.
Kimyasal aritmada kullanilan kimyasallar yerine gelisen teknoloji ile beraber daha ucuz
kimyasallar ile degistirilebilir. Bu kimyasallara drnek olarak modifiye flokiilantlar ve ozon
verilebilir. Ayrica olusan c¢amurun bertarafinin tesiste yapilmadig1 varsayilarak

hesaplanmis olan maliyet camurun tesis iginde bertaraf edilmesini saglayarak azaltilabilir.
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EK-1. Dengeleme tanki hesaplamalari ile plan ve kesitleri

V dengeleme tank=50 m?®

V=A*h

h= 7 m segilirse,

A=7,14m?

A= *r’>—>r=1,5 m bulunur.

Enerji gereksinimi icin m3 basma 6 W segilirse;

P=100m**6W/m?3= 600W=0,6kW

Motorun %80 verimle ¢alistig1 varsayilirsa;

Pgereek=P/M=0,6/0,8= 0,75kW

Dengeleme tanklaria (D-101, D-102) ait plan ve kesitler Sekil 1.1°’de mm cinsinden

verilmistir.
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Sekil 1.1. Dengeleme tanklarinin plan ve kesitleri



EK-2. Karistirma tanklar1 hesaplamalari ile plan ve kesitleri

Hizli karistirma I Tanki (T-101)

Bekleme siiresi 5 dk segilirse,

Vhuzh kanstrma 1=0*t=200 1/dk*5dk= 1000 I=1 m3
Ntank yiiksekligi=1m

Nhava payi= 0,5 M

A=V/h=1/1=1 m?

A=nr’=1 m°>— r=0,56 m ~ 0,6m alinur.

V= A*h=nr**h=1,13m3

Diisey milli pedal tipi karistirict i¢in 1000 s hiz gradyani segilirse gerekli giic;

P=GZ*p*V

T=15 °C i¢in n=1,139*10 Ns/m?, G= 1000 s*
P=10007*1,139*103*1,13= 1287 W= 1,3 KW
Motorun %80 verimle ¢alistig1 varsayilirsa;

Pgergek:P/n:1,3/0,8: 1,625 kW

Hizli karistirma 1T tanka (T-102)

Diisey milli pedal tipi karistirict i¢in 700 s™* hiz gradyan segilirse gerekli giig;
P=GZ*p*V

T=15 °C i¢in p=1,139*10" Ns/m? ,G= 700 s
P=700%*1,139*10°*1,13=630 W = 0,63 kW

Motorun %80 verimle ¢alistig1 varsayilirsa;

Pgercek=P/m

Pgercek=0,63/0,8= 0,79 kW

Yavas karistirma I tanka (T-103)

Bekleme siiresi 20 dk segilirse;
V=Q*t=200 I/dk*20dk= 4000 =4 m*

Ptank yiiksekligi= 1m

105
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EK-2. (devam) Karistirma tanklar1 hesaplamalari ile plan ve kesitleri

hhava pay1— 0,5 m
A=V/h=4/1=4 m?
A=nr’=4 m*>- r=1,13 m =~ 1,15 m alinir.

V= A*h=nr**h= 4,15m3

Diisey milli pedal tipi karistirict i¢in 200 s hiz gradyan1 segilirse gerekli giic;
P=G*u*V

T=15 °C i¢in n=1,139*10" Ns/m?, G= 200 s*

P=2007*1,139*10%*4,15= 189 W = 0,19 kKW

Motorun %80 verimle ¢alistig1 varsayilirsa;

Pgergek:P/n:O,lgl 0,8: 0,232 kW

Karigtirma tanklarinda tank bagina 0,5 m emniyet boslugu birakilmistir. Karistirma

tanklarina (T-101, T-102, T-103) ait plan ve kesitler Sekil 2.1’de mm cinsinden verilmistir.
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Sekil 2.1. Karistirma tanklarinin plan ve kesitleri
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EK-3. Coktlirme tanki hesaplamalari ile plan ve kesitleri

Coktirme tankinda bekleme siiresi 2 saat segilirse,

Voktiinme tanki=Q*t=12 m3/h*2h=24 m?

Niank yiiksekligi= 2mM kabul edilirse;

A=V/h=24/2=12 m?

A=nr’=12 m*>— r=1,95 m ~ 2 m alinr.

