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OZET

BOYA ENDUSTRIiSIi ATIKSUYUNUN KOAGULASYON YONTEMIYLE
OPTIMUM ARITIM KOSULLARININ BELIRLENMESI

HAKKITANIR, Esmanur
Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmigmani: Dr. Ogr. Uyesi Adnan ALDEMIR
Temmuz 2019, 78 sayfa

Bu tez caligmasinda, boya endiistrisine ait atiksuyun koagiilasyonla aritiminda
Design Expert programi kullanilarak Yiizey Yanit Yontemi (YYY) ile optimum aritim
kosullar1 belirlenmistir. Atiksu Karakterizasyonu ile odlgiilen kirlilik degerleri desarj
standartlarmin {izerinde oldugu gorilmistir. Atiksu aritim deneyleri jar test
diizeneginde  gergeklestirilmistir.  Deneylerde  FeCl;.6H,0,  Al»(S04)3.18H,0,
FeSO,.7H,0 koagiilantlar ile ¢alisilmistir. Aritim kosullar1 olarak pH, koagiilant dozu
ve karistirma hiz1 esas almmistir. On denemelerde herbir koagiilant icin KOI, AKM,
bulaniklik ve renk analizleri gergeklestirilmistir. En iyi aritim verimini saglayan
koagiilant (FeCls;.6H,0) belirlendikten sonra aritim kosullarmin optimum degerleri igin
YYY ile MKT uygulanmistir. Deneylerden sonra KOI, renk, bulamklik ve AKM
degerleri yanit olarak programa islenmistir. MKT’ de olusturulan {i¢ boyutlu grafikler ve
ANOVA tablolart yorumlanmigstir. Program tarafindan olusturulan model katsayilar
kullanilarak elde edilen denklemler ¢oziilmiis ve secilen bagimsiz degiskenlerin
optimum degerleri hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak ilgili model yardimiyla en
diisiik kirlilik yiikii degerleri KOI 68.636 mg/L, renk 2.42 mg/L Pt-Co, bulaniklik 1.79
mg/L NTU, AKM 10.135 mg/L olarak belirlenmistir. Ayrica program tarafindan
yapilan optimizasyon sonuglar1 incelendiginde aritimda calisilan parametrelerin
optimum degerleri pH 7.54, koagiilant dozu 1080.49 mg/L ve karistirma hiz1 146.16
rpm olarak Onerilmistir. Bu optimum kosullarda yanit olarak secilen en diistik kirlilik
yiikii degerleri de KOI 71.07 mg/L, renk 1 mg/L Pt-Co, bulaniklik 2.74 mg/L NTU,
AKM 7.5 mg/L olarak gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi, boya sanayi, koagiilasyon, Merkezi
kompozit Tasarim (MKT), Varyans analizi (ANOVA), Yanit yiizey yontemi (YYY).






ABSTRACT

DETERMINATION OPTIMUM TREATMENT CONDITIONS OF PAINT
INDUSTRY WASTEWATER BY COAGULATION METHOD

HAKKITANIR, Esmanur
M.Sc. Thesis, Department of Chemical Enginqering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Adnan ALDEMIR
July 2019, 78 page

In the thesis, optimum treatment conditions of paint industry wastewater were
determined by coagulation method. The pollution values obtained in the
characterization experiments were found to be above the wastewater discharge
standards. Wastewater treatment experiments were performed in jar test set up.
FeCl3.6H,0, Al(S04)3.18H,0, FeS0O,4.7H,0 coagulants were used in the treatment
experiments. pH, coagulant dose and mixing speed were selected the most important
parameters for wastewater treatment. In the preliminary experiments COD, suspended
solid, turbidity and color analyzes were performed for each coagulant. Determining the
coagulant (FeCl3.6H,O) which provides the best treatment efficiency, Central
Composite Design was applied for optimization of treatment conditions by using
Response Surface Methodology. Design Expert 7.0.0. trial program was used for design
of treatment experiments and analysis of results. COD, color, turbidity and suspended
solid values were processed to the program after experiments. 3D graphs and ANOVA
results which shown by program were interpreted. The equations obtained using the
coefficients in the model created by the program were solved and the optimum values of
the independent variables were calculated. Using these values, the lowest water
pollution values were determined as (mg/L); COD 68.636, color 2.42 Pt-Co, turbidity
1.79 NTU, SS 10.135. Optimization results of the program were examined, the optimum
values of parameters were suggested pH 7.54, coagulant dose 1080.49 mg/L, mixing
speed 146.16 rpm. The lowest pollution values at optimum conditions were shown as
(mg/L); COD 71.07, color 1 Pt-Co, turbidity 2.74 NTU, SS 7.5.

Keywords: Central composite design, coagulation, dye industry, response

surface methodology, wastewater treatment.






