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Jiiri

Do¢.Dr. Esra YEL
Prof.Dr. Dilek ERDIRENCELEBI
Prof.Dr. Mehmet Faik SEVIMLI

Bu calismada atik Polistiren’e (PS) siilfolama iglemi uygulanmig ve siilfolanmig PS flokiilant
(FSPS) sentezlenmistir. Farkli plastik tiirlerinin yikama atiksularinin aritilabilirligi ve bu aritimda
sentezlenen FSPS flokiilantin etkinligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda (Yiksek Yogunluklu
Polietilen-HDPE), Diisiik Yogunluklu Polietilen-LDPE, Polietilen Tereftalat-PET, Polipropilen-PP, PS ve
karisik) plastik atiklarin yikanmasiyla olusan atiksularin koagiilasyon-flokiilasyon ile aritilabilirligi ortaya
konmustur. Koagiilant olarak Alum ve FeCls, flokiilant olarak FSPS ve polielektrolit (PEL) ile
calistlmistir. Flokiilant dozu ve pH optimizasyonlar: yapilmistir. Plastik tiirline gére yikama atiksuyunun
ve optimum aritim kosullarinin farklilik gosterdigi belirlenmistir. HDPE yikama atiksuyu igin optimum
pH 13 ve koagiilant FeCl; iken digerleri i¢in pH 9 olup Alum daha basarilidir. Optimum FSPS dozu
plastik tiiriine goére 5-20 mg/L araliginda degismektedir. Optimize kosullarda %94-98 bulaniklik, %70-92
KOI, %86-99 AKM ve %50-89 Yag-gres giderimi saglanmstir. Sentezlenen flokiilantin atiksu artimda
verimli bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir. Kati atik yonetiminde atik plastikten elde edilen
alternatif {irliniin degerlendirilerek aritimda kullanilmasiyla atik minimizasyonuna katki saglayacak
alternatif bir geri doniisiim Snerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atk plastik, flokiilant, Koagiilasyon-Flokiilasyon, Plastik yikama atiksuyu,
stilffolanmis polistiren
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In this study, sulfonation was applied to waste polystyrene (PS) and sulfonated PS flocculant
(FSPS) was synthesized. The treatability of washing wastewaters of different types of plastics and
the effectiveness of synthesized FSPS in this treatment was investigated. The effectiveness of
synthesized FSPS in physicochemical treatment of waste plastics (High Density Polyethylene-HDPE,
Low Density Polyethylene-LDPE, Polyethylene Terephthalate-PET, Polypropylene-PP, PS and mixed)
washing wastewaters was revealed. Alum and FeCl; coagulants and FSPS and polyelectrolyte (PEL)
flocculants were studied. Flocculant dosage and pH were optimized. Washing wastewater composition
and optimal treatment conditions vary with type of plastic. Optimum pH and coagulant was determined as
13 and FeCl; for HDPE washing wastewater while it was 9 and alum for others. Optimum FSPS dosage
varies between 5-20 mg/L. Under optimized conditions 94-98% turbidity, 70-92% COD, 86-99% SS and
50-89% oil-grease removal could be achieved.This study indicated that the synthesized flocculant can be
used efficiently in wastewater treatment. The study suggested a new solution incorporating recycled
plastic product in wastewater treatment. This alternative solution will also contribute solid waste
management, through minimization of waste generation by recycling.

Keywords: Coagulation-Flocculation, Flocculant, Plastic washing wastewater, Sulfonated
polystyrene, Waste plastic



ONSOZ

Bu c¢alisma kapsaminda plastik yikama islemlerinden agiga ¢ikan yiiksek
miktarda ve kirli atiksularin, c¢evresel etkisinin en aza indirilmesi i¢in aritilabilirligi
aragtiritlmistir.  Ayrica aritimda kullanilmak {izere plastik atiklarin kendisinden
yararlanilarak flokiilant madde elde edilerek ve bu maddelerin aritimdaki etkinliginin
gosterilmistir. Bu sekilde hem plastik atigin geri doniisiimiine hem de Kentsel Atiksu
Aritma Tesisi ylikiinlin azaltilmasina katki saglanacaktir.

Tez caligmam sliresince bilgisiyle, tecriibesiyle, destegiyle ve ilgisiyle herzaman
yanimda olan, yardimlarin1 ve emegini esirgemeyen degerli danigmanim Dog. Dr. Esra
YEL hocama tesekkiir ederim.

Yapilmis olan bu tez calismas1 TUBITAK tarafindan desteklenen 114Y 116 nolu
aragtirma projesinin bir boliimiinii olusturmaktadir. Maddi desteginden Otiirii
TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamim her agsamasinda yardimini ve ilgisini eksik etmeyen, beni her zaman
destekleyen ve bana giic veren degerli hocam, dostum Dr.Ogr.Uyesi Merve
SOGANCIOGLU’na tesekkiir ederim. Hamileligim esnasinda deneysel ¢alismalarimda
bana yardimci1 olan Sofia SAFI’ye tesekkiir ederim.

Ayrica, hayatimin her déneminde oldugu gibi, tez ¢alismam boyunca da maddi-
manevi yanimda olan, biiyiikk fedakarlik gosteren ve desteklerini hi¢ eksik etmeyen
sevgili aileme ¢ok tesekkiir ederim. Yogun ¢alismalarim sirasinda bana sabir gosteren,
stirekli beni destekleyen ve hep yanimda oldugunu hissettiren herzaman vazge¢cmemi
sdyleyen esim Osman OZDEMIR e, nesesiyle ve giizel giiliisiiyle bana hep umut olan
ve yasam enerjimi artiran kii¢iik kizim Minel Nisa OZDEMIR ’e ¢ok tesekkiir ederim.

Nihan Canan OZDEMIR
KONYA-2019
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1. GIRIS

Son yillarda kati atiklardan kaynaklanan problemler diinyanin onemli ¢evre
sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Yiiksek kalitede bir yasam silirdiirme ihtiyaci
tiketimin artmasma bunun getirisi olarak da atik miktarinin ve ¢evre kirliliginin
artmasma neden olmaktadir (Subramanian, 2000). Kati atiklar igerisinde ise plastik
atiklar ¢cok Onemli bir yer tutmaktadir. Giinliik yasama onemli katkilar saglayan
plastikler, paketleme, insaat, otomotiv, elektrik elektronik gibi pek ¢ok sektoriin
vazgecilmez pargasidir. BoOyle genis kullanim alanma sahip plastikler kullanim
sonrasinda biiyiik miktarlarda atik olusturmakta ve g¢evre kirliliginde 6nemli bir yere
sahip olan kat1 atiklar arasinda yiiksek bir paya sahip olmaktadir. Ozellikle sanayilesmis
iilkelerde atiklarin ¢evreye olan zararli etkilerini azaltmak icin ciddi Onlemler
almmalidir (Pinto vd., 1999).

Plastiklerin gerek ekonomik, gerekse kolay islenebilir olmasi, diger maddelere
gore tiketimini hizla arttirmakta ve plastik tliketiminin fazlaligi, {lkelerin
gelismigliginin gostergelerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Anonim, 2008a).
Diinya petrol rezervinin sinirli olmasina karsin plastik iiretimi i¢in kullanilan
maddelerin petrole dayali olmasi ve bunun yani sira her gecen giin diinyada enerji
ithtiyacinin artmasi nedeniyle atik plastiklerin geri kazandirilmasinin 6nemi artmaktadir.
Diinyada her yil yaklasik olarak 100 milyon ton plastik iiretilmektedir. Avrupa’da her
yil 25,8 milyon ton plastik atik iiretilmektedir. Uretilen bu atiklarin % 30°dan az1 geri
dontisiim i¢in toplanabilmektedir. 2016 yilinda iiretilen plastik atiklar miktar1 ise yillik
330 milyon tona degerine ulagarak olaganiistii biiyiime kaydetmistir (Europe, 2017).
Mevcut biiylime hizinda, plastik {iretiminin ontimiizdeki 20 yi1l i¢inde ikiye katlanacagi
tahmin edilmektedir. Plastik atik olusum miktarindaki artis ve bu atiklarin geri doniistim
miktarlarinin az olmasindan dolayr 6nemli Slgiide ¢evre kirlilignei neden olmaktadir.

2006 yilinda ABD, yaklasik 14 milyon ton konteyner ve paketleme olarak evsel
kat1 atik 6 milyon tonun iizerinde dayaniksiz esya ve yaklasik 9 milyon ton dayanikli
tilketim malzemesi seklinde plastik tiretmistir. Evsel kat1 atiklarin igerisindeki toplam
plastik miktar1 yaklasik 30 milyon tondur (Siddiqui, 2009). Evsel kati atiklarin yaklagik
%10-13’lint plastik atiklar olusturmaktadir (World Bank, Chapter 5). Diinya ¢apinda
2025 yilinda Evsel kat1 atiklarin 3 milyar ton olacagi tahmin edilmektedir (Charles vd.,
2009). Evsel atiklar icindeki plastik malzemelerin orani géz Oniine alindiginda ileriki

yillarda bu atiklar ciddi ¢evresel tehdit olusturacaktir.



Plastik sektorii Tiirkiye’nin en hizli gelisme gosteren sektorlerinden birisidir.
Kaydedilen gelisme ile dogru orantili olarak sektoriin iiretim kapasitesi de artig
gostermistir. Plastigin tiptan, ingaata, tekstilden otomotive kadar ¢ok sayida sanayi
kolunda kullanilmasi ve kullaniminin giderek artmasi nedeniyle, plastik mamul
kullanan diger tiim sanayi kollarindaki iiretim performansinin, plastik {iretim
kapasitesinin artmasina dogrudan etkisi olmaktadir.

Tiirk Plastik sektoriiniin biiyiime hiz1 2003 yilinda % 14, 2004 yilinda % 24 ve
2005 yilinda % 13 olarak gerceklesmis ve 2009 yilina kadar sektor yilda ortalama % 17
bliylime gostermistir. Tiirkiye’nin plastik isleme kapasitesinin, Sekizinci Kalkinma
Plan1 doneminde, yilda ortalama % 8 biiyliime hizi ile % 150 artis gosterdigi ve 1,5
milyon tondan 3,7 milyon tona ¢iktig1 goriilmektedir. 2018 yilinda 2017 yilina kiyasla
%7,3 artarak 10,1 milyon ton degerine ulagsmaktadir. Tiirkiye plastik sektorii en hizli
biiyliyen sektorlerden biri olup 9 milyon tona erigen siire¢ kapasitesi ile diinyada 6.
Avrupa’da ise ikinci biiyiikk plastik tiretim potansiyeline sahip olmaktadir (PAGEV,
2018/3 aylik).

Tiirkiye’de en yaygin liretilen plastikler Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE),
Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS), Polivinil
Kloriir (PVC) olup ve bu plastiklerin Cizelge 1.1°de iiretilen plastik hammadde
cinslerine gore ve yillar bazinda iiretim kapasitesinin dagilimi verilmistir. Bu veriler
incelendiginde baslica tretilen plastik malzemeler LDPE ve PET’tir. PAGEV 2018/6
izleme raporuna gore plastik malzemler icerisinde LDPE %31°lik ve PET ise %23 liikk
bir orana sahiptir. Ancak 29.11.2018 tarihinde kabul edilen, 10.12.2018 tarihli ve 30621
saylli Resmi Gazetede yayimlanarak yiirlirlige giren "Cevre Kanunu ve Bazi
Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun" ile tasima amach kullanilan plastik
aligveris posetlerinin {icretlendirilmesi uygulamasina gec¢ilmistir (Cevre Kanunu 7153,
1983). Cevre ve Sehircilik Bakanligindan yapilan agiklamaya gore ilk 4 gilinde plastik
poset kullanimin %50 oraninda azaldigi belirtilmistir. Bu {icretlendirme ile beraber
plastik atiklar igerisinde ciddi paya sahip olan LDPE atiklarin olugsmasinin da azalmasi
saglanacaktir.

Ulkemizde ve Konya ilinde 2013 yili icin tespit edilen bu atiklarin miktar
bazinda kentsel ve sektorel dagilimlart Sekil 1.1° de verilmistir (MEVKA, 2013).
Tiirkiye genelinde ve Konya ili i¢in, iiretilen plastik atiklardan en yiiksek orani %53.3
ve %59.1 ile kentsel plastik atiklar alirken, zirai alandan kaynaklanan plastik atiklar

ikinci sirada yer almistir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye’de tiretilen plastik hammadde cinslerine gore iiretim kapasitesinin dagilimi
(%) (Anonim, 2008a; PAGEV, 2018/6 aylik)

YIL 2000 2005 2018/6
LDPE 30 37 31
PVC 28 18 15
PP 11 17 12

HDPE 9 11 9
PS 13 8 10
PET 9 9 23
TOPLAM 100 100 100
Tiirkiye Konya Ili

%13
%8,6 %32 | 062

%34
%5,6

%30,2

%59,1
%533

%27,1

EKentsel ®Ziraat Otomotiv @Elektrik uingaat HKentsel ®Ziraat WOtomotiv ®Elektrik ® imaat

Sekil 1.1. Plastik atiklarin kentsel ve sektorel dagilimlari

Tiirkiye’de plastik tiiketiminin agirhigmi PET, PP, PVC ve PS gibi kullanimi
yaygin olan plastikler olusturmaktadir ve plastik tiiketimini yOnlendiren baslica
sektorler, diinyada ve AB’de oldugu gibi ambalaj ve ingaat malzemeleri sektorleridir.
Tiirkiye’de sektorler bazinda 2018 yilinin ilk 6 ayinda plastik iiretim degerleri Cizelge
1.2°de goriilmektedir. 2018 yilinin ilk 6 aylik déneminde 5,1 milyon tonluk toplam
plastik mamul iretimi icinde yaklastk 2 milyon 21 bin ton ile plastik ambalaj
malzemelerinin basi ¢ektigi, plastik insaat malzemeleri liretiminin ise 1,1 milyon ton ile
plastik ambalaj malzemelerini takip ettigi goriilmektedir.

Sekil 1.2°’de 2016-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de plastik madde tiiketim
miktarlar1 ve bu miktarlarin maliyetleri gosterilmektedir. Buna gore 2018 yilinin ilk 6
ayinda plastik madde tiiketimi 4,5 ton ve 18,6 milyar dolar oldugu goriilmektedir

(PAGEV, 2018).



Cizelge 1.2. Tiirkiye’de Sektorler Bazinda Plastik Uretim (PAGEV, 2018/6 aylik)

Sektorler Uretim (1000 ton)
Ambalaj 2.021
insaat 1111
Beyaz Esya 505
Tarim 303
Otomotiv 202
Tekstil 202
Digerleri 707
— ilyon Ton — Milyar'§
156 372
326
186
7.9 86 90
45
2016 2017 2018/6 2018/T

Sekil 1.2. 2016-2018 yillar1 Tiirkiye plastik tiketim miktarlar1 ve maliyetleri (PAGEV, 2018)

Tiiketilen bu plastiklerin yaklasik % 60’1n1 giinliik hayatta sik karsilastigimiz
HDPE, LDPE, PP, PS, PVC ve PET gibi termoplastikler olusturmaktadir. Bu
plastiklerin yilizde 40’1in kullanim siiresi 1 aydan daha az oldugu i¢in ¢ok yiiksek
oranda atik olusumu olup ciddi bir ¢evresel problem olusturmaktadir.

Diinyadaki ve iilkemizdeki iiretim ve tiiketim artigin1 gz Oniine alarak, plastik
atik miktarinin ve beraberinde de atik probleminin giderek artacagi goriilmektedir. Bu
artis cevre kirliliginin de artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle olusan atik miktarinin
azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapilmasinin ve olusan atiklarin degerlendirilmesinin énemi
her gecen giin daha fazla artmaktadir.

Plastiklerin dogada pargalanmalar1 i¢in gegen siirenin yiiksek olmasi nedeniyle
atildiklar1  ¢evrede meydana getirdikleri olumsuzluklar uzun siire kirlilik
olusturmaktadir. Giiniimiizde plastik atiklarin bertarafinda yaygin olarak kullanilan
yontemler arazi doldurma ve enerji elde etmek tizere yakma islemleridir. Ancak her iki
yontem de arazi ve yer alti kaynaklarimin kirlenmesi, atmosfere istenmeyen gazlarin
verilmesi gibi ¢ok ¢esitli problemlere neden olduklari i¢in atiklarin bertarafinda yeterli
birer ¢oziim olarak goriilmemektedirler. Bunun yani sira bozunma sonrasi meydana

gelebilecek etkiler tiimiiyle bilinmemektedir. Bu nedenlerle plastik atik geri kazanma



yontemleri gelistirilmeli ve ¢evrenin yani sira ekonomiye de katki saglamalidir (Pinto,
1999b; Williams, 2004).

Diinyanin hemen her yerinde bir yandan tiiketilen bu plastik atiklarin
olusturdugu cevre kirliligi ortadan kaldirilmaya g¢alisilirken diger yandan agiga c¢ikan
atiklarin degerlendirilerek ekonomiye katki saglanmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple
plastiklerin geri doniisim ve kimyasal geri kazanimi her gecen giin 6nemi artan bir
konu haline gelmektedir.

Plastik atiklarin geri doniisiimiinde uygulanan islemlerin ve geri doniistiiriilen
plastik malzemenin kalitesini artirabilmek icin plastiklere yikama islemi
uygulanmaktadir. Plastik atiklarin ig¢erisinde bulunan iiriin artiklari, ambalajindan gelen
kirlilik ve plastik atiklar diger atiklardan ayri toplanmadig takdirde organik igerikli
kirleticilerin bulasmis olmasi1 geri kazanilan atik maddenin kalitesini énemli 6l¢iide
disiirmektedir. Bu yiliziinden kontamine olmus bu atiklarin yikama isleminden
gecirilmesiyle geri kazanilan plastigin kalitesinin artirilmasi saglanabilmektedir.

Kontamine olmus plastik atiklar i¢in geri doniisiim tesislerinde uygulanan birinci
islem, atiklarin yiizdiirme tanklarinda temizlenmesidir. Bu temizleme sirasinda plastik
atiklarin kullanimindan geriye kalan yiiksek miktarda artik madde yine yiliksek miktarda
su ile temizlenmekte ve kostikli yikama islemi gergeklestirilen proseslerde yiiksek pH
degerli atiksu olugsmakta ve bu kirli atiksu ¢cogu yerde aritilmadan kanalizasyona desarj
edilmektedir. Plastik atiklarin temizleme islemi sirasinda meydana gelen atiksularin
kirlilik karakteri, geri doniisiimii yapilacak olan plastigin tlirline gore degisim
gostermektedir. Cizelge 1.3’de PET, PE ve PP plastikler i¢in temizleme isleminden
olusan atiksularin karakterleri verilmistir (Santos vd., 2005). Cizelge 1.3’te gorildiigi
gibi degerlendirilen plastik atiklarin  kullanim alanlarinin ve atik malzemelerin
yapilarinin farkli olmasiyla atiksuyun karakteristigi degisim gdstermektedir. Bu

anlamda igerigiyle atiksu karakteristigi iliskilendirilmis ¢calismalara ihtiyag vardir.

Avrupa Birligi, Kentsel Atiksu Aritma Tesislerine Iliskin Direktif (91/271/EEC)
ile, tim iiye {lkelerin kentsel atiksularmmi nasil yOnetmesi gerektigini acikg¢a
tamimlamugtir.  Direktif, kentsel yerlesimlerden ve endistrilerden kaynaklanan
atiksularin ¢evreye olumsuz etkilerini onlemeyi amaglamaktadir ve bu direktife gore
desarj kriterleri Cizelge 1.3°te goriilmektedir. Buna gore 6zellikleri verilen atiksuyun
KOI, Yag-Gres ve TKM degerlerinin direktifte éngoriilen simir degerlerden oldukca
fazla oldugu acikca goriilmektedir. Cizelge 1.3 teki atiksu karakteri, Su Kirliligi Kontrol



Yonetmeligi'nin “Karisik Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama Desarj Kriterleri”ne
gore plastik atiklarin temizleme suyu kirlilik parametreleri (Cd harig) kriterlerin oldukca
iistlinde olup alic1 ortam igin risk tasimaktadir. Daha 6nceden belirtildigi gibi temizleme
suyundaki bu parametreler plastik atifin kendisinden, ambalajlarindan, ambalajin
yapigmasint saglayan maddelerden ve icerisinde bulunan {iriin artiklarindan meydana
gelmektedir. Atiksuyun pH degeri de desarj kriterlerinin istiindedir. Sonug olarak
temizleme islemi sirasinda yiiksek kirlilik ytikiine sahip atiksu ve temizlenmis plastik
attk meydana gelmektedir. Ulkemizdeki geri doniisiim tesislerinde bu atiksu igin
herhangi bir aritma islemi uygulanmamakta, sinir degerleri asan parametrelere sahip bir
sekilde kanalizasyona desarji yapilmaktadir. Bu durum bir taraftan kanalizasyon kirlilik

yiikiinii diger taraftan da su sarfiyatini arttirmaktadir.

Cizelge 1.3. PET, PE ve PP plastik atiklar1 i¢in temizleme suyu karakteri (Santos, 2005; SKKY, 1994;

91/271/EEC)
PE ve Su Kirliligi Kontrolii| 91/271/EEC

Parametre PET PP Yonetmeligi Direktifine Gore

Desarj Kriterleri |Desarj Kriterleri
BOIs(mg/L) 25
TKM(mg/L) 5338 7975 100 35
KOI (mg/L) 897 190 300 125
Bulaniklik (NTU) 303 127 25
pH 11.9 12.4 6-9
Yag-gres (mg/L) 53 97 10
Toplam Koliform (10° MPN/100 mL) 48 2.5 -
Pb (mg/L) 1.29 1.10 1
Cd (mg/L) - 0.05 0.1
Mn (mg/L) 0.08 0.07 -
Fe (mg/L) 7.46 4.37 10

Plastik atiklarin mekanik ve kimyasal geri doniisiimiinde, atiklarin beraberinde
getirdigi bu kalintilar ile prosese girmesi durumunda, iiretilen ikincil ham maddenin
kalitesini de etkiledigi i¢in, sektérde geri doniisiim islemi oncesinde yikama islemine
tabi tutulmalidir.

Bu calisma kapsaminda; bu yikama iglemlerinden agiga ¢ikan yiiksek miktarda
ve Kkirli atiksularin, ¢evresel etkisinin en aza indirilmesi i¢in aritilabilirligi
arastirilacaktir. Ayrica aritimda kullamilmak iizere plastik atiklarin  kendisinden
yararlanilarak flokiilant madde elde edilmesi ve bu maddenin aritimdaki etkinliginin
ortaya konmasi amaglanmistir. Bu sekilde hem plastik atigin geri doniisiimiine hem de

Kentsel Atiksu Aritma Tesisi yiikiiniin azaltilmasina katki saglanacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Plastik Atiklarin Ozellikleri, Stmiflandirilmasi ve Geri Kazanim

2.1.1. Polimerler ve Genel Ozellikleri

Plastikler, esas yapiy1 olusturan polimerin saf halinden dogrudan firetilebildigi
gibi plastik {riinde istenen bazi Ozelliklere bagli olarak biinyesine antioksidanlar,
antistatik ajanlar, 1s1l stabilizator, dolgu maddeleri, birlestirici ajanlar, kaydiricilar,
renklendiriciler, plastiklestiriciler, dayaniklilig1 arttiricilar ve viskozite diisiiriictiler gibi
cesitli katki maddelerinin eklenmesi ile de iiretilebilmektedirler. Bu katki maddeleri
plastige son kullanimda 6zellik verirler ve katki orani, cinsi plastigin kullanim amacina
ve cinsine gore degismektedir. Boylece ¢ok cesitli tipte plastikler elde edilebilmektedir
(Karaduman, 1998; Basan, 2001).