V= A*h=nr’*h= 25,1 m*

Yiizey yikii (S) kontrol edilirse;

S=Q/A=12/12,57= 0,95 =1 m*/m?h bulunur. istenilen araliktadir (1-2 m*m?h) [58].

Tasarim kabul edilir.

Olusacak ¢amur; askida katt madde gideriminden ve aliiminyum siilfat eklenmesinden
kaynaklanmaktadir. Askida kati madde gideriminden olusan ¢amur miktart;

AKM= 5456 mg/I

Optimizasyona gore AKM giderim verimi: %94,11

AKM camuru=5456*0,9411= 5134,6 mg/1

Giinliik olusan camur miktari= 5134,6 mg/I* 288m>= 1478,7 kg/giin

Aliiminyum siilfat ilavesinden olugsan ¢amur miktar1 bulunurken asagidaki reaksiyondan
faydalanilir.

Alx(SO4)3 + 6H20 — 2A1(OH)3 +6H" +3 S04

Reaksiyonda bulunan aliiminyum hidroksit (AI(OH)3) ¢amurdur. Reaksiyon g6z oniine
alinirsa giinliik 87,55 kg aliiminyum hidroksit elde edilir.

Glinliik toplam ¢amur miktart AKM ve olusan aliiminyum hidroksit toplamidir.

Toplam ¢amur miktar1 = 1478,7+ 87,55=1566,25 kg= 1,57 ton

Olusan toplam ¢amurun kati madde oran1 % 5 (% KM) ve 6zgiil agirhig 1,03 (P¢, camur
yogunlugu/su yogunlugu) kabul edilirse [59];

Viimyasal gamur= toplam ¢amur miktar1/(P¢*1000*% KM)

EK-3. (devam) Coktiirme tanki hesaplamalari ile plan ve kesitleri

Vkimyasa] g;amur= 1566,25/(1,03*1000*0,05)=30,41 m3/gun

Coktiirme tankinda 0,2 m emniyet boslugu birakilmigtir. Coktiirme tankina (KC-101) ait

plan ve kesitler Sekil 3.1°’de mm cinsinden verilmistir.



EK-3. (devam) Coktlirme tanki hesaplamalari ile plan ve kesitleri
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Sekil 3.1. Coktiirme tankinin plan ve kesitleri




EK-4. Ara dengeleme tanki hesaplamalar ile plan ve kesitleri

Vara dengeleme tank=50 M*
V=A%*h

h=5m

A=10 m?

A= 1+ 4r?

r=1,18 m bulunur.

Enerji gereksinimi i¢in m® basma 6 W segilirse;
P=50m**6W/m?= 300W=0,3kW
Motorun %80 verimle ¢alistig1 varsayilirsa;

Pgergek:P/n:O,slo,Sz 0,375|(W
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Ara dengeleme tankina (D-103) ait plan ve kesitler Sekil 4.1°’de mm cinsinden verilmistir.
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Sekil 4.1. Ara dengeleme tankinin plan ve kesitleri



EK-5. Biyolojik aritma hesaplamalari ile plan ve kesitleri

Havalandirma havuzu (H-101, H102)

Havuz Hacimi_[37,57-59]

Havalandirma havuzu hacmi asagidaki esitlik ile bulunur.

_ QO Y(Sy°S)
X(1+k40,)
_ 306,8*%20*0,25(2575-200) 331213 =330 1
5000(1+0,06*5) ’
Paralel dikdortgen iki havuz yapilirsa;
V= 165m?
h= 3 m kabul edilirse,
A=55 m?

B=4 alinirsa,
A=B*L— L=13,75m
V= 2(3*4*13,75) = 330 m®

Hidrolik Bekleme Stiresi [37,57-59]

t=V/Q=330/ 12,78= 25,8 h

110

Bekleme siiresi uzun havalandirmali aktif camur prosesi i¢in 18-36 saat arasindadir.

Yapilan tasarim uygundur.

Sistemde Olusan Camur Miktar: [37,57-59]

Sistemde olusan camur miktar1 (Px) asagidaki esitlik ile bulunur.

P,=QY (Sy-S)
Y’ gozlenen verimdir.

!