ON SOZ

Bu tez calismasinda, ilgisiyle, sabriyla yanimda olan, bilgisiyle beni aydinlatip
yol gosteren ve her tiirlii imkani benden esirgemeyen ve destek¢im olan danigsmanim
Saym Dr. Ogr. Uyesi Adnan ALDEMIR’e, laboratuvarlarindaki her tiirlii imkani
esirgemeden bana sunan ve bilgileriyle beni aydinlatan ve yol gosteren Cevre
Miihendisligi boliimiinden Saymm Dr. Ogr. Uyesi Ayse OZGUVEN’e, Maden
Miihendisligi béliimiinden Saym Dr. Ogr. Uyesi Mehmet TURKMENOGLU na
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu zorlu siiregte ilgisini benden eksik etmeden, yanimda olan ve beni
motive eden kiymetli esim Ismail HAKKITANIR a sevgilerimi sunar, ve bana daim

her konuda giivenen beni hi¢ yalniz birakmayan kiymetli aileme tesekkiir ederim.

Bu calisma; Van Yiiziincii Yil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi (Proje No:FYL-2018-7133) tarafindan desteklenmistir.

2019
Esmanur HAKKITANIR






ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..ottt ettt ettt I
ABSTRACT .ot i
ON SOZ..oee sttt %
ICINDEKILER.........ooeeeeeeeee ettt et ee e eeeestanns vii
CIZELGELER LISTESLL ...t Xi
SEKILLER LISTESI...uiuiiiiiieiieieeiiieieie ettt Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR..........ceoitiiieietieeeeeeee e XVi
1.GRRS. ... W oo ovovveerreerencrvenn gl N 1
1.1, BOYQ ENAUSIIIST.c..eeiiiiiiieiiie ettt 2

| B 0 1 1ed 1 1 1< RSP 3

1.1.2. Baglayicilar (REGINEIET).......cceiiieiiiiiiiiiiiiie e 3

I O T 0 0 = 11 =T SRS 4
1.1.4.Katkt Maddeler ........cooviiiiiiiiiie e 4

1.1.5. DOIgU MAAUEIETT ...cuveeeieciiecieee e 5

1.1.6. pH ayarlayiCllar ........c.ccoviiiiiie e 5)

1.2. Boyalarin Smiflandirtlmast..........cccooiiiiiiiii 5)
1.2.1. Subazli boyalar ........ccocoviiiiiii e 6
1.2.1.1. Mat boyalar ( plastik DOya ) ......cccooeiiiiiiiii 7

1.2.1.2. Yar1 mat boyalar ( saten boya ) ......ccccooeviiiniiniieniieesee e 7

1.2.1.3. Parlak BOYalAr.........cccocoiiiiiiiiiieieesie e 7

1.2.2. Solvent bazlt boyalar ... 7

1.2.3. TOZ DOYAIAT ..ot 8

1.3. Boya Uretimi ve Uretim ProSesleri..........ccccviereveveriirireiiereissceesse e, 8
1.3.1. Tiirkiye’de boya Gretimi ........cccecviiiiiiiiiiiieiiee e 9

1.4. Boya Endiistrisinde Olusan Atiklar ve Atiksu Kaynaklart ...........cccooeniiinnnnnn, 10

vii



1.4.1. Boya endiistrisi atiksularinin genel 6zellikleri ..........cccoovviiviiiniiiniiinnns 11
1.4.2. Atiklarin bertarafi veya geri Kazanimi...........cccoovvveiiiiiniiin i 12

1.5. Boya Endiistrisi Atiksularini Karakterize Eden Parametreler .............ccccceeee. 13
1.6. Boya Endiistrisi Atiksularinin Aritim Metodlart ..........coeevvieniiiiiieniccee, 14
1.6.1. Fiziksel aritim yOntemleri..........covvviiiiiiiiiiiieiiscseee e 15
1.6.1.1. AQSOIPSIYON ..ottt 15

1.6.1.2. Membran filtraSyonu ............cooeeiiiniieee e 15

1.6.1.3. Ty0n deiSimi......cccverieeriiecierieeeiesieee e, 16

1.6.2. Kimyasal aritma yONteMIETT .......ccuvveieiiiieiienieicsie s 16
1.6.2.1. OKSIOASYON .....veiiiiirieiieciecteeite ettt sre e sna e e 16

1.6.2.2. OZONIAMA ....oviviiiiiiciicice 16

1.6.2.3. K0AgUlasyOn PIOSEST «....veruvrerueeiriesiirsieiesiiesieesieesnie e snee e sneeens 17

1.7.Yanit Yiizey YONtEMI (YYY ) orioiiiiiieieciiienee e 18
1.7.1. Merkezi kompozit tasartm (MKT).......cccoceiiiiiiiiiiiieeec e 21
1.7.2. Varyans analizi (ANOVA) .....ccovoiic it 23