Polimerler karbonun hidrojen, oksijen, azot ve diger organik veya inorganik
elementlerin c¢esitli kombinasyonlar1 ile olusan ve monomerler olarak adlandirilan
kiiciik molekiil gruplarinin kovalent baglarla birbirine baglanarak olusturdugu uzun
zincirli, yiiksek molekiil agirlikli kimyasallardir. Polimerlerin iiretiminde girdi olarak
petrol, dogal gaz, kdmiir ve bitkiler kullanilmaktadir. Polimerlerin kullanim yerlerine
gore; plastikler, kauguklar, lifler, kaplamalar, yapistiricilar, kopiikler ve boyalar olmak
tizere ¢esitli uygulamalari vardir (Karaduman, 1998; Sacak, 2005).

Polimeri olusturan monomerler ayni kimyasal yapiya sahip olabilecegi gibi,
kimyasal formiilii farkli monomerleri de birbirine baglayarak polimer zincirini yaratmak
miimkiindiir. Tek tip monomerden olusan polimere homopolimer adi verilirken, farkli
monomerlerin olusturdugu polimer zincirine kopolimer denir. Tekrar eden birim
molekiilii genellikle monomerin aynist ya da ¢ok benzeridir. Cizelge 2.1°de bazi
polimerlerin termoplastik ve termoset polimerler ve monomerleri gosterilmistir ( Basan,
2001).

2.1.2. Plastiklerin Siniflandirilmasi
Plastikler genel olarak 1siya karsi gosterdikleri davranisa gore termoplastik ve

termoset olmak {izere iki grupta incelenirler. Toplam plastiklerin kullanim ve {iretim

istatistiklerine bakildiginda termoset plastikler toplam plastikler i¢inde yaklasik %13



gibi bir degere sahiptir. Geri kalan %87’lik deger ile termoplastiklerin, termoset
plastiklerden daha ¢ok kullanildigi goriilmektedir (Karaduman, 1998).

Cizelge 2.1. Bazi termoplastik ve termoset polimerler ve monomerleri (Basan, 2001)

Termoplastik Monomerler Termosetting plasitk Monomerler
Etilen
HDPE CH,CH, Alkidler Degisik Monomerler
Etilen
LDPE CH,CH, Alkidler Degisik Monomerler
Etilen
PET H-(_.=(_. H Alkidler Degisik Monomerler
H CH,
Propilen
H H . Bisfenil A-
PP o=/ Epoksiler epiklorhidrin
H CH;
Stiren
H H
PS H(-_(L _ Dioller Degisik Monomerler
Vinil Klorir
PVC H, e Poliesterler Poliasit ve polialkoller
H cl
Akrilik asit ve
tiirevleri
PAA HC—C” Melaminler Ure-formaldehit
(l_'-— (8]
0
CHs

Termoplastikler, termoset plastiklere gore daha yumusaktirlar. Termoplastikler,
fiziksel olarak zincirleri arasinda ¢apraz baglar bulunmayan diiz ve dallanmig zincir
yapisina sahip olan polimerledir. Bu 6zellikleri nedeniyle kopmaya ve ¢oziiciiye karsi
direngleri zayiftir ve uygun c¢oziiciilerde ¢oziiniirler, 1sitildiklarinda 6nce yumusarlar
sonra kivamli akigkan haline gelirler. Bunun yaninda esneklik, kolay sekil alma gibi
ozellikleri vardir. Termoplastik polimerlerin en 6nemli 6zelligi bir kez kaliplandiktan
sonra tekrar eritilerek defalarca kaliplanabilmeleridir (Sagak, 2005; Kangalli, 2007).

Termoset plastikler ise zincirleri arasinda yogun ¢apraz bag bulunan (ag-yap1)
polimerlerdir. Capraz baglardan dolay1 1siya ve/veya ¢oziicliye karsi daha direnglidirler.
Termoset plastikler hi¢ bir ¢oziiciide ¢oziinmezler, 1s1 ile eritilemezler, 1sitildikca
sertlikleri artar ve kopma ¢ekme gibi fiziksel dayanikliliklar1 daha yiiksektir. Yeterince

yiiksek sicakliklara isitildiklarinda bozunurlar. Bu 6zelliklerinden dolayr termoset



malzemelerden yapilmis iiriinler toplanip yeniden eritilerek bagka iirtinler yapilamaz
(Karaduman, 1998; Sagak, 2005; Ceylan, 2006).

PE, PP, PVC ve PS gibi malzemeler tiiketim plastikleri olarak bilinmekte ve
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Cizelge 2.2°de en ¢ok kullanilan bazi plastiklerin
kullanim alanlar1 verilmistir. (Hidalgo-Ruz vd., 2012)

Cizelge 2.2. Plastik gesitleri ve kullanim alanlar1 (Brien, 2007; Hidalgo-Ruz vd., 2012)

Plastik adx Yaygin Kullanimi

Paketleme, plastik mutfak {iriinleri, otomotiv sanayi, altyapi

PE
malzemeleri, beyaz esya makine pargalari, oyuncak ve tekstil

Temizlik maddeleri, camasir deterjan ambalaj1, bazi posetler,
PE-HD, HDPE sampuan ve siit siseleri, borular, tanklar, varil, kablo yalitimi,
oyuncak

PE-LD, LDPE Sise, dondurulmis gida, ekmek ve market posetleri

PET, PETE Pet sise ismi bundan gelir. Su mesrubat ve yemeklik yag

Otomobil yan sanayi, yiyecek kabi, yogurt ve margarin kaplari,

PP
cocuk bezleri, biberon, yapay hali kaplama, bah¢e mobilyasi vs.

Gida paketleme, elektronik ve beyaz esya, film, levha, kaplar ve
pS kapaklar, et ve yumurta kutulari, sise, kopiiklii izolasyon,
aydinlatma, buzdolabi ve ¢gamasgir makinesi pargalari, oyuncak,

kozmetik kutular, duvar kaplamalari, ambalaj

Doseme, ev dis cephe kaplamasi, borular, streg yiyecek kaplama,

PVC
sise, bardak, suni deri, kredi karti, spor malzemleri

2.1.3. Plastiklerin Geri Kazanimi

Son yillarda pek ¢ok iilkede bir yandan plastik kullanimi azaltilmaya c¢alisilirken
diger yandan olusan atik plastikler degerlendirilerek ekonomiye katki saglanmasi
hedeflenmektedir. Yeraltinda depolama, yakma ve tekrar isleyerek degerlendirmedeki
problemler, plastik atiklarin kimyasal yontemlerle enerji ve kimyasal hammaddelere
doniistiiriilmesini zorunlu kilmaya baslamistir (Hanoglu vd., 1995).

Geri kazanimda onemli asama atik plastiklerin siniflandirilabilmesidir. Bunun
icin Onerilen yontem Oncelikle proses atiklar1 ve evsel atiklarin ayristirilmasidir. Ayrica

piyasada kullanilan tiim plastikler kolay teshis edilip, ayristirilmalar1 i¢in kimliklerine
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gore kodlanmali ve kodlamalar plastik malzemelerin kolay teshis edilecegi ve

goriilecegi yerlere yapilmalidir.

Plastikleri ayirt etmek icin plastik teshis etme kodu kullanilmaktadir. Teshis

etme kodlar1 da Cizelge 2.3’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.3. Plastiklerin geri doniisiim kodlar1

Plastik | AYwt edici
Cesidi plastik
kodu
PET
HDPE
PVC
LDPE
PP
foe
PS é
fory
Digerleri *

Tiirkiye’deki kati atiklarda plastikler, agirlikga %5-9, hacimce ise %15-20
oraninda ¢éplerde bulunmaktadir (Oztiirk, 2001). Tiirkiye’de tiiketilen termoplastiklerin
geri kazanim ylizdesinin, PE’de %40, PVC’de %10, PP’de %10 ve PS’de ise %20
civarinda gerceklestigi tahmin edilmektedir (Giiler, 1997).

Plastik atik geri kazanimi, atik plastigin niteligine ve hedeflenen geri kazanum
tirliniine gore dort farkli yaklagimla yapilabilir (Tan vd., 2007).

* Birincil Geri Kazanim: atik plastikler mekanik kiyicilarla boyutlart kiigiiltiiliir ve
orijinal plastiklerle karistirilip tekrar islenir.

» Ikincil Geri Kazanim: Atik plastikten orijinal polimerden elde edilen iiriine esdeger
olmayan ikincil kalitede mamul {iretimine yonelik geri kazanimdir.

» Ugiinciil Geri Kazanim: Kimyasal geri kazanim olarak da tarif edilmektedir. Temel
amag atik plastiklerden, plastigin tiretildigi polimerin monomerini, orijinal polimerini ve

diger amaclar i¢in kullanilmak iizere ¢esitli kimyasal maddelerin tiretilmesidir.
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* Dordiinciil Geri Kazanim: Plastik atiklardan 1s1 geri kazanmak i¢in yapilan bir yakma
islemidir. Burada plastik atiklar yakilarak enerjisinden faydalanilmaktadir.

Kullanim dis1 kalan plastik atitk malzemelerin tekrar kullanima geri
kazandirilmas: islemi giiniimiizde biiyilk Onem tasimaktadir. Plastiklerin geri
doniigiimiin baglica avantajlar;

-Hammadde ihtiyact azalir.

-Niifus artisi ile beraber ortaya ¢ikan tiiketimin dogal dengeyi bozmasi 6nlenir.

-Atiklarin ¢evreyi kirletmesi 6nlenir.

-Plastigi sifirdan iiretmek yerine atik kullanimi ile yasam dongiisii uzatilmis,
karbon ayak izi azaltilmis olur.

Plastik geri kazaniminda yaygin uygulamalar; mekanik geri doniisiim, enerji geri
kazanimi (yakma), kimyasal geri kazanim olmak iizere ii¢ bashk altinda

toplanabilmektedir.

2.1.3.1. Mekanik Geri Doniisiim

Plastik atiklarin eritilerek tekrar hammadde olarak kullanilmasi islemidir. Bu tiir
plastik atiklarin islenmesinin ilk basamagi olan toplama ve ayirma islemleri tim
operasyonun basarisinda anahtar rolii oynamaktadir. Ayirma islemine tabi tutulan
plastik atiklar temizlenip graniile hale getirildikten sonra ya dogrudan ya da yeni iiriine
belirli oranda katilarak islenmektedir. Birincil ve ikincil geri doniisiim ile elde edilen
yeni hammaddeleri yeni iiriine katma birinci kalite trilinler icin %20, ikinci kalite
tirlinler i¢in %40’a varan oranlarda yapilabilmektedir (Hanoglu vd., 1995).

Plastiklerin mekanik geri dontisiim dongiisii ayristirma, kirma, yikama, durulama
ve kurutma 6n islemleri ile baslar:

Ayristirma islemi: Toplanan plastik atiklarin ayrilmasindaki amag; geri
kazanilan plastigin miimkiin oldugunca kalitesini artirmak ve ayni 6zelliklerde plastik
elde edilmesidir. Kati atiklar igerisinde plastik atiklar ayrilarak yikama iglemine
gonderilmektedir.

Yikama ve Kirma islemi: Kirli {riinler, sulu kirma makinesi yardimi ile
parcalanarak yikama hattina alinmaktadir. Yikama hattinin ilk havuzunda atiklar
tizerindeki toz, camur v.b. yikanarak temizlenmektedir. Yikama isleminin kostikli veya
kostiksiz yikama olarak 2 c¢esidi bulunmaktadir. Kostikle yapilan yikama isleminde

plastik malzemeye bulasan iiriin ve malzemenin dis kismindaki etiket kalintilar
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temizlenmektedir. Kirma islemi genellikle yikama islemine paralel gelismektedir. PET
gibi sert malzemeler bicaklar1 ¢cabuk yipratir. Bu nedenle plastiklerin 6n yikamadan
gecmesi veya 1slak kirilmasi malzemenin iizerindeki toz oranmi azalttigi gibi kirma

bigaklarinin 6mriinii de uzatmaktadir.

Durulama ve Kurutma islemi: Kimyasallarla yapilan islemlerden sonra
pargalanmis plastik bir durulama islemine tabi tutularak daha hijyenik hale
getirilmektedir. Daha sonra plastikler kurutma islemine alimmaktadir. Tipik isletme
sartlarinda PET parcaciklarinda %0,02’den fazla suya izin verilmez ve bu oranda su
icerigi saglamak icin PET, 170°C’de 6 saat kurutma islemine tabi tutulur (Anabal,
2007). Daha sonra paketleme islemi gergeklestirilir.

Bagka bir uygulamanin atik geri kazanim dongiisii Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Bu 6rnege gore, sise balyalarinin geri kazanimi i¢in komple geri doniisiim hatlari; kirli
plastigin su tanklarinda veya tamburlu yikama makinelerinde yikanip temizlenmesi,
ogitiilmesi, kurutulmasi, eritilerek graniil halindeki plastik hammaddeye

doniistiiriilmesi asamalarini kapsamaktadir (Anonim, 2009d).

Sige Balyalan -_.r On Yikama -—* Etiket Ayrimi
Yikzdlrme Tanki *—- Ciyiitme -‘_- AyInma

Kurutma - Paketleme

Sekil 2.1. Plastik fiziksel geri kazanimi

2.1.3.2. Enerji Geri Kazanimi (Yakma)

Plastik malzemelerin kalorifik degerleri de oldukga yiiksektir. Bu sebeple yakma
yontemiyle plastik atiklar yakilarak enerjisinden faydalanilmaktadir. Yakma amaci ile
uygulanan proseslerde, kullanilan atiklarda hacim azalmasi, steril ve homojen kiil elde
edilmesi bir avantaj olarak goriilmekte ise de, yanma sonucu olusan bazi zararli gazlar
ve maddeler bu proseslerin en biiyilk dezavantajin1 olusturmaktadir (Hanoglu vd.,
1995). Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla baca filtreleri kullanilmaktadir. Fakat

baca gazi emisyonlarini istenilen diizeye indirmek proseslere olduk¢a fazla maliyet
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yiikii getirmektedir. Yakma sonucu geriye kiil ve metal parcalar1 kalmaktadir. Yakma
sonucu ortaya ¢ikan kursun, ¢inko, civa, krom ve kadminyum gibi agir metaller asit
gazlari olustururlar ve asit yagmurlarina yol agmaktadirlar.

Cizelge 2.4 incelendigi zaman plastiklerin kalorifik degerlerinin oldukca yiiksek
oldugu goriilmektedir (Komilis vd., 2012). Ancak bu plastiklerden PVC 6nemli oranda
klor igerdigi i¢in yanma sonucu klor gazi serbest hale gecer. Serbest hale gecen plastik
yanmamis organik gazlarla reaksiyona girerek baca gazinda klorlu organik maddelerin
olusmasina neden olur ve % 25-50 oraninda HCI, iiretanlardan da HCN olusur
(Hanoglu vd., 1995). Plastik atiklarin yanmasi isleminde salinan gazlar ¢ok tehlikelidir
ve canlilarin maruz kalmasi sonucunda ¢esitli solunum bozukluklarina ve hatta kansere

bile neden olabilir (Pramila, 2011).

Cizelge 2.4. Cesitli yakit degeri olan maddelerin kalorifik degerleri (Komilis, vd., 2012)

Plastikler kkal/kg
PET 5461
PP 11800
PS 10060
HDPE 11750
LDPE 11210
PVC 4549
Diger plastikler 10950
Atik Meyveler 3661
Atik Sebzeler 3494
Atik Karton 4188

2.1.3.3. Kimyasal Geri Kazanim

Kimyasal geri kazanim, plastik atiklarin ¢esitli islemlerle basta kendi monomeri
olmak {izere degerli kimyasal maddelere doniistiiriilmesidir. Bu konuda kullanilan en
yaygin yontem, atik polimerin depolimerize edilerek tekrar monomerleri veya
petrokimyasal diger hammaddeleri/sivi yakiti1 elde etmek olarak 6zetlenmektedir.

Bu yontemle elde edilecek iiriinler ve uygulanacak teknikle polimerin tiiriine
gore farkli olmaktadir. Ornegin poliesterler, poliamidler ve poliiiretanlarin hepsi tersinir
kabul edilen kondensasyon tepkimeleri ile elde edilmektedirler. Bu polimerlerin
monomere doniistiiriilmesi ve elde edilen monomerlerden polimerin yeniden iiretimi sz

konusu olabilmektedir. Buna karsin HDPE, LDPE, PP, PVC gibi polimerlerden
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monomer Yyerine diger petrokimyasallar veya yakit degeri olan sivi iriinler elde
edilmektedir.

Uygulanan proseslerin ya da izlenecek yollarin basinda hidroliz, gazlastirma,
hidrojenleme ve piroliz yontemleri gelmektedir. Ozellikle hidrojenleme ve piroliz,
tizerinde en ¢ok durulan yontemlerdir.

Hidrojen ortaminda pargalanma (hydrogenation) ile, plastik atiklar hidrojen
ortaminda 1s1 etkisiyle benzin ve motorin gibi petrokimya endiistrisinde kullanilabilecek

degerli tirlinlere doniistiiriilmektedir.

2.3. Plastik Yikama Atiksuyunun Aritim Yontemleri

2.3.1. Koagiilasyon-Flokiilasyon

Sudaki kolloidal partikiiller oldukga kiigiik boyutta (1-200 nm) olup Brownian
hareket kanununa gore hareket ederler. Bu hareketin enerjisi partikiillerin yer¢ekimi
kuvveti karsisinda ¢okmesine engel olmaya yeterlidir. Boylece partikiiller uzun siire
askida kalabilirler. Koagiilasyon islemi ile Oncelikle partikiillerin askida kalmasini
saglayan kararli yapilar1 bozulur, aralarindaki itme kuvvetleri azaltilarak Van der Waals
kuvvetlerinin etkisi fazlalastirilir (Viessman, 2008). Daha sonra partikiilleri bir araya
getirerek ¢okelebilecek boyutlara getirmek igin yumaklagtirma islemi uygulanir
(Kurniawan vd., 2006).

Koagiilasyon ve flokiilasyon bircok endiistri alaninda atiksu aritma amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Koagiilasyon ve flokiilasyon siireci; genellikle kolloidal
partikiillerin, ¢6ziiniir bilesiklerin ve ¢ozeltideki ince kat1 siispansiyonlarin giderilmesi
icin, genellikle flok ad1 verilen daha biiylik partikiillerin olusumuna ve biiyiimesine yol
acan kolloid kararsizlastirma yoluyla uygulanir (Bratby, 2016; Pang vd., 2009).
Kolloidal siispansiyon i¢indeki yiiklii partikiillerin zit yiikli iyonlarla karsilikli
carpigsmasi ile notralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmeleri saglanir. Sularda kati
maddeler; ¢oziinmiis halde bulunan maddeler (¢aplari 0,001 um’den kiigiik), kolloidal
maddeler (¢aplar1 0,001 um - 1um arasinda) ve askida kati maddeler (¢aplari 1 pm’den
bliylik) olarak bulunurlar (Sanli, 2006).

Iyi bir ¢okelme igin suya ilave edilen kimyasal maddenin en biiyiik yiikte olmas1
gerekmektedir. Iyonik kuvvet yiiksekse dagima tabakasi daha fazla sikistirilmis ve

tanecikler birbirine daha fazla yaklasmis demektir. Fakat diisiik iyonik kuvvette ayni
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yiikli taneciklerin bir araya gelerek kimyasal aritmaya temel teskil eden yumak
olusumu oldukga zordur.

Zeta potansiyeli taneciklerin birbirlerini itme ve c¢ekme degerlerini
gostermektedir ve optimum koagiilasyon, zeta potansiyelinin sifir oldugu noktada
olusmaya baslar; bu nokta izoelektrik noktasi olarak tanimlanir (Metcalf ve Eddy,
2003).

Hidrofilik bir sistemde kolloidlerin itme kuvvetleri sadece zeta potansiyelinden
degil aynm1 zamanda parcacigi ¢evreleyen su kiitlesinden de etkilenmektedir. Kolloid
partikiillerin zeta potansiyeli ortamin pH’siin izoelektrik noktaya ¢ekilmesiyle
disiiriilebilir (Demirbas, 2006).

Bir siv1 igerisindeki dispers kati tanelerinin bir araya getirilmesi (topaklanma,
salkimlagsma veya floklagma) ortama katilan yiiksek molekiil agirlikli (uzun hidrokarbon
zincirli) organik polimerler veya polielektrolitlerin taneler arasinda bir kdopri
olusturmasiyla veya iyonik, anyonik, katyonik polimerlerin yiik nétralizasyonuyla
gerceklestiriliyorsa buna flokiilasyon denir (Ersoy, 2003). Flokiilasyon kendi kendine
olusan bir olaydir. Eger kendi kendine olusmuyorsa siispansiyona durgunluk
verilmelidir. Siispansiyondaki biitiin parcalar karsilikli olarak birbirini ¢ekerler. Bu
kuvvetler dogal koagiilasyona neden olmalari ile birlikte siispansiyonun dengesi itici
kuvvetlerle saglanir. Koagiilasyon-flokulasyon siireci basit olarak asagidaki denklemde
verilmistir (Ogul, 2005).

Sabit kolloid+ ™M k"agﬁla".t Kararsiz kolloid ™" kosulul Floklar+ p"M,Bﬁyﬁk Floklar

Koagiilasyondan sonra, floklarin net yiikii normal olarak sifirdir. Pozitif ve
negatif ytkliler esittir. Bazi durumlarda floklar, koagiilasyon sartlarina bagli olarak
cok az pozitif ya da ¢ok az negatiftir. Flokiilasyon, en iyi metal koagiilant1 ve flokiilant
polimer kombinasyonuna, optimum derisim oranina ve optimum islem sartlarina
dayanmaktadir. Ornegin, az pozitif yiiklii floklar, yiiksek molekiil agirlig: ile birlikte
anyonik polimerin etkili flokiilasyon islemi i¢in uygundur (Zahrim vd., 2011).
Taneciklerin veya floklarin bir araya gelmesini saglayan Flokiilasyon mekanizmalari
vardir. Bunlar sdyle agiklanabilir;
1.Polielektrolitler kullanilarak tanecikler arasinda elektriksel itmeyi azaltarak (zeta
potansiyellerinin disiiriilmesi) ve Van der Waals ¢ekim kuvvetleriyle taneciklerin bir
araya getirilmesinin saglanmasi.
2.Yik nétralizasyonu, Tanecik yiizeyinde, ylizeye zit kisimlarin olusturulmas: ve bu

kisimlarin diger bir tanecigi ¢ekmesi ile taneciklerin bir araya getirilmesinin saglanmasi.
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Yani bir tanecigin lokal bolgelerine polimerin adsorpsiyonuyla bu lokal yiikiin tersine
cevrilmesini ve tanecikler arasinda pozitif-negatif cekim saglanmaktadir.