Y B
1+k,0,

Y’=0,25/ (1+0,06%20)=0,114 kg mikroorganizma/kg atik su

P«=306,8*0,114*(2575-200)= 83 kg/giin
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EK-5. (devam) Biyolojik aritma hesaplamalari ile plan ve kesitleri

Gergek camur miktari igin;
Ps=Px/0,8= 103,75 kg/giin
Olusan ¢amur miktart;
p— d_X _ X*V

*dT 6,

Px=5000%10"*330/ 20= 82,5 kg/giin hesaplanan ¢camur miktar1 tasarima gore uygundur.
Geri Devir Orani [37,57-59]

Geri devir oraninin hesaplanmasi asagidaki esitlik ile bulunur.
X*(Q+Qn)=Xr*Qr

5000*(Q+Qr)=10000*Q

Q=Q=12,78 m*/h

R= Q//Q=1= %100

Cikis debisinin tamamui sisteme geri dondiiriilmelidir.
Oksijen Ihtiyaci [37,57-59]

Oksijen ihtiyact asagidaki esitlik ile bulunur.

:Q(SO-S)*10'3

R, _1,42P,

F; BOI ile nihai BOI arasindaki iliskiyi veren orantidir. f degeri 0,68 olarak sabit alinr.
Ro= 306,8*(2575-200)*10%/ 0,68 -1,42* 83
Ro=953,7 kg O/giin

Sisteme verilmesi gereken hava miktart [37,57-59]

Havanin birim hacim agirhign 1,2 kg/m®diir. Havadaki oksijen orani %23,2°dir. Bu
durumda,

Teorik hava gereksinimi=953,7/(1,2*0,232)= 3425,6 m®/giin

Oksijen transfer verimi %8 oldugundan verilmesi gereken hava miktari,

3425,6/ 0,08=42820 m?/giin= 1784,2 m*/h



EK-5. (devam) Biyolojik aritma hesaplamalari ile plan ve kesitleri

Oksijenlendirme kapasitesi asagidaki esitlik ile bulunur.

Ry, G ko

¢ a Cyag-Cp E
Oc: Standart sartlardaki oksijen ihtiyaci, kg O2/giin

Cs": 10 °C’de ¢oziinmiis oksijenin doygunluk degeri, 11,3 mg/l
a: Atik su katsayis1 0,7-0,9 arasinda deger

Cst: Atik suda T sicaklikta ¢oziinmiis oksijenin doygunluk degeri, 20 °C’de 9,17 mg/1

Cv: Havalandirma havuzunda ¢6ziinmiis oksijen derisimi, 1-3 mg/I
kio/kT: Sicaklik diizeltme katsayisi, 20 °C’de 0,83
0.=953,7/0,8*11,3/(9,17-2)*0,83

Oc=1559,4 kg O2/giin

Difiizor Hesabi [37,57-59]

112

Basingli gubuk difiizoriin birim hava debisi 10-20 m® arasinda olmalidir. Difiizér delik ¢ap1

0,2 mm ve hava debisi (ga) 12 m® hava/ m.h segilirse Sekil 5.1°den % batma derinligi (pa’)

4,4 bulunur.
pa= %4,4
H=pa*D
Batma derinligi 2,7 m alinirsa,
u=4,4*2,7=%11,88 bulunur.
Hava debisi (Ar) asagida verilen esitlik ile bulunur.
O. . 100
TG
Ar=1559,4*100/ 11,88*0,28
Ar= 46879,5 m3hava/giin =1953,3 m3hava/h
Difiizoriin boyu,
L= Ar/Qa
L=1953,3/12=162,8 m
2 adet havuz olduguna gore L=162,8/ 2= 81,4 m

Kullanilacak difiizoriin boyu standart 50 cm olduguna gore,

81,4/ 0,5=162,8~160 adet tiip kullanilir.



EK-5. (devam) Biyolojik aritma hesaplamalari ile plan ve kesitleri

Seramik boru icianrﬁdl
Filtre borusu capy: § cm

Havalandirma verimi (% / batma derinligl, m)

[/

2

Filtre borusundan gegen hava {(m® hava / boru uzunlugu, m)

0 10 20 30

Sekil 5.1. Gozenekli filtre borular1 ve havalandirma

2 havuzun birinde; 160/2=80 adet kullanilir.

Her havuzda 10 tane aski ¢ubugu ve her aski gubugunda 8 tane difiizér bulunacaktir.