2. KAYNAK BILDIRISLERI ......ccoiviiiiiiiiieieiiiciccieie et 25
3. MATERYAL VE YONTEM........coooiiiitiiiiiiiteieiseee e 31
3.1. Kullanilan Cihazlar ..o 31
3.2. Kullanilan Kimyasallar ... 32
3.2.1. Karakterizasyon deneylerinde kullanilan ¢6zeltiler ve hazirlanislari........ 32

3.3. Prosesin Tanimlanmasi ve Atiksu Kaynaklart..........ccccooevieiiiiiiis 33
R R ) 11751 1 ) O PP PP TP PPPT PPN 35
3.4.1. Boya endiistrisi atiksularinin karakterizasyonu...........ccccoceiieiiincnncnnns 35
3.4.2. Boya endiistrisi atiksularinin desarj standartlart..........cccccoceiiiiiiiincnns 35
3.4.3. Karakterizasyon deneyIeri .......ccceciiiiiiie i 36

viii



3.5. Anitimdaki Deneysel Calismalar...........ccccooiiiiiiiiiiie e 39
3.5.1. pH ayarlayicilar ve hazirlaniglart........ccccocoviiiiiiiiii e 40

3.5.2. Kullanilan koagiilant ¢ozeltilerinin hazirlaniglart..........ccccooeviiiiiiennnn. 41

3.5.3. Koaglilasyon deneyleri .........ccoiuieiiiiiiiiieiiie e 41

3.6. Optimizasyon ve Design Expert Programi ..........cccooveiiiiiiieiiiiinicicceen, 42
3.6.1. Optimum aritim kosullarini belirlemek i¢in yapilan deneyler.................. 43

3.6.2. Sonuglarin OPtiMIZASYONU ......cevveeiiiiiiiiiiiieesie et 44

4, BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 47
4.1. Atiksuya Ait Kirlilik Yiiklerinin Degerlendirilmesi..........ccocoveeeniiniiciiniieenne. 47
4.2. Koagiilasyon Deneylerinde pH’1n Aritima Etkisinin Degerlendirilmesi............ 48

4.3. Koagiilasyon Deneylerinde Koagiilant Dozunun Aritima Etkisinin

Degerlendirilmesi........o.oouiiniii 51
4.4. Aritim1 Yapilan Atiksuyun Sonuclarin Yorumlanmast.........cocceceviieniniininnne 55
4.5. Optimizasyon Deneylerinin Sonuclarinin Yorumlanmasi...........ccceeveeeiiveennnen. 55

4.6. Design Expert Programinda Olusturulan Varyans Analizi Sonuglari
Ve Ug BOYULIU GIafiKIET ........c.cvveeeeeeeeeeeeee e, 59

4.7. Program Tarafindan Olusturulan Kodlu ve Gergek Degerlere Gore Model

DEnKIEMIETT ... 71

4.8. Optimizasyon SONUGIATT.........ccoiiiiiiiiiiii i 73

5. SONUGCLAR .....cotiiii it 77
KAYNAKLAR ... bbbttt 79
OZ GECMIS ..o 83






CIZELGELER LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Incelenen tesisin proses profili.............c.coevueeieeiuiiiiiiiieiiiieienn.. 34
Cizelge 3.2. Kimya sanayi (Boya tiretimi vb.).........cooiiiiiiiiiiiiii e 35

Cizelge 3.3. Kimya sanayi (Boya, boya hammadde ve yardimci madde iiretimi vb.)...36

Cizelge 3.4. MKT i¢in segilen degiskenlerin faktoriyel, aksiyal ve merkez noktalari...43