3.Kopriileme, bu mekanizmada ise flokiilasyon isleminin iki sathada olustugu
sanilmaktadir. Birinci sathada polimer zincirinin bir ucu siispansiyondaki bir tanecige
adsorblanirken diger ug¢ silispansiyonda kalmaktadir. Kullanilan polimer zincirinin
uzunlugu zincirin 6énemli kisminin tanecige yapigsmadan kalmasini saglayacak olciide
olmalidir. Ikinci safhada zinciri diger ucu baska tanecie adsorplanarak floklar
olusmaktadir.

Koagiilasyon-Flokiilasyon sisteminin verimliligi islem sonunda c¢okelen ve
stiziilen kisima baghdir. Koagililasyonda bulaniklik giderimini etkileyen bir¢ok 6zellik
vardir. Bunlar suyun kimyasal 6zelliklerindeki ve koagiilasyonun uygulanmasindaki
farkl yontemlerdir. Koagiilasyonun verimli olmasi;

e Kullanilan koagiilant ¢esidine,

e Kullanilan koagiilant dozuna,

e Suyun pH'na,

¢ Suyun sicakligina,

e Suyun iyonik karakterine,

e Sudaki kolloidal kirleticilerin dogasina ve konsantrasyonuna

e Koagiilant disinda eklenen diger yardimci koagiilantlarin ¢esidi ve dozuna,
e Kimyasal ekleme siras1 ve dozlamalar arasindaki zamana,

e Hizlh karistirmada karistiricinin hizina,

e Hizl karistiric tiiriine,

e Yumaklastirma isleminde uygulanan hiza,

e Yumaklastirma kalma siiresine ve kullanilan karistirict tlirline baglidir

(Viessman vd., 1985)

Fakat yukaridaki sayillan maddelerin arasinda Koagililasyon ve flokiilasyon
isleminin verimliligi biiylik Olclide katki saglayan faktor koagiilantlara-flokiilantlara
secimidir (Wei vd., 2018). Farkli koagiilantlar-flokiilantlarin farkli yapisal, yani yiik
ozellikleri, farkli iyonik 6zellikleri, 6zel fonksiyonel gruplari ve molekiiler agirliklar
nedeniyle farkli koagiilasyon ve flokiilasyon performans: sergilerler (Bratby, 2016;
Chang, 2011; Lee vd., 2014; Yang vd., 2016). Bu yiizden, hedeflenen Kirletici
maddelerin aritimi isleminde farkli 6zelliklerinden dolayi, koagiilasyon ve flokiilasyon

mekanizmalarina gore uygun bir koagiilant/flokiilant secilmelidir.
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2.3.1.1. Koagiilant Maddeler

Koagiilasyonun saglanmasi igin, tanecik etrafindaki cift tabakanin sikistirilmast,
tanecik ylizeyindeki zeta potansiyelinin azaltilmasi ve taneciklerin metal hidroksitler
cokerken onlarla birlikte siiriklenmesinin saglanmasi gerekir. Koagiilant olarak
kullanilan kimyasal madde; suda kolay ¢oziinme, sudaki partikiilleri en 1yi sekilde
cokeltebilecek kararlilikta olma, ¢cokelen kismin tekrar suda ¢éziinmeme 6zelligi olma,
kolay ve ucuz temin edilebilme, meydana gelen kati formlarin g¢evreye zarar
vermeyecek tlirde olmasi gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu siirecte en

yaygin kullanilan koagiilantlar Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Kimyasal aritmada kullanilan koagiilant maddeler ve 6zellikleri (Metcalf ve Eddy, 2003).
Molekiil Esdeger

Kimyasal Formiilii agirhg agirhk Form Yiizde
g/mol g/mol
Aluminyum Sivi 8.5 Al,O;
Al»(S0O4)5.18H,0 666.4 114
siilfat Topak 17 AlL,O,
Aluminyum
133.3 44 Sivi
kloriir

Sivi 63-73 CaO
56.1 CaO

Kireg Ca(OH), 40 Topak 85-99
olarak
Camur 15-20
Demir Sivi 20 Fe
FeCls 162.2 91
kloriir Topak 20 Fe

Altiminyum siilfat (Alum), Al(SO,4).18H,0, atiksu aritiminda en ¢ok kullanilan
koagiilanttir. Aluminyum siilfatin suda koagiilasyon yapabilmesi suyun alkalinitesiyle
dogru orantilidir. Alum, kalsiyum ve magnezyum bikarbonat alkalinitesi igeren bir suya
ilave edildiginde su reaksiyon gergeklesir:

Al3(S04)3.18H,0 + 3Ca(HCO3); «» 3CaSO4 + 2 AI(OH); | + 6CO,+ 18 H,0 (2.1)

Al(OH)s, atik su i¢indeki askida maddeleri ¢oktiiren jelatinimsi bir floktur. Atik
sularin aritiminda partikiil giderimi, aliminyum tuzlarimin yiiksek OH/Al oranindan
olumlu etkilenir. Bu reaksiyon magnezyum bikarbonat i¢in de tamamen aymidir.

Gorildiigh gibi, kullanilan alum miktarina bagli olarak yeterli miktarda alkalinitenin
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suda bulunmas1 gerekir. Eger suda yeterli miktarda alkalinite yoksa ortama kire¢ ilave
edilmelidir. Aliminyum iyonlar1 fosfor iyonlariyla da reaksiyona girerek, aliiminyum
fosfat olusturur ve ¢okelir.

Demir tuzlar1t da yaygin bir sekilde koagiilant olarak kullanilmaktadir ancak
aluma gore ekonomik olmamasi nedeniyle daha az tercih edilir. FeCls etkili bir
koagiilant olmasinin yanisira, suda hidrolizi sonucu oldukca aktif ve genis bir yiizey
alanina sahip Fe(OH); floklar1 olusturur. Boylece suda bulunan kolloidler bu floklara
adsorpsiyon yoluyla sistemden uzaklasirlar. Demir(3)kloriir i¢in reksiyonlar sunlardir :
FeCl; + 3H,0 < Fe (OH); | + 3 H+ + 3CI' (2.2)
3H" + HCO;3 «<» 3H,CO3 (2.3)

Fe* ve Al ile kimyasal aritmada kabul edilen optimum pH 4-6,8 arasindadir.
FeCls, ham atik sular direkt fizikokimyasal olarak aritmak i¢in kullanilacaksa, pH’nin

3 ve Al"®den olusan bilesiklerin

5,3 civarinda tutulmasi1 daha uygun olacaktir. Fe®
¢Oziiniirliikleri ortamin pH’ma gore ¢ok degisir. pH< 5 te Al(OH)3 ¢oziiniir, pH >7’de
ise aliiminatlar olusur. Aliminyum hidroksitin bu amfoterik 6zelligi demir(3)hidroksitte
goriilmez.

Ortam pH ve eklenen koagiilant cinsi ve miktarlar1t meydana gelen koagiilasyon
mekanizmasini etkilemektedir. Sekil 2.2.a” da farkli pH ve alum miktarlarinda dominant
koagiilasyon mekanizmalarini géstermektedir. Egriler alum bilesiginin hidrolizi sonucu
olusan farkli irilinlerin ¢Oziintirliik egrileridir. Demir tuzlarinin koagiilasyon

mekanizmalar1 Sekil 2.2.b” de goriildiigii gibi daha genis pH araliklarinda olusmaktadir.

Yeterli alkalinitenin bulunmadigi durumlarda ferrik tuzlar: tercih edilebilir.

-2 0
2¢ (AM)AIOH), () 5 g Restabilization zone
Al(OH) Sweep k=) ; ;
=3 I 300 € (changes with colloid 5
osguaton AI(OH), A 2 or surface area) (AM) Fe(OH).(5) S
Restabil 1 CI?“ S {ero E
=l estabil- =
3 =4 [ ization zone Optimal sweep 30 o <-4 e 27 %
(bounda < -
E, 5 changeg f)ombinam;n ;0 - g coagulation 27 o
= - with colloid) sweep an o ke . o
%) adsorption) o o 6 Qg;m;ggmn 027 %
o Adsorption Charge neutralization 195 S Fe w
-6 | destabilization to zero zeta potential 03 X S_g total P
A, with Al(OH), (s) z ©
total —
Charge neutralization to g =
-7 zero zeta potential with £ -10 lf
A Al (OH),""/Al(OH)s (s) <_:(, - FE(OH);
-8 -12
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
pH of mixed solution pH of mixed solution
(@) (b)

Sekil 2.2. a)Aliiminyum b)Demir Miktar1 ve Koagiilasyon Mekanizmasi (Crittenden vd., 2012)
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2.3.1.2. Flokiilant Maddeler

Flokiilantlar organik esasli polimerler veya polielektrolitlerdir. En onemli
Ozellikleri ¢ok yiiksek molekiil agirligina sahip olmalaridir (Molekiil agirliklar
20.000.000 g/mol’a kadar ¢ikabilmektedir). Flokiilantlar1 dogal ve sentetik flokiilantlar
olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Dogal flokiilantlar bentonit, kiregtasi, kaolin,
magnezit, un, nisasta, recine, deniz yosunu veya cesitli bitki ve sebze tohumlarindan
elde edilen dogal organik maddelerdir. Sentetik flokiilantlar arasinda poliakrilamid
(PAA) ve onun tiirevleri, polivinil alkol (PVA), polietilen oksit (PEO) sayilabilir
(Ersoy, 2003; Yesilkaya vd., 1989).

Sentetik polimerler iyonize olabilenler ve iyonize olamayanlar olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Yapisinda iyonize olabilen grup tasiyan polimerler polielektrolit (PEL) olarak
adlandirilir. Polielektrolitler iyonlasabilen gruplarina bagli olarak anyonik ve katyonik
olarak iki gruba ayrilir. Yapisinda iyonize olabilen grup icermeyen polimerler
noniyonik olarak siiflandirilir (Davutoglu, 2008).

PEL ilavesiyle flokiilasyon isleminde kullanilan polimerler, floklar arasinda
koprii gorevi goriir ve partikiilleri birbirlerine baglayarak topaklanma ve yigin
olusumunu meydana getirir.

Polimer molekiiliinde bulunan uyumlu uglar siispanse tanecikle temas ettiginde
tanecik yiizeyine adsorblanir. Polimerin bir baska serbest ucu diger bir uyumlu tanecik
ile temas ederse bu u¢ da yiizeyde tutulur ve koprii olusur. Anyonik bir PEL pozitif
yiiklii siispanse maddelerle reaksiyona girerek adsorbe olur ve kdprii olusumu veya yiik
notrallenmesi vasitasiyla partikiiliin destabilizasyonu saglanir. Siispanse taneciklerin
birbirlerine baglanmasiyla olusan floklarin yogunlugu ile suyun yogunlugu arasindaki
fark yiiksek oldugu icin, floklar kolaylikla sedimentasyon yoluyla sudan uzaklasirlar.
Flokiilasyon i¢in PEL kullanimi, taneciklerin boyutunun biiylimesiyle daha hizli
¢okmesini saglamakla beraber, floklarin fiziksel yapisini degistirerek jelatinimsi
olmasini ve su molekiilleriyle etkilesimlerini azaltarak sudan daha kolay ayrilmasini da
saglar.

Su aritiminda, Koagiilasyon-Flokiilasyon evsel atiksularin artiminda, igme suyu
aritiminda, endiistriyel atiksularda agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilir. Bu
calismada plastik yikama atiksuyun aritimi igin koagiilasyon-flokiilasyon yodntemi

kullanilmast tercih edilmistir. Bu kapsamda literatiirde koagiilasyon-flokiilasyon
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yonteminin kullanim1 ve plastik yikama atiksuyu aritiminda kullanilmasiyla ilgili
calismalar arastirilmis ve asagida 6zetlenmistir.

Hasar vd. (2001) poset endiistrisi atiksularinin karekterizasyonu ve aritilabilirligi
lizerine calismislardir. Yapilan bu ¢alismada poset sanayi atiksular1 alinmis ve Alum,
FeCl;, Alum+Kireg, FeCls+Kireg kullanilarak fizikokimyasal islemi ger¢eklestirilmistir.
Numunlerde pH. KOI, AKM, TKN, TP ve koliform parametreleri incelenmistir. Alum
ve FeCl; optimum dozlart 300 ppm olarak belirlenmistir. Optimum alum ve FeCls
dozunda sirastyla KOI 1000 mg/L’den 85 ve 80 mg/L’ye, AKM 450 mg/L’den 8 ve 10
mg/L’ye, TP 32 mg/I’den 0,7 ve 1,7 mg/L’ye, TKN 8,6 mg/L’den 5,6 ve 6,16 mg/L’ye
kadar disiirildigi bulunmustur. FeCls+Kire¢ kullaniminda AKM degerinin 5 mg/L
degerine ve koliform bakteri sayis1 16*10%/100 mL degerinde 2 ppm kire¢ kullaniminda
542 adet/100mL’ye, 3 ppm kire¢ kullaniminda 21 adet/100 mL degerine kadar diistigi
belirtilmistir. Kire¢ miktarinin aritilmasiyla koliform miktarinin sifira indirilebilecegi
fakat ¢ikis suyu pH’nin yiikselmesinden dolayr pH ayarlamasi gerekebilecegi ifade
edilmistir.

Plastik malzemelerin temizlik/deterjan {irlinlerinin ambalaji olarak yaygin
kullanilmaktadir. Bu durumda yikama atiksuyu igerisinde ambalaj iginde kalint1 olarak
atiklara bulasan yliksek miktarda deterjan bulunmaktadir. Bu durum g6z 6niine alinarak
deterjan endiistrisi atiksularindaki koagiilasyon ve flokiilasyon caligsmalari da burada
verilmistir. Ciinkii bu atiksularin karakterizasyonu plastik yikama atiksulariyla benzerlik
gostermektedir. Asagida bahsedilen ¢alismalar da yiliksek miktarda deterjan igeren
atiksularin  aritiminda  koagiilasyon-flokiilasyonun  basar1  ile  uygulandigini
gostermektedir.

Omegin Aygun ve Yilmaz (2010) deterjan endiistrisi atiksuyu aritiminda
koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi calismislardir. Yapilan bu ¢alismada koagiilant
olarak FeCls, flokiilant olarak polieletrolit ve kil mineralleri kullanilmistir. Optimum
sartlarda 2 g/l FeClz dozunda KOI giderimi %71, 500 mg/L kil mineralleri ve FeCls
kombinasyonunda KOI %81, polielektrolit ve FeClz kullamildiginda KOI gideriminin
%87 oldugu belirlenmistir. Sonuglar karsilastirildiginda artim  verimliligi kil
minerallerinin ve PEL benzer oldugu fakat kil minerallerinin yardimeir koagiilant olarak
kullanilmast durumunda maliyetin daha diisiik olacag belirtilmistir.

Mabhvi vd. (2004) deterjan atiksuyunda kimyasal koagiilasyon yontemiyle yiizey
aktif madde giderimi ¢alismislardir. Deneysel calismada koagiilant olarak kireg, alum,

FeCls kullanilmis ve pH, KOI, bulaniklik, metilen mavisi yiizey aktif madde (MBAS)
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parametreleri degerlendirilmistir. 500 mg/L kire¢ koagiilant dozuyla yiiriitiilen
calismada pH 11 degeri icin KOI, bulaniklik, MBAS giderim yiizdeleri sirasiyla % 21
87 ve 17°dir. 900 mg/L alum dozunda; KOI, bulaniklik, MBAS giderim yiizdeleri % 91,
28, 37 ve 100 mg/L FeCls dozunda; KOI, bulaniklik, MBAS giderim yiizdeleri % 96,
80, 89 oldugu belirlenmistir. Kire¢ ve alum KOI ve MBAS giderimi diisiik oldugu icin
ya birbirleriyle ya da baska yardimci koagiilantla kullanilmalar1 aritim verimliligini
artiracag belirtilmistir.

Yukarida belirtilen ¢alismalarin verileri géz oniine alindiginda bu ¢alismada
koagiilasyon ve flokiilasyon yonteminin verimli olacagi disiiniilmektedir. Bu sebeple
calismada koagiilasyon-flokiilasyon yoOnteminin plastik yikama atiksuyu bulaniklik,
AKM, Yag-Gres, KOI ve BOI parametrelerinin aritilabilirligi arastirilacak ve

degerlendirilecektir.
2.4. Siilfolanms PS

PS siilfolama ile PS yapisina siilfo grubunun dahil edilmesi islemidir. Bu sekilde
elde edilen yeni malzeme ¢ok cesitli alanlarda denenmistir. Bunlardan biri de su-atiksu
aritimi1 alanidir. Bu c¢alismada PS malzemeden siilfonasyon islemi ile sentezlenen
flokiilanta Siilfolanmis Polistiren Flokiilant (FSPS) adi verilmistir. Bu flokiilant
malzeme ve siilfonasyon islemi ilk olarak Vink (1981) tarafindan uygulanmigtir. Vink
yontemi 1980’li yillarda uygulanmaya baslanmis ve sonrasindaki calismalara da
onciiliikk etmektedir. Vink calismasinda PS materyali siilfiirik asit i¢inde c¢ozdiiriip
katalizor/nem tutucu olarak Ag,SO, /P,0s kullanarak Polistiren siilfonik asit (PSSA)
sentezlemistir.

Daha sonraki yillarda siilfonasyon yontemiyle atik plasitk malzemeden
flokiilant/adsorban/regine sentezlenmistir.(Bekri-Abbes vd., 2008) calismalarinda PS
plastikten siilfonasyon ile adsorban madde elde etmislerdir. Silfolanmis PS ve
geleneksel adsorban verimlerini incelemiglerdir. Bu elde edilen adsroban maddeyi
sertlik gideriminde denemislerdir. Suyun icerisinden Mg'" ve Ca’" adsorplama
kapasitesini belirlemiglerdir. Sertlik derecesi 150 mg/L olan numune hazirlanmiglardir.
Kalsiyum iyonlar1 i¢in, 1 saatte 60 OC sicaklikta 0.22 mmol/g, Magnezyum iyonlart i¢in,
4 saate 40°C sicaklikta 0.93 mmol/g iyon degisim kapasitesi bulmuslardir. Siilfolanmis
PS’li yapilan ¢alismada ise 2 saate 60 OC sicaklikta 0.78 mmol/g maksimum kapasiteye
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ulastig1 belirlemislerdir. Recine degisim kapasitelerinin siilfolanmig PS ile benzer
oldugunu gostermislerdir.

Ruziwa vd. (2015) calismalarinda kahve bardaklari, fast food kaplar1 ve
bilgisayar paketleme atiklar1 kullanilarak siilfolanmis yiiksek etkili polistiren (HIPS) ve
genlesmis polistiren (EPS) sentezlemis ve karakteristik ozelliklerini belirlemislerdir.
Optimum pH degeri 7 olarak rapor edilmis ve bu pH’da Siilfolanmis HIPS ile Zn?*’i
80°den 38,3 mg/L’ye, siilfolanmis EPS ise 10°dan 1,6 mg/L’ye kadar giderebilmislerdir.
Benzer sekilde ayni ¢alismada Siilfolanmis HIPS kullanilarak Pb%* 100’den 33 mg/L,
stilfolanmig EPS ise 80’den 50,3 mg/L degerine kadar distiriilmiistiir.

Suresh vd. (2017) calismalarinda genlemis polistiren atiklardan siilfonasyon
yontemiyle siilfolanmig PS (PSS) re¢ine elde etmislerdir. Yenilebilir olmayan serbest
yag asidi (FFA) degisim i¢in bir katalizor olarak kullanmislardir. PSS'nin asidik ve su
adsorplama ozelliklerini belirlemislerdir. PSS’nin adsorplama &zelligi, oleik asit ve
aycicegi yagl igeren simiile asit yagi (WCO) ve kauguk tohumu yagi (RSO) iizerine
calisilmistir. Sicakligin, katalizér miktarinin ve alkoliin asit mol oranina etkileri
incelemislerdir. PSS'nin, WCO ve RSO'nun asit degerini, 75 °C'de sirasiyla 17'den 3.2
mg KOH / g'ye ve 28.8'den 4.8 mg KOH/g'ye diisiirdiigii bulmuslardir. Asit degeri
disik olan WCO ve RSO’nun, biyodizel iretimi i¢in hammadde olarak
kullanilabilecegi belirlemislerdir.

Peng vd. (2019) ¢alismalarinda siilfolanmis polistiren nanosferlerin (SPS NS'ler)
elde etmigsler adsorpsiyon kapasitesini belirlemisler ve ¢o6zeltilerden agir metalleri
ayirmak i¢in kullanmiglardir. Langmuir ve Freundlich modellerine uygunluklari
degerlendirilmislerdir. Pb?*, Mn?*, Cr** ve Cd?*" adsorpsiyonlarinin Langmuir izotermine
uydugu ve malzemenin sirastyla 50.7, 15.0, 8.7 ve 39.0 mg/g maksimum adsorpsiyon
kapasitelerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalarda siilfolanmis PS genellikle adsorban/recine maddesi
olarak kullanilmistir. Agir metal giderimi ve metal geri kazanimi seklinde kullanimlari
mevcuttur. Flokiilant madde olarak kullanilmasi daha nadirdir. Ozellikle FSPS’nin
plastik yikama atiksuyu aritiminda kullanimiyla ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Bu

durum tez ¢alismasinin orjinalligini ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. HDPE, LDPE, PET, PP, PS ve Karisik Plastik Atiklarin Temini, Parcalama,

Yikama ve Ozelliklerini Belirleme

Calismada kullanilan HDPE, LDPE, PET, PP, PS ve karigik termoplastik atiklar
Belediye kati atik ayristirma merkezinden temin edilmistir. Atiklardan 6n incelemeyle
safsizliklar (i¢lerine karisan kagit, cam vb) ayrildiktan sonra 8 mm’den kii¢lik boyutta
parcalanmistir (Sekil 3.1). Parcalama isi plastigin esnek yapisindan dolayr 6zel

yaptirilmis olan bigakl: sistem pargalayicida gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. Parcalanmus plastik atigin goriiniimii

8 mm parcalanan HDPE, LDPE, PET, PP, PS ve karisik termoplastik atiklar
yikama islemi yapilmistir. Yikama icin gergek tesis laboratuvar Slgeginde simiile
edilmis, tam karisiml kesikli reaktdrde, kimyasal olarak NaOH kullanilarak yapilmistir.
Atiklarin yikanmas: 3 asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada % 42’lik NaOH
kullanilarak yikama islemi uygulanmistir (Santos vd., 2005). NaOH c¢dzeltisinin %10-
30 civarindaki deneysel calismalarinda plastik malzeme Ttizerindeki kirlilikleri tam
olarak atiksuya gec¢iremedigi belirlenmistir. Bu ylizden Santos (2005) ¢alismasindaki ve
gercek Olcekli sistemlerde oldugu gibi %42’lik NaOH kullanilmistir. 300 mL sebeke
suyuna 126 g NaOH eklenerek ¢ozdiiriilmiis ve 1500 mL’ye tamamlanmistir. 250 g
plastik atik bu ¢dzeltide yikanmistir (Sekil 3.2). ilk asama yikama islemi, karisim
90°C’de 10 dk kaynadiktan sonra sonlandirilmis ve atiklar siiziilerek plastik atiksuyu
elde edilmistir. Ikinci asamada 1500 mL sebeke suyuna atik plastikler eklenerek
90°C’de, 10 dk kaynatilmis ve siiziilmiistir. Ugiincii asamada, ikinci asamayla aym

islem gerceklestirilmistir. Yikanan atik plastik numunesi kurumaya birakilmistir,



24

yikama islemi sonucunda elde edilen atiksu biriktirilmistir. Her bir plastik tiirii i¢in bu

islem tekrarlanmistir.