Blower se¢imi [37,57-59]

Segilen koriik (blower) ekipmani; 2 koriik (blower) 1500 m*hava/h kapasiteli segilir.

Toplam blower kapasitesi=2*1500=3000 m®hava/h
Rezerv kapasitesi= ((3000-1953,3)/3000)*100= %34,9

113



114

EK-5. (devam) Biyolojik aritma hesaplamalari ile plan ve kesitleri

1500 m® hava kapasiteli bir blower ortalama saatlik 25 kW enerji harcamaktadir. Bu

durumda havalandirma islemi saatlik 50 kW’lik enerji harcar.

Son coktiirme havuzu (C-101, C-102)

Son ¢oktiirme havuzu yiizeysel hidrolik yiik 0,6 m3/m?h ve bekleme siiresi 4 saat segilir.
Buna gore;

S=Q/A— A=12,78/ 0,6=21,3 m?

2 adet havalandirma havuzu oldugu i¢in 2 adet ¢oktiirme havuzu olmalidir. Bu durumda;

A=21,3/2=10,65~11 m?

Havuz hacmi

V=Q*t=12,78m3/h*4h=51,1 m?
Tek havuzun hacmi,

V=51,1/ 2=25,56=26 m®
V=A*h

h=26/11=2,36=2,4 m

A=m*r?

r=(11/m)¥?=1,87 ~2 m
V=2,4*1*22=30,16 m?
V1=60,32 m?

Buna gore hesaplanan bekletilme siiresi,
t=V/Q

t=60,32/12,78= 4,72 h

Klorlama havuzu (KT-101)

Temas stiresi 20 dk segilirse;
Q= 22,78 m®/h= 546,8 m%/giin
V=Q*t=22,78 m%/h *0,33h= 7,6 m°~ 8 m? alinr.

h=3 m ise,
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EK-5. (devam) Biyolojik aritma hesaplamalari ile plan ve kesitleri

A=V/h=8/3=2,67 m?>~ 3 m? alinur.
L/B=20 alinirsa,

A=20B*B —20B?=3

B= 0,39 m~ 0,4m L=8 m bulunur.
V=3*8*0,4= 9,6m?

t kontrolii;

t=V/Q=9,6/ 22,78= 0,42 h= 25,3 dk t<30 dk olduguna goére tasarim kabul edilir.

Klor miktar

m3 basina 3 g klor ihtiyaci secilmistir. Klor beslemesi 24 saat yapilacaktir. Buna gore;

546,7*3=1640,1g/glin=1,64 kg/giin bulunur.

Klorlamada sodyum hipoklorit kullanilacaktir. Sodyum hipokloritte %95 klor bulunur.
Buna gore gerekli sodyum hipoklorit miktari; 1,64/ 0,95= 1,73 kg/giin

Biyolojik aritma tesisinde 0,5 m emniyet boslugu birakilmistir. Biyolojik aritmaya ait plan

ve kesitler Sekil 5.1’de mm cinsinden verilmistir.



EK-5. (devam) Biyolojik aritma hesaplamalart ile plan ve kesitleri
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Sekil 5.1. Havalandirma havuzu, son ¢oktiirme tanki, klorlama havuzu ve numune alma

boliimii plan ve kesitleri
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EK-6. Camur yogunlastirma tanki hesaplamalar ile plan ve kesitleri

Camur yogunlagtirma tanki i¢in gerekli alan toplam ¢amurun ylizeysel hidrolik yiike
boliinmesiyle bulunur.

A=1566,25/ 50=31,3 m?

A=nr’=31,3 m*>- r=3,16 m

h=2 m segilirse;

V= A*h=nr**h= 62,74 m?

Camur bekletme siiresi;

t=V/Q=62,74/ 30,41= 2,06 giin=49,4saat

Camur yogunlastirma tankinda 0,5 m emniyet boslugu birakilmistir. Camur yogunlastirma

tankina (CY-101) ait plan ve kesitler Sekil 6.1’de mm cinsinden verilmistir

6320
Ve AN 6320
]' ..::3::::;' \ [ -
| S &
] =t 1
i — | P
N _,.;:i::" I I =
...i}o\\ 4}(4."-" -| HI'
i
S I-I Kesiti
CY-101

Sekil 6.1. Camur yogunlastirma tanki plan ve kesitleri
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