Cizelge 3.5. MKT ile olusturulan deney programi..............cceevveiiiiniiiiennieneennnnn 44
Cizelge 4.1. Boya endiistrisi atiksuyuna ait aylara gore karakterizasyon sonuglari.......47
Cizelge 4.2. Boya endiistrisi atiksuyunun i¢erdigi agir metal konsantrasyonlari......... 48
Cizelge 4.3. FeCl;.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 4-7-10 ve koagiilant dozu 500
mg/L olan numuneye ait Kirlilik yikleri...............ccoviniiiiiiiiininn, 49
Cizelge 4.4. FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 4-7-10 ve koagiilant dozu 1000
mg/L olan numuneye ait kirlilik yikleri................coooiiiiiiiiiinn.n. 49
Cizelge 4.5. FeCl3.6H,0 koagiilanti ile yapilan pH’14-7-10 ve koagiilant dozu 2000
mg/Lolan numuneye ait kirlilik yiikleri.................cooeiiiiiiiin.. 49
Cizelge 4.6. Aly(S0O4)3.18H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 4-7-10 ve koagiilant dozu
500 mg/L olan numuneye ait kirlilik yikleri....................ocoeiinnnn.e 50
Cizelge 4.7. Aly(SO4)3.18H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 4-7-10 ve koagiilant dozu
1000 mg/L olan numuneye ait Kirlilik yikleri.....................cooiin.n 50
Cizelge 4.8. Al(SO4)3.18H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 4-7-10 ve koagiilant dozu
2000 mg/L olan numuneye ait Kirlilik yiikleri.................ccccoeeviinin.n 50
Cizelge 4.9. FeS0O,4.7H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 4-7-10 ve koagiilant dozu 500
mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri.................oooiiiiiiiinan 51
Cizelge 4.10. FeSO,4.7H,0 koagiilanti ile yapilan pH’1 4-7-10 ve koagiilant dozu 1000
mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri.............coooooiiiiiin, 51
Cizelge 4.11. FeSO,4.7H,0 koagiilanti ile yapilan pH’1 4-7-10 ve koagiilant dozu 2000
mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri................ooooiiiiiiiinnnn.. 51
Cizelge 4.12. FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 4 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yikleri.....................c.oeoenne 52
Cizelge 4.13. FeCl3.6H,0 koagiilanti ile yapilan pH’1 7 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yikleri.......................oooeein 52
Cizelge 4.14. FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 10 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik ykleri............ccccoceviininnnn 52

Cizelge 4.15. Aly(S0O4)3.18H,0 koagiilanti ile yapilan pH’1 4 ve koagiilant dozu 500-
1000-2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yikleri.......................... 53

Xi



Cizelge

Cizelge 4.16.

Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.

Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.

Cizelge 4.26.
Cizelge 4.27.
Cizelge 4.28.

Cizelge 4.29.
Cizelge 4.30.
Cizelge 4.31.

Cizelge 4.32.
Cizelge 4.33.
Cizelge 4.34.
Cizelge 4.35.
Cizelge 4.36.

Sayfa
Aly(S04)3.18H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 7 ve koagiilant dozu 500-

1000-2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik ytikleri......................... 53
Aly(S04)3.18H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 10 ve koagiilant dozu 500-
1000-2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yikleri.......................... 53
FeSO,.7H,0 koagiilanti ile yapilan pH’1 4 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yUkleri.................cceeeeninnn.. 54
FeSO,.7H,0 koagiilanti ile yapilan pH’1 7 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yUkleri..............cocceeiviininnnnn. 54
FeS0O,.7H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 10 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yikleri.................coeeeeevennnn.. 54
MKT i¢in 6nerilen deney programina ait sonuglar............................ 56
KOI giderimi igin Design Expert tarafindan énerilen modelin kareler

1707 5] F:1 5 0§ P00 60

MKT i¢in KOI gideriminde ANOVA sonuglari ............................. 60
KOI gideriminde yanit degiskeni modelinin R? degerleri................... 60
Renk giderimi i¢in Design Expert tarafindan 6nerilen modelin kareler

1707 0] F: 1101 D PR 63
MKT igin renk gideriminde ANOVA sonuglart................coeeueninnnnn. 63
Renk gideriminde yamit degiskeni modelinin R? degerleri.................. 63
Bulaniklik giderimi i¢in Design Expert tarafindan 6nerilen modelin
kareler toplami..........ooviuiiiii e, 66
MKT igin bulaniklik gideriminde ANOVA sonuglari........................... 66
Bulaniklik giderimi igin yamit degiskeni modelinin R? degerleri........... 66
AKM giderimi i¢in Design Expert tarafindan énerilen modelin kareler
1707 - 3525 69
MKT igin AKM gideriminde ANOVA sonuglart...............cocoevivivennnne. 69
AKM giderimi igin yanit degiskeni modelinin R? degerleri................ 69
Matris yontemiyle belirlenen optimum aritim kosullart...................... 73
Calisilan aralik i¢in yazilim programinin optimizasyon karakterleri...... 74
Design Expert tarafindan 6nerilen optimum aritim kosullart............... 74

Xii






SEKILLER LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Endiistriyel subazli DOYa. ..o 3
Sekil 1.2. Boya endiistrisi akim semas1 a) Solvent bazli b) Subazli......................... 9
Sekil 1.3. Tiirkiye'de boya iiretiminin sektorlere dagilimi..................ocoo.. 10
Sekil 1.4. Merkezi Kompozit Tasarim uygulama noktalar1 (Subasi, 2010)............... 22
Sekil 1.5. Merkezi Kompozit Tasarimda tiim kisimlarin yer aldig1 goriiniim............. 22
Sekil 3.1. Boya endiistrisi atiksuyunun aritiminda kullanilan deney seti.................. 32