Sekil 3.2. Plastik atigin yikanmasi

3.2. Atik Plastikten Siilfolanms PS Sentezi

Atik merkezinden temin edilen PS ile literatiir yontemi (Vink, 1981; Bekri-
Abbes vd., 2007) uygulanarak suda ¢oziinen flokiilant olan siilfolanmis polistiren
(FSPS) sentezlenmistir.

Koagiilasyon-flokiilasyon calismasinda kullanilan stilfolanmis PS flokiilant
(FSPS) sentezinde 1,5 g parg¢alanmis atik PS erlene alinmis ve 75 mL cyclohexane
icerisinde ¢ozdurilmiistiir (Vink, 1981). Ayr bir erlende 50 mL H,SO4’e 11 g P05
eklenmis ve ¢ozdiiriilmiistiir (Sekil 3.3). iki ¢ozelti karistirilip ortam sicaklig 40°C’de
tutularak cozelti 1 saat bekletilmistir. Karigim ayirma hunisine alinmistir. Polimer
madde yapiskan sar1 halde ¢okelmistir ve ii¢ faz; Ust faz: Cyclohexane, Orta faz:
Poliasid (PSSH), Alt faz: P,Os igerikli asidik ¢ozelti faz olusmustur. Alt faz ayirma
hunisinde siiziilmiistiir. Ustte kalan polimer ve cyclohexane karisimina yavas yavas 150
mL saf su eklenmis ve karistirilmistir. Cyclohexane ayrilmistir. Polimer igerikli sivinin
pH’m1 bazik ortama ayarlamak icin NaOH eklenmistir. pH ayarlamasindan sonra,
karisim 40°C sicaklikta etiivde 1 giin boyunca kurumaya birakilmigtir. Toz halinde
FSPS flokiilant elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Vink yontemiyle FSPS sentezi asamalari

Sentezlenen bu malzeme kullanilarak ¢aligmada herbir plastik tiiriiniin yikama
atiksularinda  koagiilasyon-flokiilasyon denemeleri yapilarak performans1 ortaya

konulmustur. Sentezlenen polimerin karakterizasyonu igin FTIR ¢ekimleri yapilmistir.

3.3. Yikama Atiksuyu Karakterizasyonu ve Aritilabilirligi

Herbir atik plastik tiirii i¢in yikama sirasinda aciga ¢ikan atiksular biriktirilmis
ve Oncelikle karakterizasyonu yapilmistir. Yukarida Bolim 3.1°de agiklanan yikama
islemi sonunda elde edilen atiksulara Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 1994)
ve Avrupa Birligi, Kentsel Atiksu Aritma Tesislerine iliskin Direktif (91/271/EEC)
uyarinca AKM (mg/L), KOI (mg/L), BOI (mg/L), Bulamklik (NTU), pH, Yag-gres
(mg/L), Pb (mg/L), Cd (mg/L), Mn (mg/L) ve Fe (mg/L) analizleri yapilmistir. Ancak
atiksu numuneleri ICP analizine tabi tutulunca cihazda ¢oklu parametre se¢imi yapilmis
ve bu listedekilerden daha fazla sayida parametre degerine ulasilmistir. ICP’de
okunanlar haricindeki parametrelerin analizi Standart Metodlar’da (APHA, 2005)

belirtilen sekilde yapilmustir.
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Sentezlenen siillfolanmis polimerik malzeme ile yikama atiksuyunun aritim
deneyleri yapilmistir. Literatiirde bu malzemenin ¢oziinebilen ve ¢dziinemeyen
formlariin sirasiyla flokiilant ve adsorban-iyon degistirici olarak sentetik atiksuda
kullanildig1 rapor edilmistir. Ancak ger¢ek atiksuda ve bu calismadakiler gibi
endiistriyel atiksularda denenmemistir. Bu sebeple bu malzeme ve yikama atiksuyu ile
koagiilasyon/flokiilasyon denemeleri yapilmistir. Kiyaslama amaciyla konvansiyonel

koagiilant/flokiilantlar ile ayn1 deneyler tekrarlanmistir.

Koagiilasyon-flokiilasyon denemeleri:

Proses akim semasi Sekil 3.4’te sunulmustur (Reynolds vd., 2005). Deneyler
Jar-test aparatinda ve cam beherlerle gerceklestirilmistir. Ilk asamada kimyasal madde
dozu ve pH optimizasyonu yapilmistir. Koagiilant madde olarak, Alum ve FeCls,
flokiilant madde PEL ve bu calismada sentezlenen FSPS kullanilmistir. Ozellikleri
bilinen atiksuya kendi pH degerinde 6nce degisen dozlarda kimyasal eklenmistir. 5
farkli koagiilant dozu 15, 50, 100, 500, 1000 mg/L ve flokiilant dozu 5, 10, 20, 40 ve 50
mg/L calisilmistir. Her bir behere once koagililant madde eklenmis 125 rpm’de 90
saniye hizli karistirma sonrasinda 25 rpm’de 15 dakika yavas karigtirmanin ardindan 1
saat c¢okelmeye birakilmistir (Sekil 3.5). Bu islemle en uygun koagiilant dozu
belirlenmis ve daha sonra aymi islem yavas karistirma asamasi baslangicinda farkl
dozlarda flokiilant eklenerek tekrarlanmistir. En verimli iki flokiilant dozu da
belirlendikten sonra bu dozlarda farkli pH ¢aligmalart ham atiksuyun orijinal pH degeri
(yaklasik 13) ve dort farkli pH degerinde (3, 5, 7, 9) gergeklestirilmistir. Cokelme
isleminden sonra numunelerin {iist sularinda bulaniklik ve diger parametre analizleri
gerceklestirilmistir.

Bu denemeler sentezlenen FSPS malzemeyle ve konvansiyonel flokiilantlardan
polielektrolit (PEL) ile yapilmistir. Yikama atiksuyunun orijinal pH’1 yiiksektir, ¢iinkii
yikama yliksek oranda NaOH ile yapilmaktadir. Karigtirma ve ¢okeltme siireleri olarak
oncelikle koagiilasyon-flokiilasyon siire araliklart denenmis, Sekil 3.5°te belirtilen
degerlerin bu atiksular i¢in yeterli oldugu goriilerek bundan sonrasinda tiim calismada
aym degerler kullanilmistir. On denemeler sonucunda deneysel ¢aligma sirasinda siire

ve hiz optimizasyonu gerekli goriilmemistir.
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Sekil 3.4. Koagiilasyon-Flokiilasyon deneyleri akim semasi

Sekil 3.5. Jar-test deneyleri

Caligilan aritim yontemlerinden agiga ¢ikan ¢amurlarin 6zellikleri belirlenmistir.
Bu o6zellikler arasinda yogunlugu, kati igerigi, kek rezistansi gibi yaygin kullanilan
camur parametreleri yer almaktadir. Mahiroglu vd.’nin (2009) antilabilirlik
calismalarinda kullandig1 ¢amur analizi yontemleri bu calismada da uygulanmigtir

(Mabhiroglu vd., 2009).

3.4. Analizler

Ham atiksu numunelerinde ve uygulanan aritim isleminin ¢ikis numunelerinde
ayni analizler yapilmistir.

Bulaniklik, KOI, BOI, AKM, Yag-gres Standart Metodlara (APHA, 2005) gore
analiz edilmistir. Bulaniklik i¢in standart 4000 NTU c¢ozelti hazirlanarak degisen
oranlarda seyreltilmis, spektrofotometrede dnce dalga boyu kalibrasyonu yapilmis, 375
nm en uygun dalga boyu olarak belirlendikten sonra herbir standart ¢cozeltinin bu dalga
boyunda absorbansi okunmustur. Standart NTU degerine karsilik absorbans grafiginden
lineer regresyonla kalibrasyon denklemi ABS375=0.00175*NTU olarak belirlenmistir.
Analizlerde bulaniklik i¢in spektrofotometrede 375 nm’de absorbans okunarak bu
denklem yardimiyla buaniklik degeri hesaplanmistir. Standart Metotlardan KOI:5220C
ve 5220D, AKM:2540D, Yag-Gres:5520B yontemleriyle 6lciilmiistir (APHA, 2005).
pH Hach marka pH metre ile l¢iilmiistiir.
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Camur olusumu gozlenen numunelerde ¢amur yogunlugu, kati madde igerigi ve
spesifik kek rezistansi analizleri yapilmistir. Bos tartimi alinan meziire 10 mL ¢camur
numunesi alinip tartilmistir. Bos ve dolu meziir agirliklar1 farkinin, camur numunesi
hacmine boliinmesiyle ¢amurlarin yogunluklar1 hesaplanmistir. Camurun askida kati
madde degerlerinin Olgiimleri icin Oncelikli olarak filtre kagitlarn etiivde 105°C
sicaklikta sabit tartima getirilmistir. Tarttm1 alinan filtre kagitlar1 kullanilarak meziirlere
alinmis olan 10 mL’lik ¢camur numunelerinin siizme islemi vakum erleni igerisine
yerlestirilen bir baska meziire siiziinti suyu toplanarak yapilmistir. Bu esnada
(5,10,15,20,30,40,50,60. saniyelerde) zamana kars1 siiziintii hacmi verisi kaydedilmistir.
Stizme sonrasinda filtre kagitlar1 tekrar etiive konularak, 105°C sicaklikta 1 saat
kurutulmugtur. Siire sonunda desikatérde soguyuncaya kadar bekletildikten sonra
tartilmistir. Filtre kagitlarinin ilk tartim ve son tartim arasindaki farklarinin numune
hacmine boliinmesiyle ¢amurlarin AKM degerleri hesaplanmistir. Camurlarin spesifik
kek rezistansi hesaplamalari i¢in, ¢gamur numunelerinin filtrasyonu sirasinda zamana
karsilik kaydedilen siiziilen su hacimlerine (V) karsilik zaman/hacim(t/V) grafikleri
cizilmis ve lineer regrasyon yapilarak grafiklerin egim, kesim noktasi, R? degerleri
belirlenmistir. Bu egim degeri kullanilarak spesifik kek rezistanst formiil (3.1)

kullanilarak hesaplanmistir (Reynolds, 2005).

_ 2apdAim
R= S (3.2)
Burada:

R = Camur kekinin spesifik rezistansi (m/kg)

A = Filtre alan1 (0.00173 m?)

Ap=Negatif basing farki (49000 N/m?)

w = Siiziintiiniin birim hacmi basina kuru ¢amur katilarinin agirlig (kg/m3 katilarin
tartim degerlerinin, siizme islemi sirasinda sabitlenen su hacmi degerlerine
boliinmesiyle hesaplanmistir)

m = t/V — V grafiginin lineer regrasyonundan bulunan egim (s/m°®)

i = Siiziintiiniin mutlak vizkozitesi (ortam sicaklig1 20°C i¢in 0.001002 N.s/m?)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Atik PS’den Siilfolama ile Sentezlenen Flokiilant (FSPS) Yapisi

Koagiilasyon-flokiilasyon c¢aligmalarinda kullanilan FSPS Vink yontemiyle
sentezlenen ve atiksularin aritiminda etkinligi arastirilacak olan sentez materyaldir. Elde
edilis yontemi metot kisminda agiklanan FSPS’nin FTIR spektrumuna (Sekil 3.5) gore,
spektrum titresimlerinden 3600-3400 cm™ dalga boyunda asit OH gruplarinin varhigi,
1165 cm™ dalga boyunda gerilim gosteren siilfonik asit i¢in S=O, 800 cm™*de aromatik
C-H, 720 cm™de S-O gerilmesi saptanmistir. Stiren monomerinden olusan FSPS
flokiilantin  yapisinda ¢ift baglarin olmast  biyolojik olarak daha kolay
parcalanabilirligini gostermektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Jar-test deneyleri
4.2. Atik Plastik Yikama Atiksularinin Karakteristigi

Cizelge 4.1’de atik plastiklerin kostik yikama islemi sonucu elde edilen
atiksularin karakterizasyonu gosterilmistir. pH, bulaniklik, KOIi, BOi, AKM ve Yag-
Gres degerleri laboratuvarda Standart Metotlara (APHA, 2005) goére uygulanan
analizlerle Olgiilirken diger katyonlar i¢in ICP analizleri yaptirilmistir. Yikama islemi
bu ¢aligma siiresince farkli zamanlarda, getirilen atiklar icin tekrar tekrar uygulanmistir.
Her yikama atiksuyu elde edildikten hemen sonra o doneme ait caligmalarda

kullanilmis, tiikendigi vakit yeni atik getirilerek yeni yikama islemi yapilmistir. Her
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atiksuyun karakteristigi o atiksuyun kullanildigi calismanin giris degeri olarak
kullanilmistir. Bu sebeple ileriki boliimlerde sunulan ¢aligmalarda ayni tiir plastigin
yikama atiksuyu igin farkli giris degerleri goriilebilmektedir. Bu sekildeki uygulama
I’den fazla sefer atiksu karakterizasyonu yapilmasii sagladigi i¢in atiksularin herbir
parametre degerlerinin istatistiksel incelemesi imkani1 da dogmustur. Boylelikle Cizelge
4.1°de her parametre ortalama degeri ve standart sapmasiyla birlikte sunulmustur.

Atiksu karakteristigi parametrelerin birbirlerine yakinlik uzaklik degerleri
acisindan plastik tlirleri arasinda benzerlik gostermekle birlikte biiyiikliikleri agisindan
her plastik tiiriiniin yikama atiksuyu karakteristigi farklidir. Ornegin PS yikama
atiksuyunda KOI ve BOI digerlerine kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Plastik yikama
atiksuyundaki ~ parametreler  plastik  atigin  kendisinden, dis  yiizeyindeki
kontaminasyonlardan ve/veya icerisinde bulunan iiriin artiklarindan kaynaklanmaktadir.
PS kaplarda daha ¢ok gida maddelerinin tasinmasi ve HDPE kaplarda temizlik
malzemesi vb maddelerin bulunmas1 her ikisinde de yiiksek KOI ve BOI degeriyle
sonuclanmistir. Atiksu kompozisyonu plastigin orijinine ve ambalaj olarak kullanildig1
malzemenin oOzelliklerine gore degisim gosterse de burada belirtildigi gibi Kirlilik
seviyesi ¢ok yiikseldiginde orijine bagli spesifik bir kirleticiden s6z edilememektedir.
Yikama islemi oldukga derisik kostik ¢ozeltisiyle gerceklestirildiginden pH ve Na tiim
atiksularda ytiksektir.

Atiksularda dikkate deger bir metal kirlliligi gozlenmezken alkali elementlerin
farkli seviyelerde de olsa hepsinde yer aldig1 goriilmektedir. BOI/KOI oranlari aralik
deger halinde verilmistir. Bunun hesabinda bu parametrelerin aldig1 en diisiik ve en
yiiksek degerleri kullanilmistir. LDPE ve karisik plastik yikama atiksuyunda en yiiksek,
PET yikama atiksuyunda ise en diisiik BOI/KOI oran1 gdzlenmistir. BOI atiksudaki
organik bilesenlerin biyokimyasal olarak parcalanabilir kisminin bir 6l¢iisii oldugu icin
BOI/KOI oran1 da atiksuyun biyolojik olarak aritilabilirligi hakkinda bilgi vermektedir.
Biyolojik  olarak aritilabilirligi  diisik olmasi demek organik bilesenlerin
mikroorganizma tarafindan parcalanabilir olmamasi olarak diisiiniiliirse bu oranin diisiik
oldugu atiksularda biyolojik aritim uygulanacaksa bile Oncesinde mutlaka bu
biyoparcalanabilir olmayan bilesenlerin giderildigi kimyasal veya fizikokimyasal islem
gerektigi seklinde yorumlanmaktadir. Bu calismada da uygulanacak koagiilasyon-
flokiilasyon isleminin iste bu fizikokimyasal aritim ihtiyacim1 karsilayip karsilamadig

ortaya konulacaktir.
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Cizelge 4.1. Plastik tiirlerinin yikama atiksuyu karakterizasyonu

Parametreler HDPE LDPE PET PP PS Karisik
pH 13,94 13,76 13,87 13,75 13,69 13,67
Bulanmikhk,

NTU 1670£180 1205+400 985+100 1040+60 2840+480 1955+400

KOi, mg/L 2880+650 | 15704800 | 28104210 | 2100+£210 | 4140+790 | 29204250
BOI, mg/L 10954650 840+500 840+280 795+320 1560+750 | 1300+550
BOIi/KOi 0,20-0,49 0,44-0,57 0,22-0,37 0,25-0,48 0,24-0,47 0,28-0,58
AKM, mg/L | 1890+215 880+160 1255+170 1280+190 | 1710+160 | 1080+170
Yag-Gres mg/L| 427042400 | 2275+650 | 375842200 | 3308+980 | 4621+960 | 8320+2600
Ca, mg/L 33,5+15 6,7+3 18,445 15,343 10,2+1 11,042
Cr, mg/L 2,01+0,5 0,65+0,05 0,16+0,05 0,16+0,05 0,12+0,05 0,09+0,01
Cu, mg/L 0,13+0,001 | 0,08+0,001 | 0,09+0,001 | 0,05+0,001 | 0,01+0,001 | 0,05+0,001

Fe, mg/L 7,70+1 0,66+0,2 2,1240,5 1,53+0,5 16,78+1,4 4,83+1
K, mg/L 34,85+14 73,1630 27,48+12 25,569 92,37+40 66,35+20
Mg, mg/L 2,27+1 1,66+0,7 3,74+1,8 2,24+1 2,32+1 1+0,04

Mn, mg/L 0,13+0,06 | 0,04+0,02 | 0,06+0,03 0,15+£0,07 | 0,17+0,08 0,00+0,00
Mo, mg/L 0,55+0,00 | 0,18+0,00 | 0,04+0,00 | 0,03+£0,00 | 0,03+£0,00 | 0,04+0,00
Na, mg/L  [17300£17150(|17250+17100{17380+17200(17225+17100{17550+17300{17500+17410
Ni, mg/L 0,13+£0,00 | 0,04+0,00 | 0,01+0,00 | 0,02+0,00 | 0,06+£0,00 | 0,05+0,00
P, mg/L 7,01+1,6 13,5442 3,7+0,4 5,05+1,4 16,35+5 12,0+3
Pb, mg/L 0,03+0,02 0,76+0,03 0,1+0,09 0,05+0,02 | 0,01+0,009 0,2+0,01
S, mg/L 435,9+164 78,3420 73,0+31 89,7+36 103,3+45 103+80
Zn, mg/L 0,82+0,01 0,33+0,01 0,38+0,01 0,36+0,01 1,23+0,1 0,49+0,01

Yukarida literatiir boliimiinde Cizelge 1.3°te PET, PE ve PP plastikler i¢in
temizleme isleminden olusan atiksularin karakterleri verilmisti (Santos vd., 2005).
Ancak Cizelge 1.3’teki bu degerler hem organik icerik hem de katyonlar bakimindan bu
calismada tespit edilenlerden farklidir. Ozellikle KOI, yag-gres ve bulaniklik degerleri
bu calismada ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Pb daha diisiik, Mn ve Fe yaklasik
degerlerde bulunmustur. Cizelge 1.3’deki bazi parametreler Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi’nin revize edilmesi sebebiyle degismistir. Yonetmeligin  “Karisik
Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama Desarj Kriterleri” tablosunun eski ve yeni hali
kiyaslandiginda TKM parametresinin AKM olarak degistirildigi, sayisal degerin ayni
kaldig1, yag-gres ve Pb limitinin 2 katina cikarildigi goriilmiistiir. Bu durumda {ist
limitler biraz daha esnektir. Listeye eklenen diger metallerde de limitler yiiksektir.
Diger taraftan Avrupa Birligi, Kentsel Atiksu Aritma Tesislerine Iliskin Direktif
(91/271/EEC) sadece BOI ve KOI limiti vermekte, agir metallere iliskin limit
tanimlamamaktadir. Bu calismada yer alan atiksularin BOI, KOI, AKM, Bulaniklik ve

Yag-gres seviyeleri hem literatiirde ki diger plastik yikama atiksularindan hem de anilan
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mevzuattaki kriterlerden ¢ok daha yiiksektir. Diger 6lgiilen iyonlarin bazilarinda kriter
bulunmamakta, digerlerinde ise atiksularin degerleri limitlerin altinda yer almaktadir.
Bu yiizden bu calismadaki plastik yikama atiksularinin  aritilabilirlikleri
degerlendirilirken &ncelikle agirlikli olarak organik madde (BOI-KOI) ve bulamklik

esas almacaktir.

4.3. Plastik Yikama Atiksularinin Koagiilasyon-Flokiilasyon ile Aritilabilirligi

Bu c¢alismada plastik yikama atiksularinin aritilabilirliginde esas olarak
sentezlenen flokiilantin etkileri ilizerinde durulmustur. Ancak flokiilant beraberinde

reaksiyonu saglayan koagiilan madde olarak Alum ve FeCl; denenmistir.
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Sekil 4.2. (a)HDPE (b) LDPE (c) PET (d) PP (e) PS (f) Karisik plastik yikama atiksuyu aritiminda Alum
ve FeCl; dozuyla bulaniklik degisimi
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Ilk asamada 6n denemelerde koagiilant dozu segilmis, daha sonrasinda tiim
calismada ayn1 doz sabit tutularak flokiilantin etkisi incelenmistir. Sekil 4.2°’de yikama
atiksular1 i¢in Alum ve FeCl; koagiilant dozuyla bulaniklik degisimleri verilmistir.
Aslinda ¢alisilan en diisiik dozlardan itibaren bulaniklik giderimi saglanmistir. Fakat
diisiik dozlarda bulanik giderim verimlerinin %30-40 civarinda oldugu belirlenmistir.
En iyi giderim kosullarinin tim yikama atiksulart i¢in 1000 mg/L koagiilant dozunda
oldugu bulunmustur. Calismanin ilerleyen kisimlarinda 1000 mg/L Alum ve FeCls
dozunun sabit tutulmasina karar verilmistir. Genel olarak FeCls ile giderim veriminin
biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Koagiilan dozu sabit tutularak hem sentezlenen FSPS ile hem de PEL ile
deneyler yapilmistir. Her denemede bulaniklik gideriminde en iyi ilk iki performansi
gosteren dozlar secilmis ve bu numunelerde diger parametrelere bakilmistir. pH
degisiminin koagiilasyon-flokiilasyon iizerine etkileri de yine segilen bu en iyi iki doz

tizerinde ¢aligilmistir.

4.3.1. HDPE Yikama Atiksuyunun Koagiilasyon-Flokiilasyonla Aritilabilirligi

1000 mg/L Alum ve FeCls ile 2 farkli flokiilant (PEL ve FSPS) ve 5 farkli
flokiilant dozu (5, 10, 20, 40 ve 50 mg/L) ile Jar-test denenmistir. Sekil 4.3
incelendiginde Alum+FSPS i¢in 5 mg/L, 20 mg/L, Alum+PEL i¢in 5 mg/L, 40 mg/L,
FeCl3+FSPS i¢in 10 mg/L, 20 mg/L ve FeCI3+PEL i¢in 10 mg/L, 50 mg/L en verimli
ikiser flokiilant dozu olarak belirlenmistir. Bulaniklik giderim verimleri ise Alum+FSPS
5 mg/L, 20 mg/L i¢in %92 ve %91, Alum+PEL 5 mg/L, 40 mg/L igin %74 ve %77,
FeCl3+FSPS 10 mg/L, 20 mg/L igin %96 ve %97, FeCls+PEL 10 mg/L, 50 mg/L igin
%97 ve %96 olarak gozlemlenmistir.

Secilen bu dozlarda koagiilasyon-flokiilasyon uygulandiginda atiksudaki diger
parametrelerin giderimleri Sekil 4.3 b, ¢ ve d’de sunulmustur. Alum+ 20 mg/L FSPS
dozunda %94, FeCls+ 20 mg/L FSPS dozunda % 92, KOI giderim verimi saglanmus,
atiksuyun KOI konsantrasyonu 3540 mg/L’den Alum+20 mg/L FSPS ile 225 mg/L
degerine kadar diisiiriilmiistiir (Sekil 4.3b). KOI'nin bu giderim degeri SKKY ’deki
desarj kriterinin altinda giderim saglandigini gostermektedir (Cizelge 1.3). Alum+ 20
mg/L FSPS dozunda %79 AKM, %66 yag-gres, Alum+ 40 mg/L PEL dozunda %84
AKM, %70 yag-gres, FeCls+ 10 mg/L FSPS dozunda %86 AKM, %69 yag-gres,
FeCls+ 50 mg/L PEL dozunda %85 AKM, %56 Yag-gres giderim verimi saglanmigtir
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(Sekil 4.3c ve d). AKM konsantrasyonun da 1680 mg/L’den FeCl3+10 mg/L FSPS
dozunda 240 mg/L degerine kadar giderim saglandig1 gozlenmistir. Atiksuyun Yag-gres
konsantrasyonu 1800 mg/L’den Alum+ 40 mg/L PEL dozunda 586 mg/L degerine
kadar diigsmiistiir. Genel itibariyle ham atiksu pH degerinde, FeCl3+FSPS/PEL

kombinasyonlarinda ki calismalar Alum ile olanlara gore daha iyi sonuclar elde

edilmistir.
1200 4000
1100 .
1000 —— Alum+FSPS 3500 '\\ == Alun=FSPS
=== Alum+PEL 2 —a— Alum+PEL
= ggg \ FeCl3FSPS o I\ FeClyFSPS
z \ ——FeCl+PEL = 2500
& 700 \ - \\ ——FeCI3#PEL
Z oo | £ 2000
T 500 3 \\
g 100 \ Z 1500
2 300\ |\
R zgg 1000 \3. \
100 A — — 500 } —
0 ~ —_—— L;_,
T T 1 0
0 20 40 60 0 10 20 30 10 50 60
FSPS and PEL mg/L. FSPS ve PEL dozu, mg/L
(@ (b)
1800 2000

1 1800 §
1o0o ——Alum+FSPS - Mmmf SPS
1400 1600
1200 FeCl3+FSPS 1400 FEClﬂ +FSPS

?1000 \ ~FeClyPEL —1200*\ —FeCly+PEL
] \\ % 1000 \

= 800 &
¥ \ \ S 800
< 600 € o
400 LL\E_ : g 400 I
200 200
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 30 60
FSPS ve PEL dozu (mg/L) FSPS ve PEL dozu (mg/L)
(c) (d)

Sekil 4.3. HDPE yikama atiksuyu aritimmda FSPS ve PEL dozuyla (a) bulaniklik (b) KOI (c) AKM (d)
Yag-Gres degisimi (Tek bagina Alum ve FeCl; kullanildiginda sonug bulanik degerleri sirasiyla 378 ve
126 NTU’ya kadar diisiiriilmiistiir.)

1000 mg/L koagiilant dozu ve secilen en verimli ikiser flokiilant dozu sabit
tutulmus ve Alum+FSPS ve Alum+PEL kombinasyonlarinda 3, 5, 7 ve 9 pH
degerlerinde de ayni arittimlar tekrarlanmistir (Sekil 4.4). pH 3’te Alum+20 mg/L FSPS
dozunda bulanik giderim verimi % 83, Alum+5 mg/L PEL dozunda verim %78 olarak
gozlenmistir. pH degeri arttikca bulaniklik giderim verimi azalmistir. FeClz+FSPS/PEL
farkli pH’lardaki caligmalarda bulaniklik giderim verimi diismiistiir. Atiksuyu pH
eklenmesi FeCls’li deneylerde stabile hale gelen floklar1 destabilize hale getirmistir. Bu
durumda verim olumsuz yonden etkilenmistir. Yine de verimi iyi olan doz ve ph
degerleri vardir. FeCl3+FSPS ile pH 7 degerinde diger pH degerlerine gore daha iyi
verim saglanmistir. FeCls+10 mg/L FSPS pH 7’de %81, pH 9’da 20 mg/L FSPS



35

dozunda %75 giderim verimi elde edilmis ve pH 3-5 degerlerinde verimin daha diigiik
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4). FeCls+10 mg/L PEL pH 9 degerinde %79, 50 mg/L
PEL dozunda %80, pH 7 i¢in 10 mg/L FSPS dozunda %79 giderim verimi saglanmistir
ve pH 3-5 degerlerinde verimin daha diisiik oldugu belirlenmistir. HDPE plastik
atiksuyunun orijinal pH degerinde bulaniklik giderimi pH 3-5-7 ve 9 degerlerinde elde
edilenlerden daha iyidir. HDPE yikama atiksuyunun orijinal pH degerinde FeCl3+20
mg/L FSPS dozunda 1079 NTU’dan 29 NTU’ya kadar bulaniklik giderimi saglanmustir.
Bu giderim deger SKKY’deki bulaniklik desarj kriteri verisine ¢ok yakindir (Cizelge
1.3). Buna gore bulamikhik giderimi icin en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH
degeri sirayla; 1000 mg/L FeCls, 20 mg/L. FSPS ve orijinal pH degeri 131 (%97)
olarak belirlenmistir.

Ham atiksu KOI konsantrasyonu 3540 mg/L’den pH 5’de Alum+20 mg/L FSPS
dozunda 571 mg/L (%82), Alum+40 mg/L PEL dozunda 270 mg/L (%92) degerine
kadar azalmistir. FeClz+10 mg/L FSPS i¢in pH 7°de 496 mg/L degerine kadar, pH 5’te
FeClz+10 mg/L PEL dozunda 1330 mg/L degerine kadar KOI giderilmistir (Sekil 4.4).
FeCl3+PEL dozlarinda KOI konsantrasyonlarmin yiiksek oldugu ve giderim verimin
%50-65 arasinda degistigi belirlenmistir. KOI giderimi igin de benzer sekilde atiksuyun
kendi pH degerinde en yiiksek giderim gozlenmistir. KOI giderimi acisindan en uygun
koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri sirayla; 1000 mg/L Alum, 20 mg/L FSPS dozu
ve orijinal pH degeri 13+1 (%94 verim) olarak belirlenmistir.

pH 3’de Alum+ 5 mg/L FSPS dozunda %78, pH 5’te ise 5 mg/L dozunda %70
AKM giderim verimi saglamistir. Alum+40 mgl/L. PEL pH 3’ te %83, pH 9’da 5 mg/L
flokiilant dozunda %83 AKM giderim verimi saglanmistir. pH 3’de Alum+FSPS
dozlandiginda AKM degeri 1680 mg/L’den en diisik 365 mg/L (%78) degerine,
Alum+PEL ise 280 mg/L (%83) degerine kadar giderim saglanmstir. FeCl3+20 mg/L
FSPS pH 7’de %68, pH 9’da ise %66 giderim verim elde edilmistir. FeClz+10 mg/L
PEL pH 7’de %69, pH 9’da 50 mg/L flokiilant dozunda %75 giderim verim elde
edilmistir (Sekil 4.4c ve d). AKM konsantrasyon degisiminin birbirine benzedigi fakat
en verimli sonuglarmm pH 9°da elde edildigi gozlemlenmistir. Ham atiksuyun AKM
degeri olan 1680 mg/L’den pH 9’da FeCl3+20 mg/L FSPS dozunda 565 mg/L’ye, pH
9’da FeCl3+50 mg/LL PEL dozunda 420 mg/L. degerine kadar AKM giderimi
saglanmistir. Bu atiksudan AKM giderimi i¢in en uygun koagiilant ve flokiilant dozu
ile pH degerleri sirayla; 1000 mg/L FeClz, 10 mg/L FSPS ve suyun kendi pH degeri

13+1 (%86 verim) olarak belirlenmistir.
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Ham atiksu yag-gres konsantrasyonunda 1800 m/L’den pH 3’de Alum+20 mg/L
FSPS dozunda 598 mg/L (%67), Alum+ 5 mg/L PEL dozunda 640 mg/L (%64)
degerine kadar giderim saglanmistir. pH 7 ve 9°da Alum+FSPS ve Alum+PEL yag-gres
giderimi daha distiktiir. Yag-gres pH 3’de FeClz+ 20 mg/L FSPS dozunda 574 mg/L,
pH 5’de FeCls+ 10 mg/L PEL dozunda 710 mg/L degerine kadar diismiistiir (Sekil 4.4.c
ve d). Diger pH degerlerinde Yag-gres giderimi oldukga diisiiktir. HDPE yikama
attksuyu Yag-gres giderimi icin en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri
stirayla; 1000 mg/L Alum, 40 mg/L. PEL dozu ve suyun kendi pH degeri 13+1 (%70)
olarak belirlenmistir.

Farkli koagiilant-flokiilant ve pH kosullarinda BOI konsantrasyonlar1 Cizelge
4.2°de gosterilmistir. FeClsz+ 20 mg/L FSPS dozunda HDPE plastik atiksuyunun kendi
pH degerinde %86, pH 7°de %92 BOI verimi saglanmustir.

Cizelge 4.2. HDPE yikama atiksuyu aritiminda pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOI degisimi

. Orijinal pH’da En verimli En verimli pH’da
koagiilant = ¥ : BOI | flokilant | - .

dozu dozu BOI verim oy dozu BOI | verim
(gl | ety | ey | ) | R ey | ()

Ham atiksu - - 1790 - - - 1790 -
Alum+FSPS 1000 5 250 86 3 20 565 68
Alum+PEL 1000 40 430 76 3 5 235 87
FeCl;+FSPS 1000 20 245 86 7 10 135 92
FeCl;+PEL 1000 10 390 78 7 10 1660 7

4.3.2. LDPE Yikama Atiksuyunun Koagiilasyon-Flokiilasyonla Aritilabilirligi

LDPE yikama atiksuyu aritilabilirlik ¢alismasinda da 1000 mg/L Alum ve FeCls
sabit tutulmus ve 5 farkli flokiilant dozu ile (5, 10, 20, 40, 50 mg/L) ¢alisilmistir ve
Alum+FSPS i¢in 5 mg/L, 10 mg/L, Alum+PEL i¢in 5 mg/L, 50 mg/L, FeCl3+FSPS i¢in
20 mg/L, 50 mg/L ve FeCls+PEL i¢in 10 mg/L, 50 mg/L en verimli ikiser doz olarak
belirlenmistir (Sekil 4.5a). Bu dozlarda ulasilan bulaniklik giderim verimleri
Alum+FSPS icin %55 ve %52, Alum+PEL i¢in %54 ve %55, FeCl3t+FSPS i¢in %87 ve
%82, FeCl3+PEL i¢in %90 olarak belirlenmistir. LDPE yikama atiksuyu bulaniklik
giderimi i¢in FeCl3+FSPS/PEL c¢alismalarinda daha yiiksek aritim verimleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.5. LDPE yikama atiksuyu aritiminda FSPS ve PEL dozuyla (a) bulaniklik (b) KOI (c) AKM (d)
Yag-Gres degisimi (Tek bagina Alum ve FeCl; kullanildiginda sonug bulanik degerleri sirasiyla 848 ve
392 NTU’ya kadar diisiiriilmiistiir.)

Alum+ 5 mg/L FSPS dozunda %56, FeCls+ 10 mg/L PEL dozunda %63 KOI
giderim verimi saglanmigtir. LDPE yikama atiksuyu KOI konsantrasyonu 2376
mg/L’den pH 3 Alum+ 5 mg/L FSPS dozunda 552 mg/L (%77), Alum+ 50 mg/L PEL
dozunda 612 mg/L (%74) degerine kadar verim saglarken (Sekil 4.6a,b) FeCl;+FSPS
icin pH 9°da 20 mg/L flokiilant dozunda 444 mg/L degerine kadar, pH 3’te FeClz+ 5
mg/LL. PEL dozunda 384 mg/L degerine kadar giderim verimi saglanmistir (Sekil
4.6¢,d). Alum+ 5 mg/L FSPS dozunda %42, FeCls+ 50 mg/L FSPS dozunda %58 AKM
giderim verimi saglanmistir. Atiksuyun AKM konsantrasyonu 1040 mg/L’den FeCls+
50 mg/L FSPS ile 435 mg/L degerine kadar diistiriilmiistiir. Alum+5 mg/L FSPS pH
7’de 1040 mg/L’den 595 mg/L’ye (%43), Alum+50 mg/L PEL pH 9’da 610 mg/L’ye
(%41) AKM giderim verimi saglamistir (Sekil 4.6a,b). Buna karsilik FeCl3+FSPS ve
FeCls+PEL koagiilant ve flokiilant dozunda orjinal pH’tan sonra en verimli pH 9 olarak
belirlenmistir, FeClz+ 50 mg/L FSPS dozunda 650 mg/L’ye, FeCls+ 10 mg/L PEL
dozunda 575 mg/L degerine kadar giderim saglanmistir (Sekil 4.6¢,d). Aym atiksu

numunelerinde yag-gres gideriminde en verimli koagiilant ve flokiilant dozu Alum+ 10
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mg/L FSPS’dir. Alum+ 10 mg/L FSPS dozunda Yag-gres 1630 mg/L’den 548 mg/L’ye
(% 66) kadar giderilmistir. pH degisimi ile bu nisbeten diisiik yag-gres giderimleri
Alum+FSPS i¢in pH 3-7, Alum+PEL i¢in ise pH 9 oldugunda yiikselmistir. Yag-gres
1630 mg/L’den pH 3’de Alum+10 mg/L FSPS dozunda 250 mg/L’e (%85) ve pH 9°da
Alum+ 5 mg/L PEL dozunda 296 mg/L (%82) degerine kadar giderim gozlenmistir.

Atiksuyun kendi pH’1 olan 13 degerinin yanisira 3, 5, 7 ve 9 pH degerlerinde
yapilan ¢alismada tiim pH degerlerinde bulaniklik gideriminde iyi sonuglar elde edildigi
ve en verimli degerin pH 9’ da oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6). pH 9 Alum+ 10 mg/L
FSPS dozunda bulaniklik degeri 803 NTU’dan 44 NTU’ya (%95 verim), pH 9 Alum+ 5
mg/L PEL flokiilant dozunda 783 NTU’dan 39 NTU (%95) degerine kadar giderim
saglandig1 gozlenmistir. pH 7°de FeCls+ 20 mg/L FSPS dozunda bulaniklik degeri 783
NTU’dan 7 NTU (%99) degerine, pH 5°te FeClz+ 10 mg/L PEL dozunda 5 NTU (%99)
degerine kadar giderim saglanmistir. FeCls i¢in pH 7°deki bulaniklik giderimi verimleri
ile SKKY’deki bulaniklik desarj kriteri degerinin oldukg¢a altinda bir sonug¢ elde
edilmistir. pH 3’de FeCls+FSPS ve FeCls+PEL dozlandiginda bulaniklik giderimi diger
pH degerlerine gore oldukga diisiiktiir. FeClz+FSPS i¢in en uygun pH degeri 7 olarak,
FeCl3+PEL i¢in ise pH 5 olarak belirlenmistir.

LDPE plastik yikama atiksuyunda HDPE’nin tersine pH 3, 5, 7 ve 9
degerlerinde aritim c¢ikist bulaniklik verileri atiksuyun orijinal pH degerinde elde
edilenden daha yiiksek verime ulagmistir (Sekil 4.6). LDPE atiksuyu bulamklik
giderimi i¢in en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri sirayla; 1000 mg/L
FeCls, 20 mg/L FSPS dozu ve pH 7 (%99 verim) olarak belirlenmistir. LDPE
atiksuyundan KOI giderimi i¢in en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri
sirayla; 1000 mg/L FeCls, 5 mg/L PEL dozu ve pH 3 (%84) olarak belirlenmistir.
LDPE yikama atiksuyu AKM giderimi icin en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH
degeri sirayla; FeCls, 50 mg/L. FSPS ve orijinal pH degeri 13+1 (%58) olarak
belirlenmistir. 1630 mg/L yag-gres degeri FeClz+20 mg/L FSPS ile pH 3’te 104
mg/L’ye (%94), FeCls+50 mg/L PEL ile pH 7°de 372 mg/L (%77) seviyesine inmistir.
LDPE yikama atiksuyu yag-gres giderimi i¢in en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve
pH degeri sirayla; FeCls, 20 mg/L FSPS ve pH 3 (%94) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.6. PET yikama atiksuyu aritiminda (a)Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve (d)

FeCl;+PEL i¢in pH ile parametrelerin degisimi
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BOI degerleri Cizelge 4.3’te gosterilmistir. LDPE yikama atiksuyunun orijinal
pH degerinde BOI giderim degerleri farkli pH’larda gergeklestirilen BOI veriminden
daha diisiiktiir. BOI giderimi i¢in en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri
strayla; 1000 mg/L FeCls, 20 mg/L PS dozu ve pH degeri 7 (%81) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. LDPE yikama atiksuyu aritiminda pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOI degisimi

. Orijinal pH’da En verimli En verimli pH’da
koagiilant =g ¢ : BOI | flokilant | - .

dozu dozu BOI verim sofiln dozu BOI | verim
(mgiL) | oty | gy | o) | SR T mary | (%)

Ham atiksu - - 1475 - - - 1790 -
Alum+FSPS 1000 5 61 59 9 10 435 71
Alum+PEL 1000 50 1145 22 9 5 635 57
FeCl;+FSPS 1000 20 570 61 7 20 280 81
FeCl;+PEL 1000 5 910 38 5 10 445 70

4.3.3. PET Yikama Atiksuyunun Koagiilasyon-Flokiilasyonla Aritilabilirligi

Plastik atik tiiriiniin farkliligi ayn1 zamanda plastik ambalajin i¢inde taginan
maddelerin kalintilarin1 da farklilastirmakta, buna bagl olarak da daha o6nce belirtildigi
gibi atiksu kompozisyonlar1 o6nemli degisiklikler gostermektedir. Farkli atiksu
matriksleri atiksuyun ayni artim islemi uygulamasina verdigi cevabi1 da
farklilastirmaktadir. Bu sebeple herbir atiksu tiirii i¢in ikili koagiilant-flokiilant
kombinasyonlarinin herbirinin en iyi bulaniklik giderimi saglayan dozlar1 ayri ayri
secilmektedir. Ilerleyen kisimlarda bunlar birbirleriyle kiyaslanacaktr.

PET yikama atiksuyu koagiilasyon-flokiilasyonunda Alum+FSPS i¢in 5 mg/L,
10 mg/L, Alum+PEL i¢in 5 mg/L, 20 mg/L, FeCIl3+FSPS i¢in 5 mg/L, 10 mg/L ve
FeCl3+PEL i¢in 5 mg/L, 10 mg/L en verimli 2 flokiilant dozu olarak seg¢ilmistir (Sekil
4.7a). Bulaniklik giderim verimleri Alum+FSPS 5 mg/L, 10 mg/L her ikisi i¢in %56,
Alum+PEL 5 mg/L, 20 mg/L her ikisi i¢in %57, FeClz+FSPS 5 mg/L, 10 mg/L i¢in
%88 ve %91, FeCls+PEL 5 mg/L, 10 mg/L i¢in %89 ve %92 olarak gozlemlenmistir.
Alum koagiilantina goére FeCls’tin daha etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7a). Bu
bulgulardan goriildiigii gibi bu atiksuda ilave kimyasal olarak kullanilan flokiilantlarin
belirgin bir etkinligi bulunmamaktadir. Bu durum her iki flokiilant i¢in de gegerlidir.
Yani sentezlenen FSPS malzeme konvansiyonel PEL malzeme ile benzer etki

gostermistir. Secilen dozlarda KOI konsantrasyonu degisimleri Sekil 4.7b’de
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gosterilmistir. Alum+ 10 mg/L FSPS dozunda %57, FeCls+ 5 ve 10 mg/L FSPS
dozunda %59, FeCls+ 10 mg/L PEL dozunda %61 KOl giderim verimi saglanmustir.
KOI giderimlerinde flokiilant dozlarmin 5 ile 10 mg/L olmas1 arasinda hem FSPS hem

PEL flokiilantlar1 kullanildiginda belirgin bir fark gézlenmemistir.
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Sekil 4.7. PET yikama atiksuyu aritimida FSPS ve PEL dozuyla (a) bulaniklik (b) KOI (c) AKM (d)
Yag-Gres degisimi (Tek basina Alum ve FeCl; kullanildiginda sonug bulanik degerleri sirastyla 461 ve
111 NTU’ya kadar disiiriilmiistiir.)

Ayni aritim ¢ikis suyu numunelerinde AKM konsantrasyonu degisimi Sekil
4.7c’de gosterilmistir. Alum+10 mg/L FSPS ile %92, Alum+20 mg/L PEL ile %92,
FeCl3+10 mg/L FSPS ile %83, FeCl;+10 mg/L PEL ile %82 AKM giderim verimi
saglanmistir. PET plastik yikama atiksuyu AKM konsantrasyonun da 1420 mg/L’den
Alum+20 mg/L PEL dozunda 110 mg/L degerine kadar giderim saglandigi
gbzlenmistir. Ancak alum beraberinde FSPS ve PEL flokiilantlarinin kullaniminda 5 ve
10 mg/L flokiilant dozlarinda da performansin olduk¢a benzer oldugu
sOylenebilmektedir. Hatta 5 mg/L FSPS ile yaklagik aynm1 verim saglandigi da
sOylenebilmektedir. AKM giderimi i¢in saglanan bu verilerin SKKY desarj kriterinin
siir degerinin altinda oldugu goériilmektedir (Cizelge 1.3). PET yikama atiksuyunda bu

kosullarda saglanan yag-gres giderim verimleri diger parametreler kadar yliksek
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degildir. Alum+5 mg/L FSPS ile %55, Alum+20 mg/L PEL ile %47, FeClz+10 mg/L
FSPS ile %39, FeCls+10 mg/L PEL ile %50 Yag-gres giderim verimi saglanmistir.

Bulaniklik giderim verimlerinin FeCl3+5 mg/L FSPS ile pH 9°da %74, diger pH
degerlerinde daha diisiik oldugu belirlenmistir. FeCIs+PEL ile pH 9 degerinde en
verimli giderim saglanmistir. FeCl3+5 mg/L PEL i¢in pH 9°da bulaniklik giderimi %81
olarak gozlenmistir. PET yikama atiksuyunun orijinal pH degerinde FeCl3+10 mg/L
FSPS ve FeCls+10 mg/L PEL dozunda 1087 NTU’dan sirasiyla 101 ve 92 NTU’ya
kadar bulaniklik giderimi saglandigi belirlenmistir, pH 9’da Alum+10 mg/L FSPS
dozunda 1087 NTU olan bulaniklik degeri 43 NTU’ya kadar diisiiriilebilmistir. PET
atiksuyu bulanikhik giderimi i¢in en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri
sirayla; 1000 mg/L Alum, 10 mg/L FSPS dozu ve pH 9 degerinde (%94) olarak
secilmistir.