Sekil 3.2. Karakterizasyon ve aritim islemlerinde kullanilan boya endiistrisi atiksuyu..35

Sekil 3.3. Koagiilant ilavesi yapilmis yavas karistirma esnasindaki atiksular.............. 42
Sekil 4.1. pH’1 7, karistirma hizi 150 rpm, koagiilant dozu 1000 mg/L olan aritilmis

ALK SULAT. ... 57
Sekil 4.2. pH’1 sirastyla 4-10-4-10, karistirma hizi 200 rpm, koagiilant dozu sirasiyla

500-500-1500-1500 mg/L olan aritilmis atiksular...............ccccceeeveeneenn .57
Sekil 4.3. pH’1 sirastyla 10-4, karigtirma hizi 100 rpm, koagiilant dozu 1500 mg/L

olan aritilmis atiksular. .......... ... 57

Sekil 4.4. pH’1 strastyla 2-7-7-12, karistirma hiz1 150 rpm, koagiilant dozu sirasiyla

1000-160-1850-1000 mg/L olan aritilmis atiksular...................coooinenan 58
Sekil 4.5. pH’1 7, karigtirma hiz1 sirasiyla 65-235 rpm, koagiilant dozu 1000 mg/L

olan aritilmis atik sular.......... ... 58
Sekil 4.6. pH’1 sirasiyla 4-10, karistirma hizi 100 rpm ve koagiilant dozu 500 mg/L

olan arttilmig atik sular.............oooii 58
Sekil 4.7. Koagiilant dozu ve pH’in KOI giderimine etKisi................................. 61
Sekil 4.8. Karistirma hiz1 ve pH’1in KOI giderimine etKiSi..........................co..ee. 61
Sekil 4.9. Karistirma hiz1 ve koagiilant dozunun KOI giderimine etKisi.................. 62
Sekil 4.10. Koagiilant dozu ve pH’in renk giderimine etkisi.....................cooenenee 64
Sekil 4.11. Karigtirma hizi ve pH’1n renk giderimine etkisi..................oooevieeinni.n 64
Sekil 4.12. Karistirma hiz1 ve koagiilant dozunun renk giderimine etkisi................. 65
Sekil 4.13. Koagiilant dozu ve pH’1n bulaniklik giderimine etkisi......................... 67
Sekil 4.14. Karistirma hizi ve pH’1n bulaniklik giderimine etkisi........................... 67
Sekil 4.15. Koagiilant dozu ve karistirma hizinin bulaniklik giderimine etkisi........... 68
Sekil 4.16. Koagiilant dozu ve pH’in AKM giderimine etkisi..................coceenennn. 70
Sekil 4.17. pH ve karistirma hizinin AKM giderimine etkisi................c.ooooeviein..n. 70

Xiv



Sekil
Sekil 4.18. Koagiilant dozu ve Karigtirma hizinin AKM giderimine etkisi

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida verilmistir.

Simgeler Aciklama

% Yiizde

Bi Regresyon katsayisi

Al Aliiminyum

As Arsenik

°C Santigrat derece sicakligi

Cd Kadmiyum

CN Siyaniir

Co Kobalt

Cr Krom

Cu Bakir

dk Dakika

Fe Demir

g Gram

Hg Civa

k Bagimsiz Degisken Katsayisi
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1.GIRIS

Bilim ve teknoloji alaninda giderek artis gosteren c¢alismalarin ve gelismelerin
beraberinde hizla artan bir sanayilesme ve bununla birlikte meydana gelen endiistriyel
kirlenmeyle ekolojik dengenin bozulmasi dogal yasamin zorlasmasina neden
olmaktadir. Siirekli gelismekte olan bu sanayilesme faaliyetleri iilkenin kalkinmaya ve
gelismiglik diizeyine fayda saglamanin yaninda g¢evreye zarar verecek sekilde olusan
atiklar dogal dengenin yapisini bozmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi ve
ekolojik dengenin korunmasi bilimsel, ekonomik ve toplumsal alanda yapilan
calismalarla miimkiin olabilir. Ayrica sanayilesme hareketiyle olusan atiklarin
uzaklastirilmasi veya geri kazanimi s6z konusu oldugunda bu durum iiretim sirasindaki
iriiniin maliyetini de azaltabilmektedir. Olusan atiklar1 tamamen geri kazanmak
mimkiin olmasada bu kirlilik yiikiinii azaltacak ¢alismalarin yani sira olusacak
atiksularin desarj standartlar1 altina getirilerek aritimida yapilabilmektedir.