Ham atiksu 2600 mg/L KOi konsantrasyonunda hem Alum hem FeCl3+FSPS ve
PEL i¢in en verimli giderimin pH 3 ve 5’te oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.8). pH 5
Alum+5 ve 10 mg/L FSPS dozunda %82, pH 3’te 5 mg/L FSPS dozunda %82, Alum+5
mg/L PEL dozunda pH 5’te %82, pH 3’te %81 KOI giderim verimi saglanmstir.
Benzer sekilde pH 5°te FeCls+5 mg/L FSPS ile 380 mg/L degerine kadar (%84),
FeCls+5 mg/L PEL ie 412 mg/L degerine kadar (%83) KOI giderimi elde edilmistir.
PET yikama atiksuyu KOI giderimi icin atiksuyun orijinal pH degerinden daha
yiiksek basari pH 5°de 1000 mg/L FeCl; ve 5 mg/L FSPS dozu ile %84 olarak
belirlenmistir.

Alum+ FSPS ile 5 ve 10 mg/L flokiilant dozlarinda %99’a kadar AKM giderim
verimi saglanmistir. AKM degeri 1420 mg/L’den 10 mg/L degerine kadar
diistiriilmiisttir. Bu giderim ile SKKY AKM desarj kriteri sinir degerinin ¢ok altinda bir
verim saglandig1 belirlenmistir (Cizelge 1.3). Burada sentezlenen FSPS konvansiyonel
PEL flokiilantina kiyasla alum ile birlikte hemen hemen biitiin pH’larda daha etkili
AKM giderimi saglamistir (Sekil 4.8a,b). FeCl3+10 mg/L FSPS ile pH 3’de %94, pH
9’da ise %92 giderim verim elde edilmistir. Diger pH’larda da AKM giderim verimi
%090 ve lizerinde oldugu belirlenmistir. FeCl3+PEL kombinasyonun da ise (Sekil 4.8d)
pH 9’da 5 mg/L flokiilant dozunda giderim verimi %99’a ulasmistir. Ham atiksuyun
AKM degeri olan 1420 mg/L’den 10 mg/L degerine kadar giderim saglanmistir. FeCls
ile birlikte kullanildiginda alum’un aksine FSPS biitiin pH’larda PEL ile yakin AKM

giderimi saglamaktadir.
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Sekil 4.8. PET yikama atiksuyu aritiminda (a) Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve (d)
FeCl;+PEL i¢in pH ile parametrelerin degisimi
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PET yikama atiksuyu AKM giderimi i¢in en uygun koagiilant ve flokiilant
dozu ile pH degerleri sirayla; 1000 mg/L FeCls, 10 mg/L PEL dozu ve pH 9 (%099
verim) ve ayni sonuclarin elde edildigi 1000 mg/L. Alum, 10 mg/L. FSPS dozu ve pH
9 (%99 verim) olarak belirlenmistir.

Yag-gres degerlerinde baslangi¢c pH’1na bagli degisimler bulaniklik ve AKM’ye
kiyasla ¢ok daha belirgindir. Kullanilan koagiilant ve flokiilant ile pH yag-gres
giderimini 6nemli oranda etkilemektedir (Sekil 4.8). Ham atiksu yag-gres
konsantrasyonu 1536 m/L’den pH 7’de Alum+10 mg/L FSPS ile %68 (484 mg/L) ve
Alum+5 mg/L PEL ile %69 (478 mg/L) giderim verimi elde edilmistir. Diger taraftan,
FeCl; kullanildiginda yag-gres gideriminde pH 3’de FeCl3+10 mg/L FSPS ile %69, pH
9’da FeCls+5 mg/L FSPS ile %65, pH 5’de FeClz+5 mg/L PEL ile %72 verim
saglanmistir. Orijinal pH’da elde edilen verimden daha yiiksek oldugu icin yag-gres
giderimi icin en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri sirayla; 1000 mg/L
FeCls, 10 mg/L FSPS pH 3 olarak belirlenmistir.

PET yikama atiksuyu koagiilasyon-flokiilasyon aritiminda pH’in 6nemi fazladir.
Kullanilan koagiilant veya flokiilanta bagli olarak uygun pH 5-9 aras1 olmalidir.

Farkli koagiilant-flokiilant ve pH kosullarinda BOI konsantrasyonlar1 Cizelge
4.4’te gosterilmistir. PET plastik atiksuyunun dogal pH degerinde BOI giderimi, farkl

pH’larda BOI giderimiyle benzer olup %88’in iizerinde bulunmustur.

Cizelge 4.4. PET yikama atiksuyu aritiminda pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOI degisimi

i Orijinal pH’da En verimli En verimli pH’da
dozu ﬂ(:jlzuzljm BOI | verim Sagg;an ﬂ(:jl;uzlsm BOI | verim

0 0
(MGIL) | monty | (maiL) | o6 | SERE O gy | (96)

IHam atiksu - - 1120 - - - 1120 -
Alum+FSPS 1000 5 15 99 3 5 25 98
Alum+PEL 1000 5 175 88 9 20 215 85
FeCls+FSPS 1000 10 25 98 3 5 60 96
FeCl,+PEL 1000 10 90 94 9 5 140 91

PET atiksuyu BOI giderimi i¢in en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH
degeri sirayla; 1000 mg/L Alum, 5 mg/L FSPS ve orijinal pH degeri (%99) olarak
belirlenmistir. Ancak diger parametreler i¢in daha diisik pH degerleri daha basarili
olarak bulunmustur. Bu degerlerde yapilan aritimlarda da elde edilen BOI verimleri

%99 olmasa da yine de %85’den yiiksektir.



46

4.3.4. PP Yikama Atiksuyunun Koagiilasyon-Flokiilasyonla Aritilabilirligi

PP yikama atiksuyu koagiilasyon-flokiilasyonunda Alum+FSPS i¢in 5 mg/L, 40
mg/L, Alum+PEL i¢in 10 mg/L, 20 mg/L, FeCIls+FSPS i¢in 20 mg/L, 40 mg/L ve
FeCl3+PEL igin 10 mg/L, 20 mg/L en verimli ikiser doz olarak belirlenmistir (Sekil
4.9a). Bu dozlarda ulagilan bulaniklik giderim verimleri Alum+FSPS i¢in %52 ve %55,
Alum+PEL i¢in %50 ve %51, FeCls+FSPS her ikisi i¢in de %78, FeClz+PEL i¢in %80
ve %76 olarak belirlenmistir. FeCls ile her iki flokiilant madde kullanildiginda da
alum’a kiyasla daha yiiksek performans gozlenmistir. KOI verimlerinde de durum
benzerdir (Sekil 4.9b), her iki flokiilantin secilen dozlarinda %359-60 verim elde
edilmistir.

Segilmis olan Alum+10 mg/L PEL dozunda %87, FeCls+20 mg/L FSPS
dozunda %84 AKM giderim verimi saglanmig ve diger koagiilant-flokiilant dozlarinda
da %80-85 verim elde edilmistir (Sekil 4.9¢). Atiksuyun AKM konsantrasyonu 1475
mg/L’den Alum+10 mg/L PEL dozunda 185 mg/L degerine kadar diisiiriilmiistiir. Ham
atiksuyun 2336 mg/L olan yag-gres degeri Alum+10 mg/L PEL ile 754 mg/L’ye (%68),
FeCl3+20 mg/L PEL ile 518 mg/L (%78) degerine kadar giderim saglanmistir (Sekil
4.9d).

Atiksuyun kendi pH’1 olan 13 degerininde elde edilen bu performanslar farkl
pH’larda 6nemli oranda yiikselmistir (Sekil 4.10). Bulaniklik giderimi pH 9’da Alum+5
mg/L FSPS dozunda ve Alum+10 mg/L PEL dozunda %50’lerden %98’e yiikselmistir
(Sekil 4.10). Ham atiksuyun 985 NTU olan bulaniklik degeri bu kosullarda 11 NTU
degerine kadar diisliriilmiistiir. SKKY bulaniklik desarj kriterine goére sinir degerin
altinda bir aritim saglandig1 gortilmektedir (Cizelge 1.3).

Hem Alum+FSPS hem de Alum+PEL kombinasyonlarmn da yiiriitillen
calismalarda tiim pH degerlerinde bulamik giderim veriminin oldukga yiikseldigi
gozlenmistir. Ozellikle pH 7 ve 9°da sentezlenen FSPS flokiilant1 ve pH 9°da PEL en
basarili bulaniklik giderimini saglamiglardir (Sekil 4.10a,b). FeCl3+FSPS ve FeCls+PEL
kullanildiginda da en verimli sonuglar pH 9 degerinde elde edilmistir (Sekil 4.10c,d).
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Sekil 4.9. PP yikama atiksuyu aritiminda FSPS ve PEL dozuyla (a) bulaniklik (b) KOI (¢) AKM (d) Yag-
Gres degisimi (Tek basina Alum ve FeClj kullanildiginda sonug bulanik degerleri sirasiyla 373 ve 333
NTU’ya kadar diisiiriilmiistiir.)

Ham atiksuyun bulanikligi 985 NTU’dan pH 9 FeCl3+20 mg/L FSPS dozunda 7
NTU (%99 verim) degerine kadar diisiiriilebilmis, buna karsilik pH 9’da FeCl3+20
mg/L PEL dozunda %83 bulaniklik giderimi saglanabilmistir. Bu durumda sentezlenen
flokiilantin daha etkin oldugu sdylenebilmektedir. PP yikama atiksuyundan KOI
giderim performansi pH diistiikge artmustir. Orijinal pH olan 13°de %60’larda olan KOI
giderimi Ozellikle pH 3-5’lerde segilen biitiin koagiilant ve flokiilant kosullarinda %83-
85 seviyesine kadar yiikselmistir. pH 7 ve 9°da da %70-80 arasindadir.

AKM giderimi atiksuyun orijinal pH degerinde %83-84’lerde iken pH 5’te
Alum+40 mg/L FSPS ile %94 ve 5 mg/L FSPS ile %93 verim saglanmigtir.
Konvansiyonel flokiilant olan PEL kullanldiginda AKM giderim performans: bu
seviyeye yakin ancak daha diistiiktiir. Alum+20 mg/L PEL pH 9°da %90 AKM giderim
verimi saglanmistir, pH 5’te Alum+40 mg/L FSPS ile AKM degeri 1475 mg/L’den 85
mg/L degerine kadar indirilebilmistir. FeCl3+FSPS ve FeCls+PEL kullanildiginda da en
verimli AKM giderimi pH 9’da gozlenmistir (Sekil 4.10). pH 9’da FeCl3+40 mg/L
FSPS ile %90, FeCl3+10 mg/L PEL ile %88 AKM giderim verimi elde edilmistir.
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= Alum+ 20 mg/L PEL(ph7)

KOi AKM Yag-gres
Parametre (b)
wHam Attksu mFeC13+ 20 mg/L FSPS(ph13=1)
®FeC3+ 20 mg/L FSPS(ph3) mFeC3+ 20 mg/L FSPS(ph5)
mFeCl3+ 20 mg/L FSPS(ph7) mFeCl3+ 20 mg/L FSPS (ph9)
uFeCl3+40 mg/L FSPS(ph13=1) mFeCl3+40 mg/L FSPS(ph3)
FeCI3+40 mg/L FSPS(ph5) mFeC3+ 40 mg/L FSPS(ph7)

" FeC3+40 mg/L FSPS(ph9)

Kot AKM Yag-gres
Parametre (c)

= Ham Atiksu mFeCl3+ 5 mg/L PEL(ph13+1)
BFeCl3+ 5 mg/L PEL(ph3) BFeCl3+ 5 mg/L PEL(phS)
HFeCl3+ 5 me/L PEL(ph7) HFeCl3+ 5 mg/L PEL(ph9)
= FeCl3+ 10 mg/L PEL(ph13+1) = FeCl3+ 10 mg/L PEL(ph3)

FeC3+10mg/L PEL(phS)  ®FeCl3+ 10 mg/L PEL(ph7)
5 FeCl3+ 10 mg/L PEL(phS)

Kof AKM
Parametre

Yag-gres

(d)

Sekil 4.10. PP yikama atiksuyu aritiminda (a) Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeClz+FSPS ve (d)
FeCl;+PEL i¢in pH ile parametrelerin degigimi
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Onceki PET yikama atiksuyu arttiminda oldugu gibi, PP atiksuyu aritiminda da
yag-gres gideriminde hem baslangic pH’inin hem de kullanilan koagiilant/flokiilant
tirtiniin etkileri belirgindir (Sekil 4.10). Yag-gres konsantrasyonu pH 9’da Alum+5
mg/L FSPS ile 252 mg/L’ye (%89) ve pH 7°de Alum+5 mg/L FSPS ile 572 mg/L’ye
(%76), pH 9°da Alum+20 mg/L PEL ile 368 mg/L’ye (%84) ve pH 7°de Alum+PEL
100 mg/L flokiilant dozunda 360 mg/L’ye (%85) kadar giderim saglanmistir.
FeCl3+FSPS ve FeCl;+PEL koagiilant flokiilant dozunda ise en yiiksek verim pH 3 ve 7
elde edilmistir (Sekil 4.10). pH 3’te FeCl3+20 mg/L FSPS dozunda %85 ve pH 7°de 40
mg/L flokiilant dozunda %80, pH 3’te FeCl3+20 mg/LL PEL dozunda %89 ve pH 7’de
10 mg/L flokiilant dozunda %87 verim saglanmistir. Ham atiksuyun orijinal pH
degerinde ve diger calisilan pH degerlerinde her iki koagiilant-flokiilant dozu i¢in
sonuclarin benzer oldugu goézlemlenmistir. Sonug¢ olarak PP atiksuyu icin en uygun
koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri sirayla; 1000 mg/L Alum, 5 mg/L FSPS dozu
ve pH 9 olarak belirlenmistir.

Farkli kosullarda BOI konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir. PP plastik
atiksuyunun pH 13 degerinde BOI giderimi, farkli pH’larda BOI gideriminden daha
diisiiktiir. Bu pH’da en basarili BOI giderimi %68 ile FeClz+10 mg/L PEL dozunda
elde edilmisken pH 9°da Alum+5 mg/L FSPS dozunda %93 giderim gdzlenmistir
(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. PP yikama atiksuyu aritiminda pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOI degisimi

s Orijinal pH’da En verimli En verimli pH’da
dozu ﬂzlzuzljnt BOI | verim saglgan ﬂ(:jlzuzlsnt BOI | verim

0, 0,
(mglL) | ooty | (maLy | o6 | UERRE ) R fmgiL) | o6)

IHam atiksu - - 470 - - - 470 -
Alum+FSPS 1000 5 268 43 9 5 35 93
IAlum+PEL 1000 10 255 46 9 10 75 84
FeCls+FSPS 1000 20 174 63 7 20 99 79
FeCl;+PEL 1000 10 149 68 9 10 80 83

4.3.5. PS Yikama Atiksuyunun Koagiilasyon-Flokiilasyonla Aritilabilirligi

PS yikama atiksuyu koagiilasyon-flokiilasyonunda bulaniklik giderimine
dayanarak secilen en verimli ikiser doz Alum+FSPS i¢in 20 mg/L, 40 mg/L,
Alum+PEL i¢in 40 mg/L, 50 mg/L, FeClz+FSPS ve FeCl3+PEL her iki durum igin de 5
mg/L, 10 mg/L (Sekil 4.11a). Bu dozlarda ulasilan bulaniklik giderim verimleri

%88, FeCIl3+PEL i¢in %89 ve %86 olarak belirlenmistir. Daha onceki biitiin plastik
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yikama atiksularinda oldugu gibi burada da atiksuyun orijinal pH’inda FeCl; kullanilan

aritimlarda her iki flokiilantin dozlarinda alum kullanilan kosullara kiyasla daha yiiksek

bulaniklik giderim performansi elde edilmistir.
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1500
—#—TFeCl3+PEL

o
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FSPSve PEL dozu, mg/L

(d)

Sekil 4.11. PS yikama atiksuyu aritiminda FSPS ve PEL dozuyla (a) bulaniklik (b) KOI (¢) AKM (d)
Yag-Gres degisimi (Tek basina Alum ve FeCls kullanildiginda sonug bulanik degerleri sirasiyla 1176 ve
1044 NTU’ya kadar diistiriilmiistiir.)

Orijinal pH’da KOI verimlerinde durum PP yikama atiksuyu aritimindakine

benzerdir, her iki flokiilantin segilen dozlarinda %69-72 verim elde edilmistir (Sekil

4.11b). AKM giderim verimlerinde Alum ile FeCl; kullanini arasinda fark gézlenmistir.
Alum ile FSPS kullanildiginda %61, PEL kullamildiginda %50’lerde AKM giderim

verimi gbzlenmistir, buna karsilik FeClz ile hem FSPS hem de PEL dozlarinda verim
%93-94tiir (Sekil 4.11c). Atiksuyun AKM konsantrasyonu 1280 mg/L’den FeClz+5

mg/L FSPS ile 90 mg/L degerine kadar diisiiriilmiistiir. Benzer durum yag-gres i¢in de

sozkonusudur. Bu sefer de alum kullanilan kosullarda her iki flokiilantla da %65-69

verim hesaplanirken FeCls ile sentezlenen FSPS flokiilantin yag-gres giderme verimi

%83’lerdedir. Diger taraftan FeCls ile PEL %69 yag-gres giderimi saglamistir (Sekil

4.11d).
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Sekil 4.12. PS yikama atiksuyu aritiminda (a) Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve (d)

Bulaniklik, NTU

Bulaniklik, NTU

Bulaniklik, NTU

Bulanikik, NTU

KOI, mg/L

KOI, mg/L

KOI, mg/L

KOI, mg/L

mHam Atiksu

B ATum+20mg/T, FSPS(pHS)

= Alum+20mg/L FSPS(pHS)

= Alum+40 mg/L FSPS(pH3)

= Alum+40 mg/L. FSPS (pH7)
Alum+40 mg/L FSPS (pH13)

Parametre

= Ham Atiksu

® Alum+40 mg/L PEL(pHS5)

® Alum+40 mg/L PEL(pH9)

= Alum+50 mg/L PEL(pH3)

¥ Alum+50 mg/L PEL(pH7)
Alum+50 mg/L PEL(pH13)

Parametre

B Ham Atiksu

mFeC3+5 mg/L FSPS(pHS)

®FeCl3+5 mg/L FSPS(pHY)

= FeC3+10 mg/L FSPS(pH3)

= FeC3+10 mg/L FSPS(pHT)
FeCI3+10 mg/L FSPS(pH13)

Parametre

= Ham Atiksu

mFeC3+5 mg/L PEL(pHS)
®FeC3+5 mg/L PEL(pH9)
=FeCI3+10 mg/L PEL(pH3)
®FeC3+10 mg/L PEL(pH7)

FeCI3+10 mg/L PEL(pH13)

Parametre

AKM,

AKM, mg/L

AKM, mg/L

AKM, mg/L

u Alum+20mg/, FSPS(pH3)
B Alum+20mg/, FSPS(pH7)
® Alum+20mg/L FSPS(pH13)
= Alum+40 mg/L FSPS (pHS)
= Alum+40 mg/L FSPS (pHO9)

Yag-gres, mg/L

® Alum+40 mg/L PEL(pH3)
m Alum+40 mg/L PEL(pH7)
= Alum+40 mg/L PEL(pH13)
= Alum+50 mg/L PEL(pHS)
" Alom+50 mg/L PEL(pH9)

Yag-gres, mg/L

B FeCI3+5 mg/L FSPS(pH3)
u FeCI3+5 mg/L FSPS(pH7)
® FeCl3+5 mg/L FSPS(pH13)
u FeCI3+10 mg/L FSPS(pHS5)
 FeCI3+10 mg/L FSPS(pH9)

Yag-gres, mg/L

®FeCI3+5 mg/L PEL(pH3)
®FeCI3+5 mg/L PEL(pH7)
WFeCI3+5 mg/L PEL(pH13)
®FeCI3+10 mg/L PEL(pHS)
HFeCI3+10 mg/L PEL(pH9)

Yag-gres, mg/L

FeCl;+PEL i¢in pH ile parametrelerin degisimi

(@)

(b)

©

(d)
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Atiksuyun kendi pH’1 olan 13 degerininde elde edilen bu performanslar farkl
pH’larda 6nemli oranda degismistir (Sekil 4.12). Alum+FSPS yukarida secilen dozlarda
hem bulaniklik, hem de AKM giderim performansi orijinal pH’a kiyasla pH 3-9
araliginda 6nemli bir artis gostermistir, bulaniklik giderim verimleri %50’lerden %95-
97 araligma yiikselmistir ve biitiin pH’larda birbirine ¢ok yakindir. Ayni durum
Alum+PEL kullanildiginda da gegerlidir (Sekil 4.12a,b). Ama FeCl; kullanildigi zaman
13’den diisiik pH’larda AKM giderimi yaklasik ayni kalmasia karsin bulaniklik
giderim performanslari daha distiktiir (%88-89 iken %60-70’lere diismektedir) (Sekil
4.12¢,d). Alum+flokiilant ile KOl gideriminde aksine pH 7-9°da her iki FSPS dozunda
da verim 9%69-72’lerden %78-80’lere artarken PEL flokiilantiyla verim artisi
gozlenmemistir. FeClz+5 mg/L ve 10 mg/L FSPS ve FeCl;+5 mg/L ve 10 mg/L PEL
dozlarinda pH 7’de %79-81 KOI giderimi hesaplanmgtir. En yiiksek bulaniklik
giderimi saglayan kosul olan Alum+20 mg/L FSPS dozunda pH 9’da yag-gres giderimi
de %84 ile galisilan biitiin kosullarin en yiiksek verimine ulagsmistir (Sekil 4.12). Sonug
olarak PS atiksuyu i¢in en uygun koagiilant, flokiilant dozu ve pH degeri sirayla; 1000
mg/L Alum, 20 mg/L FSPS dozu ve pH 9 olarak belirlenmistir.

PS yikama atiksuyu aritiminda diger parametrelerde oldugu gibi atiksuyun
orijinal pH’inda BOI gideriminde daha diisiik verimler saglanmisken pH
diistiriildiigiinde verimler herbir koagiilant-flokiilant ikilisi i¢in artmustir (Cizelge 4.6).
pH 7°de FeCl3+5 mg/L PEL dozunda %82 BOI giderimi hesaplanmistir. PS
atiksuyundan BOI gideriminde PEL flokiilant daha yiiksek basari saglamistir.