Tiirkiye’de boya endiistrisi insaat sektoriindeki ilerlemelerle toplam tiretimde her
gecen yil artis gostermektedir. Uretimdeki bu artis sanayilerde olusan atiksu
miktarlarma da yansimakta, bu sebeple Tirkiye’deki endiistriyel Kkirlenmelere
bakildiginda boya endiistrisi atiksulart {lizerinde Onemle durulmas: gerektigi
goriilmektedir. Boya endiistrisi atiksulari, dogadaki bitki oOrtiisii ve yasayan diger
canlilar i¢in ve insan saglig1 i¢in oldukca tehlike olusturmaktadir. Bu atiksularin uygun
alic1 ortamlara verilmeden 6nce hem maliyet acisindan ekonomik hem de ekosistemin
korunmasi acgisindan belirlenen diizeyde aritim i¢in uygun aritim yontemleri
belirlenmeli ve bu alanda ileri diizeyde teknolojiler gelistirilmelidir.

Onerilen bu projenin konusu boya sanayi atiksularinin ekonomik yonden aritimi
icin Onemlidir. Clinkli boya endiistrisi atiksularinin basariyla aritilabilmesi i¢in sz
konusu bu atiksuyun oncelikle karakterizasyonu yapilmalidir. Boya endiistrisi atiksulari
tizerinde uygulanacak fiziksel veya kimyasal analizler ile bu atiksuya ait
karakterizasyon ozellikleri dogru bir sekilde belirlendikten sonra atik suya ait bir aritim
metodu oOnerilebilecek ve bu sekilde alici ortama verilmesi rahatlikla saglanacaktir.

Yapilan bu ¢alisma, ¢cagimizin biiyiik bir sorunu haline gelmis renkli atiksularin

aritilmas1 konusunda iilke bilim insanlarinin tecriibe sahibi olmasina ve bdylelikle



sanayici i$ adamlarinin 6nemli bir problemi olan ekonomik ve yiiksek verimde aritim
yontemi arayislarina bir ¢éziim olacaktir. Boya ve boyar madde iireten endiistrilerde
olusan atiksular genellikle kazanlarin, reaktorlerin, karistiricilarin, paketleme
techizatlarinin ve zeminlerin temizlenmesi islemlerinden kaynaklanir.

Bu tez kapsaminda, Van Organize Sanayi Bolgesi’nde su bazli boya iiretimi
yapan bir tesise ait iretim ve paketlenme sirasinda meydana gelen atiksuyun aritimi igin
Yanit Yiizey Yontemi ile (YYY) optimum aritim kosullarinin  belirlenmesi
amaglanmaktadir. Calismaya ilk olarak atiksu karakterizasyonu ile Kirlilik degerleri
belirlenerek baslanmistir. Boya endiistrisi atik sularin1 karakterize eden; pH, Iletkenlik,
renk ve bulaniklik, askida katt madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), kloriir,
alkalinite, toplam kat1 madde (TKM), ¢6ziinmiis katt madde (CKM), agir metaller, yag
ve gres, toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) gibi parametreler Mart - Haziran 2018
aylart arasinda incelenmistir. Su bazli boya iiretimi yapilan bu endiistride olusan
atiksuyun desarj standartlarina indirilmesi igin literatiir arastirmalarindan dikkat ¢eken
ve uygulanilabilirligi acisindan kolaylik saglayip verim elde edilen koagiilasyon
yontemi kullanilmigtir. Ayrica yine literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak bu deneyler
icin en uygun koagiilantlar segilmistir. Aritim igin en iyi verimi saglayan koagiilant ile
belirlenen segilen aritim parametrelerinin optimum aritim kosullart YYY uygulanarak
belirlenmistir. Bu optimum aritim kosullar1 atiksuyun aritim sonrast su kalite
parametrelerine (KOI, AKM, renk ve bulaniklik) bakilarak belirlenmistir. Ayrica bu
parametrelerin optimizasyonu MKT yapilan Design Expert programi tarafindan
olusturulan varyans analizi (ANOVA) tablolar1 ve ii¢ boyutlu grafikler yorumlanmustir.
Program tarafindan olusturulan model katsayilar1 kullanilarak elde edilen denklemler
¢oziilmils ve secilen bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri hesaplanmistir. Ayrica
program tarafindan Oneilen sayisal optimizasyon sonuglar1 ile model katsayilari

kullanilarak belirlenen optimizasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.
1.1. Boya Endiistrisi
Ulkemizde boya ve boyar madde iiretimi yapan tesis sayis1 olduk¢a fazla ve

hayatin hemen her boliimiinde kullanildigi iginde giderek artmaktadir. Boya genel

olarak baglayici, pigment ve ¢oziiciiden olusan bir kimyasal karigimdir. Genellikle



temas ettigi ylizeyde bir katman halinde kaplayarak dekoratif bir goriinim
olusturmaktadir. Ayrica temas ettigi ylizeyi dis etkenlerdende koruma 6zelligi
gostermektedir. Boyalar uygulandiklari zeminde parlak, yari parlak, mat veya seffaf bir
goriintii olusturabilmektedir. Boya endiistrileri genellikle farkli 6zellikte boyalar, boyay1
uygulamak i¢in fircalar, vernik ve cilalar, yalitim kimyasallar1 ve boya temizleyicileri
gibi tirlinlerin tiretildigi bir endiistri dalidir (EPA, 1990).

Sekil 1.1. Endiistriyel su bazli boya.

1.1.1.Coziiciiler

Coziiciiler eklendikleri boyanin kimyasal yapisinda bir degisiklik meydana
getirmeden onlara akigkanlik veren maddelerdir. Boyanin uygulandigi yiizeyde daha
diizgiin bir goriintli olusturmasi icin eklenirler. Ugucu bir yapida olduklarindan bir siire
sonra boyanin uygulandig1 ylizeyden tamamen ugarlar. En sik tercih edilen ¢oziiciilere

ornek olarak polivinil alkol, n-biitanol, izobiitanol ve benzil alkol verilebilmektedir.

1.1.2. Baglayicilar (Recineler)

Baglayicilar boyanin temelini olusturan maddelerdir. Boyanin %10-%95’lik

kismint olusturur. Baglayicilar boyaya; sertlik, parlaklik, yapigsma, esneklik ve



kimyasallara kars1 koruyucu bir 6zellik vermektedir. Su bazli boyalarda kullanilan
baglayicilara 6rnek olarak; stiren akrilik kopolimer, saf akrilik kopolimer ve vinil

akrilik kopolimer verilebilmektedir.

1.1.3. Pigmentler

Toz halindeki pargaciklardan olusan ve boyaya renk veren maddelerdir.
Pigmentler boyanin baglayici ve ¢6ziicii maddelerinden ¢oziinmeyen tek maddesidir.
Pigmentlerin, boyanin uygulandigi yiizeyde pas olusumunu Onleyici 6zellikleri de
bulunmaktadir. Pigmentlere renk Ozelligini veren yapisinda bulunan pigment
molekiiliiniin kimyasal yapisindaki renk veren gruplar ve yardimci renk gruplaridir.
Ozellikle korozyon olusumunu engelleyen en énemli pigmentlere; titanyum dioksit,
¢inko oksit, demir oksit renk verici, ¢inko kromat, ¢inko fosfat 6rnek verilebilmektedir.
Ayrica pigmentler kimyasal yapi, fiziksel form ve optik 6zellikleri bakimindan biiyiik
degisiklikler gosterir.

1.1.4 Katki maddeleri

Farkli 6zellikleri olan ve boyaya genellikle 0.1%- 2% araliginda ilave edilen
maddelerdir. Bu miktar az goziiksede boyaya eklenen bu katki maddeleri boyanin bir
cok oOzelligini degistirmektedir. Kurutucular, katalizorler, plastifiyanlar (yumusatici,
elastikiyet verici), islaticilar, inhibitorler, kopiik kesiciler, kayganlastiricilar baslica
katki maddeleridir.

Kurutucular, organik asitlerin metallerle reaksiyonundan olusmus tuzlardir.
Boyaya eklenecek olan kurutucu hatali iriinlerin olusmamasi agisindan oldukga
Oonemlidir.

Kopiik kesiciler, film halinde tabak olusturmus boyanin uygulandigi zeminde
herhangi bir balik g6zii acilmasina maruz kalmadan kopiik olusumunu engelleyen bazi
silikon yaglarin ve yaglarla reaksiyona sokulmus yiizey aktif maddeler ile
saglamlastirilmis kimyasallardir.

Kayganlastiricilar, boyanin dis yiizeyinde belirli bi kayganlik saglayan katki

maddeleridir. Boyanin temas ettigi yiizeyin temizliginde kolaylik saglarlar.



Matlastiricilar, yiizeyleri 6zel islem gormiis oldukca kiigiik taneli silika
pigmentleridir. Cokme ve sarkmayi engellemek icin en ¢ok tercih edilenler benton,
aerosil ve bazi 6zel organik ylizey aktif kimyasallardir.

Islaticilar, pigment kiimesi igersindeki pigmentler arasinda bulunan elektriksel

¢ekimi ortadan kaldirmak i¢in maksimum oranda karisimi saglayan katki maddeleridir.