Cizelge 4.6. PS yikama atiksuyu aritiminda pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOI degisimi

. Orijinal pH’da En verimli En verimli pH’da
sl e : BOI [flokilant :

dozu dozu BOI verim ooy dozu BOI | verim
(ML) | oty | (MO | o) | SHRER T gLy | %)

[Ham atiksu - - 770 - - - 770 -
Alum+FSPS 1000 40 696 10 3 40 407 47
IAlum+PEL 1000 50 426 45 9 50 175 77
FeCl;+FSPS 1000 5 564 27 3 5 311 60
FeCl;+PEL 1000 5 435 44 7 5 135 82

4.3.6. Karisik Plastik Yikama Atiksuyunun Koagiilasyon-Flokiilasyonla
Arntilabilirligi

Yukaridaki boliimlerde tek tek aritilabilirligi incelenmis olan biitiin atik plastik

tirlerinin karisimindan olusan numunenin yikama atiksuyu karakteristik olarak tek
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plastik tiiriiniin yikama atiksuyuna benzer olsa da koagiilasyon-flokiiasyon ile aritim
bulgular biraz farklilagmistir. Atiksuyun orijinal pH’inda sadece alum ile bulaniklik
verimi %18, FeCl3 ile %55°dir. Alum ile birlikte FSPS ve PEL kullanildiginda verim
sirastyla %17 ve %29 olarak gozlenmistir. FeCls ile birlikte FSPS ve PEL
kullanildiginda ise verim %62-64 araligina yiikselebilmistir (Sekil 4.13).

Herbir kombinasyon i¢in segilen ikiser doz Alum+40 ve 50 mg/L FSPS, 40 ve
50 mg/L PEL, FeClz+ 5 ve 10 mg/L FSPS ve 5 ve 10 mg/L PEL’dir. Goriildiigii gibi her
iki flokiilantin da en yliksek bulaniklik verimi saglayan ikiser dozu aymidir ve bu
dozlardaki verimler de hemen hemen esittir. Benzer sekilde bu dozlarda KOI verimleri
her iki flokiilant ile de %76-78 olarak bulunmustur. AKM giderimi bulaniklik ile benzer
sekilde Alum kullanilan denemelerde daha diistiktiir, Alum-+flokiilant kosulunda %42-
49, FeClstHlokillant kosulunda %77-81 AKM giderimi saglanmistir. Yag-gres
gideriminde de bu pH’da fazla etkin bir aritim olmamistir, Alum+flokiilant kosulunda

%27-37, FeCls+flokiilant kosulunda %39-59 arasinda yag-gres giderimi saglanmstir.
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E 1000 3000 —8— Alum+PE
z e s o 5 2500 FeClz+PS
; 800 £ —#—FeCl3+PE
% \ Z 2000
E 600 \ . S 1500
2 400 1000
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200 FeChiPS 500
0 —+—FeCl3+PE 0
0 20 40 60 0 20 40
FSPSve PEL dozu mg/L FSPS ve PEL dozu, mgfL
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Sekil 4.13. Karisik Plastik yikama atiksuyu aritiminda FSPS ve PEL dozuyla (a) bulaniklik (b) KOI (c)
AKM (d) Yag-Gres degisimi (Tek basina Alum ve FeCl; kullanildiginda sonug bulanik degerleri sirasiyla
1030 ve 554 NTU’ya kadar disiiriilmiistiir.)
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mHam Atksu
mAlum-40mg/L FSPS(pHS)
= Alum-40mg/L FSPS(pH9)
= Alum+50 mg/L FSPS(pH3)
= Alum+50 mg/L, FSPS (pH7)
Alum=50 mg/L FSPS(pH13)

Bulaniklik, NTU
Parametre

B Ham Atiksu

® Alum+40 mg/L PEL(pH5)

® Alum+40 mg/L PEL(pHS9)

® Alum+50 mg/L PEL(pH3)

¥ Alum+50 mg/L PEL(pH7)
Alum+50 mg/L PEL(pH13)

Bulaniklik, NTU KOI, mg/L

Parametre

mHam Atiksu

mFeC3+5 mg/L FSPS(pHS)

mFeC13+5 mg/L FSPS(pHY)

= FeCl3+10 mg/L FSPS(pH3)

mFeCI3+10 mg/L FSPS(pHT)
FeCI3+10 mg/L FSPS(pH13)

Bulaniklik, NTU

KOI, mg/L

Parametre

®Ham Atiksu

®FeC3+5 mg/L, PEL (pHS)

HFeC3+5 mg/L, PEL (pH9)

#FeC13+10 mg/L PEL(pH3)

HFeC13+10 mg/L PEL(pH7)
FeCI3+10 mg/L PEL(pH13)

KOI, mg/L AKM,

AKM, mg/L

AKM, mg/L
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= Alum+40mg/L FSPS(pH3)
= Alum+40mg/L FSPS(pH7)
= Alum+40mg/L FSPS(pH13)
mAlum+50 mg/L FSPS (pHS)
= Alum+50 mg /L, FSPS (pH9)

Yag-gres, mg/L

(@)

¥ Alom+40 mg/L PEL(pH3)
= Alum+40 mg/L PEL(pH7)
® Alum+40 mg/L PEL(pH13)
® Alum+50 mg/L PEL(pHS)
" Alom+50 mg/L PEL(pH9)

Yag-gres, mg/L

(b)

" FeC13+5 mg/L FSPS(pH3)
u FeC13+5 mg/L FSPS(pH7)
u FeC13+5 mg/L FSPS(pH13)
u FeC13+10 mg/L F SPS(pHS5)
¥ FeC13+10 mg/L FSPS(pH9)

Yag-gres, mg/L

©

= FeC13+5 mg/L PEL(pH3)
®FeC13+5 mg/L PEL(pHT)
WFeCI3+5 mg/L PEL(pH13)
#FeC13+10 mg/L PEL(pH5)
WFeC13+10 mg/L PEL(pHS)

Bulanikik, NTU

KOI, mg/L

Parametre

AKM, mg/L

Yag-gres, mg/L

(d)

Sekil 4.14. Karisik Plastik yikama atiksuyu aritiminda (a) Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeClz+FSPS ve
(d) FeCls+PEL igin pH ile parametrelerin degisimi
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Koagiilasyon verimleri orijinal pH olan pH 13’de fazla yiiksek degildir. Ancak
pH degisiminin 6zellikle Alum kullanilan denemelerde belirgin etkisi gozlenmistir
(Sekil 4.14a,b). pH 9 ve daha diisik pH’larda Alum+FSPS kullanilarak bulaniklik
giderim verimi %90’1n lizerine ¢ikarilmistir. pH 9°da Alum+40 mg/L FSPS ile %92, pH
5’de Alum+50 mg/L FSPS ile %95 verim elde edilmistir. Benzer sekilde pH 9°da
Alum+40 mg/L PEL ile %97, pH 7°de Alum+50 mg/L PEL ile %98 verime ulasilmistir.
Burada da sentezlenen FSPS performansi PEL ile yakindir. pH degisiminin AKM
giderimi lizerine etkisi de bulaniklik ile benzerdir pH 7 ve 9’da orijinal pH’dan ¢ok
daha yiiksek verim elde edilmistir. Ancak KOI igin biitin pH’larda giderim
performanslar1 benzerdir, yag-gres icin ise ylksek bir basar1 saglanmamistir.
FeCls+flokiilant ile aritim denemelerinde diisiik pH’larin bulaniklik giderimine olumsuz
etkisi s6zkonusudur. pH 9’da FeClz+5 mg/L FSPS ile %65, FeCl;+5 mg/L PEL ile %80
bulaniklik giderimi performansi elde edilmistir. Bu kombinasyonlar da KOI verimleri
sirastyla %79 ve %81, AKM verimleri %86-87, yag-gres verimleri ise %55 ve %15
olarak hesaplanmustir. (Sekil 4.14c,d). Genel itibariyle AKM giderimi i¢in elde edilen
verilerin SKKY desarj kriterinin altinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 1.3). Yag-gres
giderimleri diisiik pH’larda daha yiiksek basari saglamaktadir. Ancak koagiilasyon-
flokiilasyonda temel amag¢ yag-gres giderimi olmadigi i¢in bu verimlerin dusiikligii
Onem tasimamaktadir.

Karisik plastik yikama atiksuyu aritiminda atiksuyun orijinal pH’inda BOI
gideriminde %56-67 arasinda verimler saglanmisken pH diisiiriildiigiinde verimler
herbir koagiilant-flokiilant ikilisi i¢in artmis ve %75-83 araligina ulasmistir (Cizelge
4.7). pH 7°de Alum+40 mg/L PEL dozunda %83 BOI giderimi hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Karisik plastik yikama atiksuyu aritimida FSPS ve PEL dozuyla BOI degisimi

s Orijinal pH’da En verimli En verimli pH’da
dozu ﬂ(zjlzuzljnt BOI | verim Sa;g;an ﬂ(:jli)uzlsnt BOI | verim

0 0
(giL) | oty | gLy | o) | SR T (mary | (%)

Ham atiksu - - 1300 - - - 1300 -
IAlum+FSPS 1000 40 428 67 5 40 325 75
IAlum+PEL 1000 40 576 56 7 40 215 83
FeCl;+FSPS 1000 5 495 62 7 5 255 80
FeCl;+PEL 1000 5 439 66 7 5 245 81
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4.3.7. FSPS ve PEL ile Koagiilasyon-Flokiiasyon Camurlarinin Ozellikleri

Koagiilasyon-flokiilasyon denemeleri sirasinda olusan fizikokimyasal aritma
camurlarinin temel 6zellikleri olan Camur kati madde icerigi (AKM, mg/L), Kati madde
yiizdesi (Kati %), yogunlugu (g/cm®) ve spesifik kek rezistansi (SKR, m/kg)
belirlenmistir. Arittim ¢amurlarinda birim hacimde yer alan katt maddenin miimkiin
oldugunca yiiksek, bu katilarin arasindaki suyu birakma egiliminin de miimkiin
oldugunca fazla olmasi tercih edilir. Yiiksek kat1 i¢erigine sahip ¢amurun taginmasi ve
islenmesi kolay olacak, camur isleme iinitelerinin boyutlar1 kiigiilecek, yatirim ve
isletme maliyetleri daha diisiik olacaktir. Diger taraftan camur icerigindeki katilarin
herhangi bir geri kazanim/geri doniisiim siirecinde yer almas1 durumunda da sistemden
yiiksek verimle katinin camura geg¢mis olmasi kazanilan iirliin miktarin1 arttirmis
olacaktir. Artim c¢amurlart sivi, akigkan materyal olarak toplandiginda oOnemli
islemlerden biri de susuzlastirmadir. Yine akigskanin taginmasini ve daha ileri kazanim
vb islemlerin kolaylagsmasini saglayacak olan Onemli bir husus camurun kolay
susuzlagabilmesidir. Bunu gosteren parametre SKR olup SKR’nin yiiksek olmasi
¢amurun suyunu birakmasinin zor olmasi anlamina gelmektedir. Camur kek direnci
diistikce suyunu daha kolay birakmaktadir. Literatiirde evsel atiksularin 6n ve son
¢okeltme g¢amurlari i¢in genellikle 1E+14 — 2E+14 m/kg SKR belirtilirken alum
koagiilasyonu c¢amurlarmna 1,1E+13 — 53E+13 m/kg aralhigi Fe** koagiilasyonu
camurlarina ise 1,5E+13 — 2,0E+13 m/kg SKR rapor edilmektedir (Gale, 1971; Casey,
2006). Koagiilant beraberinde flokiilantin kullanimi ile bu degerler degiskenlik
gosterecektir. Ancak bu degisimin artis ya da azalis yoniinde olmasi flokiilant yapisina
baglhidir. HDPE plastik yikama atiksular1 ile yapilan denemelerin ¢camur bulgular
yasanan bir sorun sebebiyle burada sunulamamistir. LDPE, PET, PP, PS ve karisik
plastik yikama atiksular1 aritim ¢amurlar1 icin bulgular sirasiyla Cizelge 4.8-4.12°de
sunulmustur. Bu tablolarda hem alum hem de FeCl; kullanlarak, FSPS ve
konvansiyonel flokiilant olan PEL’in dnceki boliimlerde secilmis olan ikiser dozunda ve
farkli pH’larda elde edilen ¢amurlarin 6zellikleri birarada sunulmaktadir. Bu sekilde
edile edilen gamur verilerinde de aralarda bazi kosullara ait bulgular teknik sebeplerle
sunulamamuistir. Herbir plastik tiirii i¢in segilen koagiilant+flokiilant ve dozu+uygun pH
kombinasyonlarina ait ¢amur verileri bu tablolarda renkli olarak isaretlenmistir ve

ileriki boliimde hepsi birbiriyle kiyaslanacaktir.



Cizelge 4.8. LDPE yikama atiksuyu aritma ¢amurlarinin 6zellikleri

S7

Plastik
LDPE

LDPE

Koagiilan Flokiilant

Alum

Alum

Alum

Alum

FeCI3

FeCI3

FeCI3

FeCI3

FSPS

FSPS

PEL

PEL

FSPS

FSPS

PEL

PEL

FI. dozu, AKM,
mg/L Bl mg/L
5 3 1730
5 1800
7 4570
9 5130
13 1190
10 3 1870
5 3530
7 4130
9 4960
13 1210
5 3 3720
5 4230
7 4960
9 5040
13 -
50 3 1920
5 2070
7 3520
9 4410
13 -
20 3 10090
5 3150
7 4320
9 5260
13 8170
50 3 6390
5 2670
7 5350
9 7200
13 3630
5 3 5340
5 5060
7 2270
9 4050
13 1320
10 3 4190
5 -
7 3000
9 3420

13 -

Kati
%
0,17
0,18
0,45
0,51
0,12
0,19
0,35
0,41
0,50
0,12
0,37
0,42
0,50
0,50
0,19
0,21
0,35
0,44
1,00
0,31
0,43
0,52
0,81
0,63
0,27
0,53
0,71
0,36
0,53
0,50
0,23
0,40
0,13
0,42
0,30
0,34

Yogunlugu,
glem?
1,007
1,002
1,007
1,010
1,008
1,000
0,998
1,007
1,000
1,005
1,005
1,011
0,991
1,016
0,989
1,007
0,995
1,013
1,013
1,008
1,007
1,004
1,006
1,008
0,999
1,018
1,007
1,010
1,004
1,002
1,003
1,004
1,010
1,008
1,005
1,009

SKR,m/kg

1,68E+14
1,51E+14
3,29E+13
4,68E+13
7,81E+14
1,75E+14
2,32E+13
3,48E+13
7,62E+13
2,22E+14
5,19E+13
1,05E+13
2,26E+13
1,49E+14
1,45E+14
1,55E+14
3,94E+13
5,24E+13
4,60E+12
1,74E+13
3,13E+13
2,73E+13
2,65E+13
2,03E+13
3,53E+13
2,47E+13
3,01E+13
4,08E+13
1,33E+13
3,03E+13
4,78E+13
3,07E+13
1,10E+15
3,47E+14
2,51E+13
4,01E+13




Cizelge 4.9. PET yikama atiksuyu aritma ¢amurlarinin 6zellikleri
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Plastik
PET

PET

Alum

Alum

Alum

Alum

FeClI3

FeClI3

FeClI3

FeClI3

Koagiilan Flokiilant

FSPS

FSPS

PEL

PEL

FSPS

FSPS

PEL

PEL

Fl. dozu,
mg/L
5

10 3

20 3

10 3

10 3

13

AKM
mg/L
3340
4010
3920
1570
3040
6160
4670
2790
1490
4360
3320
2430
2070
3800
2670

2980

3880
4160
5060
10460
2860
4780
3040

5960
3300
2170
2060
4050
1760
2770
4000
4530
2890
4890

Kati
%
0,33
0,40
0,38
0,16
0,30
0,62
0,46
0,28
0,15
0,44
0,33
0,24
0,20
0,37
0,25
0,29
0,22
0,38
0,42
0,50
1,03
0,29
0,47
0,30

0,59
0,33
021
0,20
0,40
0,18
0,27
0,39
0,44
0,29
0,48

Yogunlugu,
glem?
1,015
0,998
1,022
1,007
1,015
0,995
1,005
0,993
1,008
0,993
0,997
1,007
1,014
1,021
1,053
1,033
0,998
1,016
0,996
1,017
1,016
1,003
1,011
1,014

1,003
1,011
1,012
1,014
1,015
1,001
1,013
1,013
1,035
0,987
1,008

SKR,m/kg

9,61E+13
8,03E+13
1,41E+13
1,04E+14
3,00E+14
1,09E+14
7,56E+13
2,70E+13
9,56E+14
3,29E+14
7,30E+13
1,88E+14
1,63E+14
4,95E+14
7,04E+14
3,07E+13
8,54E+13
1,17E+14
1, 71E+14
3,15E+13
8,86E+12
2,09E+14
1,50E+14
1,49E+14

2,56E+13
1,57E+14
3,35E+14
3,03E+13
4,81E+13
3,69E+13
2,51E+14
1,32E+14
4,46E+13
2,46E+13
2,67E+13
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Cizelge 4.10. PP yikama atiksuyu aritma ¢amurlarinin 6zellikleri

Plastik  Koagiilan Flokiilant Flr'n(;c/)lz_u’ p ?ﬂ:;;\l/l_’ KOZU Yog}t “r:]‘ég“’ SKR,m/kg
Alum FSPS 5 3 1840 0,19 0,984 4,08E+14
5 _ _ _ _
7 3830 0,37 1,036 6,78E+13
9 2140 027 1017 L07E14 |
13 1300 0,13 1,006 1,46E+14
Alum FSPS 40 3 1820 0,18 0,997 3,76E+14
5 _ _ _ _
7 3480 0,34 1,020 5,28E+13
9 _ _ _ _
13 1690 0,17 1,004 8,41E+13
Alum PEL 10 3 1870 0,18 1,024 3,31E+14
5 2120 0,21 1,016 3,97E+14
7 2490 0,25 1,014 8,23E+13
9 3460 0,34 1,009 5,87E+13
13 1620 0,16 1,000 4,43E+14
Alum PEL 20 3 1910 0,19 1,021 2,11E+14
5 1860 0,18 1,012 3,44E+14
7 4290 0,42 1,010 6,09E+13
9 3640 0,36 1,001 6,67E+13
13 1700 0,17 0,997 1,63E+14
FeClI3 FSPS 20 3 1720 0,17 1,008 1,98E+14
5 1720 0,17 1,014 3,85E+14
7 3750 0,37 1,016 2,49E+13
9 - - - -
13 6530 0,64 1,016 1,98E+13
FeClI3 FSPS 40 3 2270 0,22 1,023 8,25E+13
5 1850 0,18 1,017 7,86E+14
7 3910 0,38 1,016 9,75E+12
9 3320 0,32 1,028 7,18E+13
13 5730 0,56 1,019 1,65E+13
FeClI3 PEL 10 3 1690 0,17 1,013 2,78E+14
5 2080 0,21 1,009 9,25E+13
7 3590 0,36 0,997 2,39E+13
9 . . . -
13 5040 0,50 1,005 2,26E+13
FeClI3 PEL 20 3 1770 0,18 1,010 2,07E+15
5 1920 0,19 1,002 7,57E+14
7 2760 0,28 0,995 4,09E+13
9 - - - -
13 5920 0,58 1,017 2,83E+13




Cizelge 4.11. PS yikama atiksuyu aritma ¢amurlarinin 6zellikleri
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Plastik
PS

PS

Alum

Alum

Alum

Alum

FeClI3

FeClI3

FeClI3

FeClI3

Koagiilan Flokiilant

FSPS

FSPS

PEL

PEL

FSPS

FSPS

PEL

PEL

Fl. dozu,
mg/L

20

40

40

50

10

10

pH

© N 01w

o1 w

13

AKM,

mg/L
10320
9000
9970
10390
5700
9950
10460
9880
7330
9150
10470
17520
4450
9460
9680
9870
9780
11560
11230
12730
7620
6360
9490
11710
12010
8070
10060
10080
7940
9120
8840
11040
10090
3300

Kat1
%
1,03
0,89
0,98
1,05
0,57
0,99
1,04
1,00
0,73
0,91
1,05
1,78
0,44
0,95
0,97
0,97
0,92
1,15
1,12
1,27
0,75
0,64
0,96
1,18
1,17
0,81
1,02
1,02
0,80
0,91
0,89
1,11
1,00
0,33

Yogunlugu,
glem®
0,998
1,010
1,017
0,992
0,998
1,004
1,003
0,990
1,005
1,007
1,001
0,985
1,004
0,999
0,994
1,016
1,064
1,004
1,006
1,006
1,016
0,997
0,991
0,992
1,027
0,999
0,990
0,990
0,996
1,007
0,996
0,999
1,004
0,997

SKR,m/kg

1,28E+13
5,73E+13
2,46E+13
1,97E+13
5,16E+13
1,13E+13
1,52E+13
1,96E+13
1,48E+13
4,11E+12
1,49E+13
1,82E+13
9,74E+12
1,05E+13
1,50E+13
1,79E+13
7,00E+12
4,66E+12
1,08E+13
3,86E+12
3,85E+13
3,59E+13
2,27TE+12
1,17E+13
5,29E+12
5,81E+12
1,27E+13
1,24E+13
1,12E+13
4,31E+13
1,33E+13
1,70E+14
1,34E+13
4,04E+13
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Cizelge 4.12. Karigik Plastik yikama atiksuyu aritma ¢amurlarinin 6zellikleri

Fl. dozu, AKM, Kat1 Yogunlugu,

Plastik  Koagiilan Flokiilant m/L H ma/L % g em? SKR,m/kg
Alum FSPS 40 3 3840 0,38 1,000 1,87E+14
5 5850 0,58 1,010 1,20E+14
7 7600 0,76 1,006 1,12E+13
9 7570 076 1002 276E+13 |
13 - - - -
Alum FSPS 50 3 4110 0,42 0,971 8,39E+13
5 8220 0,82 1,007 8,87E+12
7 7260 0,72 1,015 1,96E+13
9 6960 0,69 1,012 2,65E+13
13 - - - -
Alum PEL 40 3 10890 1,08 1,010 7,95E+12
5 8120 0,80 1,018 1,22E+13
7 13820 1,41 0,982 1,37E+13
9 10040 0,98 1,027 1,52E+13
13 - - - -
Alum PEL 50 3 9420 0,93 1,016 6,81E+12
5 5220 0,52 0,997 1,87E+13
7 8580 0,85 1,011 3,64E+13
9 15430 1,53 1,009 4,93E+13
13 - - - -
FeClI3 FSPS 5 3 4940 0,48 1,019 1,44E+14
5 6020 0,59 1,016 1,51E+14
7 6090 0,61 0,998 1,58E+13
9 7120 0,71 1,004 4,60E+13
13 5450 0,54 1,012 4,42E+13
FeClI3 FSPS 10 3 5620 0,56 1,003 6,17E+13
5 5740 0,57 1,002 1,19E+13
7 6830 0,68 1,011 2,09E+13
9 7490 0,75 1,004 3,02E+13
13 5420 0,54 1,008 2,16E+13
FeClI3 PEL 5 3 5500 0,54 1,014 8,28E+13
5 7230 0,72 1,008 4,71E+13
7 6960 0,69 1,003 1,17E+13
9 6750 0,67 1,010 3,17E+13
13 6900 0,68 1,018 1,78E+14
FeClI3 PEL 10 3 6090 0,60 1,017 7,09E+12
5 6460 0,64 1,015 2,4TE+13
7 6000 0,59 1,012 1,52E+13
9 6940 0,69 1,003 2,01E+13
13 7100 0,70 1,007 5,48E+13

Cizelge 4.8-4.12 verleri genel olarak degerlendirildiginde camur AKM degerleri
1190 ile 17520 mg/L arasinda degismistir ve ortalama 5450 mg/L AKM degeri

saptanmigtir. Diisiik AKM degeri bulunan durumlar zaten aritim performansinin da ¢ok
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yiikksek olmadigi kosullardir. Camur kati madde yiizdeleri 0,12 ile 1,78 arasinda
degiskenlik gdstermistir. Genelde koagililasyon ¢amurlarinda %0,3-1,0 katt madde
igerigi rapor edilirken (Casey, 2006) burada bu araliktan daha diisiik ve daha yiiksek
degerlere de ulasilan kosullar olmustur. Kati i¢eriginin bu araliktan daha yiiksek olmasi
aritim agisindan elbette tercih edilecek bir durumdur. Camur yogunluklar1 0,971 ile
1,064 arasinda ortalama 1,007 g/cms degerini almistir. SKR ise 2,27493E+12 ile
2,06719E+15 m/kg araligindadir. Yukarida belirtilen literatiir degerleriyle
kiyaslandiginda bazi SKR degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna en 6nemli
etken koagiilantin beraberinde eklenen polimerik yapidaki flokiilantlarin etkisi ve
aritilan suyun oldukca yiiksek kirlilige sahip fazlaca yag-gres iceren endiistriyel atiksu
olmasi gosterilebilmektedir. Bu agidan bakildiginda bu kosullardaki SKR degerlerinin
ortalama literatiir degerlerinden ¢ok da uzak olmadigi sonucuna varilmaktadir.

Alum ve FeCl; kullaniminin ¢amur Ozellikleri tizerindeki farklar1 hakkinda

Cizelge 4.8-4.12 verlerinden istatistiksel olarak su ¢ikarim yapilmistir:

Camr‘;gﬁ_KM’ Kat1 % Y‘;’;’g;z“k SKR, m/kg

ALUM Max 17520 178 1053  956E+14
Min 1190 012 0971  411E+12

Ortalama 5274 052 1006  125E+14

FeCl, Max 12730 127 1064  2,07E+15
Min 1320 013 0987  227E+12

Ortalama 5613 056 1009  112E+14

Bu bulgulara gore FeCls kullanilarak elde edilen camurlarin ortalama AKM, kat1
yiizdesi ve yogunluk degerleri alum kullanilanlara kiyasla daha yiiksek, ortalama SKR
degerleri ise daha diisiiktiir. Yapilan aritim uygulamasina gore ¢amur karakteristiginin
degiskenlik gosterdigi bu camur verileri ile ortaya konmustur. Her zaman kati igerigi
yiiksek olan camurun yogunlugu da yiiksek olmayabilmektedir veya bazi camurlar kati
icerigi ¢ok yiiksek oldugu halde diisiik SKR ile kolay susuzlastirilabilirken bazilar1 daha
diisiik kat1 igerigine ragmen yiiksek SKR ile zor susuzlastirilabilmektedir. Tablolarda bu
tiir ornekler de mevcuttur. Camur 6zellikleri ve bagh bir ¢ikarim veya kosul se¢imi

yapilmamis, bulgular destekleyici bir veri tabani olarak belirtilmistir.
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4.3.8. FSPS ve PEL ile Koagiilasyon-Flokiilasyonla Aritim Performanslarinin
Kiyaslamasi

Bu calismada atik PS plastik siilfolanarak koagiilan madde FSPS sentezlenmistir
ve hem bu madde, hem de konvansiyonel flokiilant olan PEL kullanilarak koagiilasyon-
flokiilasyon uygulamalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalarin 6zet bulgulart Cizelge 4.13’te
biitiin plastik tiirerinin atiksular1 i¢in birbiriyle kiyaslanmistir. Bu fizikokimyasal aritim
yonteminin 6zelligine dayanilarak oncelikle bulaniklik giderimi performanslar1 esas
alinmis ve en iyi kosul se¢cimi buna gore yapilmistir. Daha sonra optimize edilen
kosulada diger parametrelerin ve ¢amur 6zelliklerinin degerleri sunulmustur. Ayrica
diger parametrelerden herhangi birinde farkli bir kosulda segilendekinden daha yiiksek
verim saglanmissa bu da tabloda ilgili satirda uygun pH ve verim olarak gosterilmistir.

Cizelgede goze carpan dnemli bulgular mevcuttur. Biitiin atiksularda atiksuyun
orijinal pH degeri olan pH 13’de yapilan denemelerde FeCls; kullanilarak yapilan
koagiilasyon-flokiilasyonlarin bulaniklik giderim performanslart alum degerlerine
kiyasla daha yiiksektir. pH 13’de en yliksek verimle koagiilasyon-flokiilasyon HDPE
atiksuyunda saglanmis, bunu LDPE ve PET atiksular1 izlemistir. En diisiik verime sahip
olan karigik plastik yikama atiksuyunda bile alum ile verimler %15-30 iken FeCls
kullanilarak %62-64 bulaniklik giderimi saglanmistir. En basarilt bulunan flokiilant
dozlarinda FSPS ile PEL birbirine benzerdir, hatta bazilarinda FSPS daha diisiik
dozlarda etkili bulunmustur (Cizelge 4.13). Bu da atik PS’den sentezlenen flokiilantin
konvansiyonel PEL yerine kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Secilen bu flokiilant dozlarinda pH optimizasyonu sonucu en basarili bulunan
kosullar Cizelge 4.13’te goriilmektedir. Bunlarda 6nemli bir bulgu goze ¢arpmaktadir,
polietilen tiirevi plastikler olan HDPE ve LDPE’nin ikisinde de FeCls kullanilarak
yapilan koagiilasyon-flokiilasyon daha basarili  bulunurken digerlerinde pH
optimizasyonu ile Alum daha basarili koagiilan haline gelmistir. Karisik plastik yikama
atiksuyunda bile durum boyledir. Hatta HDPE yikama atiksuyunda diger pH’larin
hicbiri daha basarili olamamuis, orijinal pH’da aritim bu calismanin ¢iktis1 olarak
onerilmistir. FeClz+10 mg/L FSPS ve pH 13’de HDPE yikama atiksuyunda %97
bulaniklik, %92 KOI, %86 AKM ve %50 yag-gres giderimi saglanmistir. Aslinda bu
degerler bu atiksuya 6n aritimdan daha fazla aritim saglamis, kirlilik seviyesini evsel
atiksu seviyesinin de altina indirmistir. Ancak érnegin KOI’nin %94 arittmi Alum+20
mg/L FSPS ile pH 13’de saglanabilmekte, benzer sekilde Alum+40 mg/L PEL ile yine
pH 13’de %70 yag-gres giderimine erisilebilmektedir. Ancak bu iki durumda da diger
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parametrelerin aritim performanslar1 burada onerilen kosuldakinden daha diisiik oldugu
icin ve Onerilen kosulda da yine bu parametreler daha diisiik de olsa giderilebildigi i¢in
bu verimler gozardi edilebilir.

LDPE yikama atiksuyu i¢in FeClz+10 mg/L FSPS ve pH 13’de ulasilan %87
bulaniklik giderimi sadece pH’in 7’ye diisliriilmesiyle %99’a yiikselmistir. Bu durumda
KOIi, AKM ve yag-gres giderim verimleri sirasiyla %60, %35 ve %70 olarak tesbit
edilmistir. Burada da KOI gideriminin %84 e yiikselmesi i¢in FeCls+5 mg/L PEL ve pH
3 kosullar1 gerektigi belirlenmistir. Sadece KOI’de %24’liik verim artisin1 saglamak igin
pH’1 3 gibi ileri bir asit degerine getirmek hem ilave pH ayarlama maliyeti getirecek
hem de tstelik diger parametrelerde giderim daha diisiik olacaktir. Bir baska yaklasimla
da AKM giderimini %35’ten %58’e ¢ikarmak i¢in pH 13°de FSPS dozunun 50 mg/L’ye
cikarilmasi gereklidir. Bu durumda da pH ayarlama maliyeti olmamakla birlikte
%23’1iik verim artis1 i¢in fazladan flokiilant sarfiyati sozkonusudur.

Bu orneklerde de goriildiigii gibi biitiin plastik yikama atiksularinda segilen
kosulun haricindeki kosullarda bazi parametrelerin giderim verimleri daha yiiksek
bulunsa da tek parametre i¢in kosul se¢menin uygun olmadigi kanaatine varilmistir.
Cizelge 4.13’te sadece fikir vermesi acisindan bu degerler ilgili satirlarda gosterilmistir.

PET, PP, PS ve Karisik plastik yikama atiksularinin hepsi i¢in pH 9°da Alum ve
FSPS en basarili kosullar olarak onerilmektedir, sadece FSPS dozlar1 degismistir ve
hepsinde Bulamiklik, KOI, AKM ve yag-gres giderim verimlerinin degerleri ve
birbirlerine gore biiylikliikleri benzerdir. Sadece Karisik plastik yikama atiksuyunda
daha disik yag-gres giderimi hesaplanmistir. Alum kullaniominda sadece pH
ayarlamasmin koagiilasyonda FeCls’e kiyasla ¢ok daha biiylik etkisi oldugu burada
gozlenmistir. Bu dort tip atiksuyun uygun aritma kosullar1 birbirine ¢ok benzese de
aritma camurlarinin  6zellikleri birbirinden farklilasmistir. PS yikama atiksuyu
aritiminda digerlerine kiyasla en yiiksek kati iceriginde ama en diisiik SKR degerine
sahip camur elde edilmistir. Ustelik eklenen FSPS dozu digerlerine gore ortalama
degerdedir.

Sonug olarak farkli pH deneylerinde Alum+FSPS/PEL ile yapilan ¢aligmalarda
giderim verimleri yiikselmistir. Bu deneylerde pH ayarlanmasi zeta potansiyelinin
diisiiriilmesine ve floklarin daha iyi ¢okelmesini saglamistir. Bu da bulaniklik giderim
verimlerini artirmigtir. Alum+FSPS/PEL c¢alismalarindaki bulaniklik giderim verimleri,
ham atiksu pH degerinde %50-60'lardan farkli pH'larda %70-98'lere kadar ¢ikmustir.
Ancak HDPE, PET ve PP yikama atiksuyu aritiminda FeCl3+FSPS/PEL ¢aligmalarinda
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bu durum s6z konusu degildir. pH eklenmesi floklarin yapisini bozarak destabilize

haline gelmesine sebep olmustur. Bu da bulaniklik giderim verimlerini diistirmiistiir.

Cizelge 4.13. FSPS ve PEL ile aritim performanslar1 ve optimize edilen kosullarda aritim bulgulari

Onerilen kosulda ¢amur

= s |3 o | Onerilen kogulda verim, % 711 ROSUICE

?:;:0 i; § % 5 = g Onerilen bagarili Ozellikleri

Q ?C: = S T z _gg aritim kosulu NTU | KOi | AKM |Yag-gres Ko;)n Yz%él#]guk ?nljkl'\g’g
HDPE
Alum FSPS 5 92
Alum FSPS 20 91 94
Alum PEL 5 74
Alum PEL 40 77 70
FeCl; FSPS 10 97 Fe-10FSPS-pH13 | 97 92 86 50
FeCl; FSPS 20 97
FeCl; PEL 10 97
FeCl; PEL 50 96
LDPE
Alum FSPS 5 55
Alum FSPS 10 52
Alum PEL 5 54
Alum PEL 50 55
FeCl; FSPS 20 87 Fe-20FSPS-pH7 99 60 35 75 043 1,007 3,13*10"
FeCl; FSPS 50 82 58
FeCl; PEL 5 90 pH3:84
FeCl; PEL 10 90
PET
Alum FSPS 5 56
Alum FSPS 10 56 Al-10FSPS-pH9 94 70 99 55 028 0993 2,7*10"
Alum PEL 5 57
Alum PEL 20 57
FeCl; FSPS 5 88 pH5:84
FeCl; FSPS 10 91 pH3:69
FeCl; PEL 5 89
FeCl; PEL 10 92
PP

3 0,27 1,017 1,07*10*

Alum FSPS 5 52 AI-5FSPS-pH9 98 pH5:82 93 89 ' ‘ '
Alum FSPS 40 55
Alum PEL 10 50
Alum PEL 20 51
FeCl; FSPS 20 78 pH9:99
FeCl; FSPS 40 78
FeCl; PEL 10 80
FeCl; PEL 20 76
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g g | s o | Onerilen kosulda verim, % Onerilen kosulda camur
%, é é = E P .E | Onerilen bagarih ozellikleri
S é = g = é arttim kosulu NTU | KOI | AKM |Yag-gres Koztl Y(;%élrrrl]lsuk ?nljliag,
PS
Alum FSPS 20 51 Al-20FSPS-pH9 96 78 94 84 1,05 0992 1,97*10"
Alum FSPS 40 51 DH7:80
Alum PEL 40 50
Alum PEL 50 51
FeCl; FSPS 5 88 OHT7:97
FeCl; FSPS 10 88
FeCl; PEL 5 89
FeCl; PEL 10 86
KARISIK
Alum FSPS 40 17 | AI-4OFSPS-pH9 | 92 77 89 20 (076 1,002 2,76*10"
Alum FSPS 50 15 oH3:75
Alum PEL 40 29 OH7:97
Alum PEL 50 28
FeCl; FSPS 5 62 DH7:84
FeCl; FSPS 10 62
FeCl; PEL 5 64
FeCl; PEL 10 63
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calismada literaiirdeki Vink yontemiyle stilfolanmis PS flokiilant (FSPS) elde
edilmis saf PS yerine atik PS kullanilarak sentezlenmistir. Flokiilant yapisinda aromatik
ve siilfonat gruplarina ait bantlarin goriilmesi, PS’nin siilfolanma isleminin
gerceklestigini gostermektedir. Daha sonra hem FSPS, hem de konvansiyonel flokiilant
olan PEL kullanilarak koagiilasyon-flokiilasyon uygulamalar1 yapilmistir. Bu
fizikokimyasal aritim yonteminin Ozelligine dayanilarak bulaniklik — giderimi
performanslari esas alinmis ve en iyi kosul se¢imi buna gore yapilmaistir.

Kostik yikama ile elde edilen plastik yikama atiksularinin koagiilasyon-
flokiilasyon islemine tabi tutuldugunda ne dlgiide aritilabildigi ortaya konulmustur.

Calismada plastik yikama atiksularinda fizikokimyasal aritim performansinin
belirlenmesi amaglanmisti. Genellikle bu tiir endiistriyel atiksularda fizikokimyasal
ariim bir On arittim olarak uygulanir ve atiksu evsel atiksu niteligine kadar o6n
aritilduktan sonra diger tesis atiklariyla beraber biyolojik aritima gonderilir. Ancak
calisma bulgularinda her bir yikama atiksuyu igin optimize edilen kosullarda KOI
giderim verimlerinin Alum/FeCls+FSPS ile %70-94 ve BOI’nin ise %80-99 araliginda
oldugu gosterilmistir. Sentezlenen FSPS flokiilantla beraber yapilan aritim sonuglart bu
caligmada Onerilen yontemin bir fizikokimyasal 6n aritim olmayip, atiksuyu yonetmelik
desarj kriterlerinin altina kadar aritan bir asil aritim rolii tistlendigini gostermistir. Boyle
FSPS flokiilantiyla yapilan aritim sayesinde kimyasal aritim sonrasi bir biyolojik
arttimin gerekmedigi goriilmiistiir.

Sentezlenen flokiilantin beraberinde kullanilacak koagiilant olarak yaygin tercih
edilen koagiilanlar olan Alum ve FeCljs secilmistir ve 6n denemelerle 1000 mg/L. dozun
biitiin aritim denemelerinde sabit tutulmasina karar verilmistir.

Biitiin atiksularda atiksuyun orijinal pH degeri olan pH 13’de FeCl; ile
koagiilasyon-flokiilasyonlarin bulaniklik giderim performanslar1 alum degerlerine
kiyasla daha yiiksektir. pH 13’de en yiiksek verimle koagiilasyon-flokiilasyon HDPE
atiksuyunda saglanir, bunu LDPE ve PET atiksular1 izler. En diisiik verime sahip olan
karisik plastik yikama atiksuyunda bile alum ile verimler %15-30 iken FeCls
kullanilarak %62-64 bulaniklik giderilebilir. En basarili bulunan flokiilant dozlarinda
FSPS ile PEL birbirine benzerdir, hatta bazilarinda FSPS daha diisiik dozlarda etkilidir.
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Bu da atik PS’den sentezlenen flokiilantin konvansiyonel PEL yerine kullanilabilecegini
gosterir.

Polietilen tiirevi plastikler olan HDPE ve LDPE’nin ikisinde de FeCls
kullanilarak yapilan koagiilasyon-flokiilasyon daha basarilidir. Diger plastiklerin
yikama atiksularinda pH optimizasyonu ile Alum daha basarili koagiilan haline gelir.
Karigik plastik yikama atiksuyunda bile durum bdyledir. HDPE yikama atiksuyunda
FeCl3+10 mg/L FSPS ve pH 13°de %97 bulaniklik, %92 KOI, %86 AKM ve %50 yag-
gres giderimi saglanabilir. Aslinda bu degerler bu atiksuya 6n aritimdan daha fazla
aritim saglar, kirlilik seviyesini evsel atiksu seviyesinin de altina indirir. Ancak 6rnegin
KOI’nin %94 aritimi Alum+20 mg/L FSPS ile pH 13’de saglanabilmekte, benzer
sekilde Alum+40 mg/L PEL ile yine pH 13’de %70 yag-gres giderimine
erisilebilmektedir. Ancak bu iki durumda da diger parametrelerin aritim performanslari
burada onerilen kosuldakinden daha diisiik oldugu i¢in ve Onerilen kosulda da yine bu
parametreler daha diisiik de olsa giderilebildigi i¢in bu verimler gdzard: edilebilir.

LDPE yikama atiksuyu i¢in FeClz+10 mg/L FSPS ve pH 13’de ulasilan %87
bulaniklik giderimi sadece pH’in 7’ye disiiriilmesiyle %99’a yiikselir. Bu durumda
KOI, AKM ve yag-gres giderim verimleri sirasiyla %60, %35 ve %70’dir. Burada da
KOI gideriminin %84 ¢ yiikselmesi i¢in FeClz+5 mg/L PEL ve pH 3 kosullar1 gerekir.
Bu orneklerde de goriildiigii gibi biitiin plastik yikama atiksularinda secilen kosulun
haricindeki kosullarda bazi parametrelerin giderim verimleri daha yiiksek bulunsa da
tek parametre icin kosul se¢gmenin uygun olmadig: kanaatine varilmistir.

PET, PP, PS ve Karisik plastik yikama atiksularinin hepsi i¢in pH 9’da Alum ve
FSPS en basarili kosullardir. Sadece Karisik plastik yikama atiksuyunda daha diistik
yag-gres giderimi sozkonusudur. Alum kullaniminda sadece pH ayarlamasinin
koagiilasyonda FeCls’e kiyasla etkisi ¢ok daha biiyiiktiir. Bu dort tip atiksuyun uygun
aritma kosullar1 birbirine ¢ok benzese de aritma ¢amurlarimin 6zellikleri birbirinden
farklidir. PS yikama atiksuyu aritiminda digerlerine kiyasla en yiiksek kati igeriginde
ama en diisik SKR degerine sahip camur elde edilir. Ustelik eklenen FSPS dozu
digerlerine gore ortalama degerdedir.

Yukarida belirtilen kosullar g6z oniline alindiginda her bir plastik yikama
atiksuyu Onerilen basarili aritim kosulunda koagiilant olarak Alum veya FeCls, flokiilant
olarak ise FSPS onerilmistir. FSPS flokiilant1 ile hem Alum’la hem FeCl; ile farkli
pH’larda basarili sonuglar elde edilmistir. Plastik yikama atiksulari i¢in farkli flokiilant

dozlar1 veya pH’lar belirlenmesiyle sadece tek bir plastik tiiriiniin yikanmasi veya
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karisik plastik atiklarin yikanmasit durumunda tercih edilebilecek aritim kosullari bu
calisma ile ortaya konmustur. Hem tek bir plastik tiirii igin hem de karigik plastik
yikama atiksuyu i¢in tercih edilen kosullarda olusan ¢amurlarin bazi fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Kolay susuzlastrilabilen, kati1 igerigi yiiksek fakat yogunlugu diistik
camurlar elde edilmistir.

Sentezlenen FSPS flokiilant1 konvansiyonel bir PEL gibi suda ¢dziiniir yapida
olup katyonik PEL olarak nitelendirilmistir (Bekri-Abbes vd,. 2007). Fakat PEL’den
daha iyi dzellikler de gdstermistir. Ornegin; PEL ile yapilan aritim sonrasinda siskin ve
daha gevsek camurlar elde edilmistir. FSPS flokiilantiyla yiiriitiilen deney sonrasinda
daha kararli ve daha az hacim kaplayan ¢camurlar elde edilmistir. FSPS flokiilantin ¢ift
bagli yapida olmasi da biyolojik olarak daha kolay parcalanabilirligini gostermektedir.
Bu durum da aritim sonrasi olusan ¢amurlarin bertarafini kolaylastirmis olacaktir.
Ayrica FSPS flokiilantin PEL’e kiyasla baz1 kosullarda daha diisiik dozlarda ve farkli
pH degerlerinde daha iyi artim sagladigi belirlenmistir. FSPS flokiilantinin suya
eklenmesinin atiksuda herhangi bir pH degisimine neden olmadigi gézlemlenmistir.

Kimyasallarin 2019 yili toptan piyasa fiyatlar1 ile kabaca yapilan maliyet
hesabinda 1 kg FSPS flokiilant1 sentezlemenin maliyeti 2.5 TL olarak bulunmustur. 100
L/s debide bir aritim tesisi i¢in, 10 mg/L FSPS flokiilant1 optimum doz kabul
edildiginde yillik flokiilant ihtiyact 520 kg ve FSPS flokiilantinin bu tesise aylik
maliyeti 108 TL, yillik maliyeti ise 1300 TL, PEL’in aylik maliyeti 110 TL, yillik
maliyeti 1320 TL olarak hesaplanmistir. Bu duruma gore atik bir malzemeden alternatif
flokiilant sentezleniyor olmasi ve PS atigin yillik iiretimin 1 milyon ton civar1 oldugu
g6z Oniine almirsa kati atik depo sahasina gonderilmeden degerlendirilmesi FSPS

flokiilantinin Ustlinliiglinii ortaya koymaktadir.

5.2 Oneriler

Bu calismanin devami niteliginde yapilacak arastirma ve/veya uygulama
calismalarinda atik PS malzemeden elde edilen FSPS flokiilantin farkl: tip atiksularda
aritim verimliligi arastirilabilir. Farkli atiksulardaki giderim verimi degerlendirilebilir.
Organik madde igerigi daha yogun olan bir atiksu i¢in ortaya ¢ikan atik gamurlarin yakit
degeri ve susuzlastirilip kullanim alani olabilecek durumlar arastilabilir. Bu ¢alismada
ele alinan parametrelerden farkli parametreler ile ¢alisilabilir. Agir metal giderimi bu

duruma ornek olabilir. Farkli bir atik plastik malzeme siilfonasyon islemine tabi
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tutularak bagka flokiilant(lar) elde edilebilir ve aritim verimi arastirilabilir. Bu
calismada Onerilen aritim sonrasi olugsan ¢amurlara uygulanacak bertaraf ve/veya geri
kazanim yonteminin se¢imi konusunda bu fiziksel Ozellikler yol gosterici olacaktir,

ancak ilereiki caligmalarda daha detayli kimyasal analizlerin yapilmasi1 gerekmektedir.
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