1.1.5. Dolgu maddeleri

Boyaya katilan ve igerisinde ¢Oziinmeden kalan, boya maliyetini diisiirmek
amaciyla kullanilan, boyanin bazi ozelliklerinin de iyilesmesini saglayan boya yan
tiriinleridir. Cogunlugu dogal olmakla beraber bir kisim sentetik dolgu malzemeleride
bulunmaktadir. Tanecik boyutu 1 mikrometre ile 100 mikrometre arasindadir. Dolgu
maddelerini, renk pigmentleri renk ve ortiiciiliikleri daha diisiiktiir. Ortiiciiliikleri
oldukca az olduklart i¢in fiyatlar1 daha diisiiktiir. Bu durum pigment kullanimim
azaltmaktadir. Bu sebeple boyanin 6zelliklerini degistirdigi i¢in, fiyatlarini diigiiriicii bir
etki olusturmaktadir. En ¢ok kullanilan dolgu malzemelerine 6rnek olarak barit, kalsit,

tebesir tozu, dolomit, talk, kaolin, mika, silika verilmektedir. (Camcioglu, 2010).

1.1.6. pH ayarlayicilar

Su bazli boyalara ilave edilen, baglayicinin koagiilasyon olusmamasi, ve
kaplamada olusabilecek korozyon gibi durumlart pH degeriyle alakalidir. Kalsit gibi
dolgu maddeleri ile ortamin pH degeri yiikselir. Bu nedenle boya karisimina baglayici

ilave edilmeden once pH diizenleyicilerden biri eklenmelidir.

1.2. Boyalarin Simiflandirilmasi

Boyalar igerdikleri ¢oziiciiye gore adlandirilirlar. Coziiciisii su olan su bazli,
organik ¢oziiclisii olan solvent bazli boyalar ve ¢oziicii igermeyen toz boyalar olarak
siniflandirilabilir. Boyalar icerdikleri bilesen ¢esidi ve miktar1 bakimindan karakterize
edilirler. Tirkiye’de boya {iretiminde ¢oziicii olarak genelde solventler tercih

edilmektedir. Fakat insan saglig1 ve ¢evre agisindan olusturdugu zarardan dolay1 bir¢ok



Avrupa iilkesinde solvent kullanimi azaltmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir. Hatta bu
konuda cezai yaptirimlara da bagvurulmaktadir. C6ziime yardimer olmak iizere yapilan
yasal diizenlemeler c¢oziiciisii su olan polimerlerin kullanimin1 yaygimlastirmistir
(Sonmez ve Budakgi, 2004).

Avrupa’da son yillarda hazirlanan kanunlar ile yapilan sinirlamalar ile g¢evre
dostu iirlinlerin tercih edilmesinde hizli bir artis olmustur. Ayrica 90’1 yillarin baginda
yapilan aragtirmalarda solvent bazli boya tiiketimine olan ilgi %40°’tan %31’e azaldig1
gorilmistir (Rich, 1997). 1995 sonrasindaki 10 yila bakildiginda da otomotiv
sektorliinde su bazli boya ile boyanan arag sayist Batt Avrupa icin % 40’lardan
neredeyse % 100’e; Amerika i¢in % 15’lerden % 40’lara ve Japonya i¢in neredeyse hi¢
kullanilmama durumundan % 20 seviyelerine yiikselmistir. Ayrica yollarda kullanilan
boyalarda su bazli boyalar olarak tercih edilmektedir. Bu boyalarin siiriiciilerin gece
goriisiinii kolaylastiric1 6zelligi de bulunmaktadir. Su bazli boya iiretim ve tiiketimine
olan ilginin son zamanlarda artis gostermesi yasal zorunluluklarla birlikte, su bazli
sistemlerin formiile edilmesine olanak saglayan baglayici reginelerin ilerlemesinden de

kaynaklanmaktadir (Budakei ve ark., 2009; Desor ve Stephan, 1997; Yildiz, 1999).

1.2.1. Su bazh boyalar

Su bazli boya iiretimi yapan endiistrilerde ¢oziicii olarak belli bir miktarda su
kullanilir. Bu alanda sulu emiilsiyonlar, kolloidal dispersiyonlar ve suyla inceltilen
kaplamalar yer almaktadir. Emiilsiyonlar suda sentezlenen ve yiizey aktif madde igerikli
polimerlerden iretilmektedir. Emiilsiyon boyalart degisik polimerik regineler
kullanilarak {retilir. Dis cephe boyasi olarak firetilen su bazli boyalarin igeriginin
yaklasik % 35°lik kismini pigmentler olusturmaktadir. Su bazli dis cephe boyalarin pH
aralig1 8-8.5 civarinda olmaktadir. Bunun i¢in amonyum hidroksit kullanilir. Metal
yiizeyleri 6rtmede kullanilan boyalarda korozyon olusumunu engellemek i¢in genellikle
boyalarda ¢inko oksit kullanilmaktadir. Insaat alaninda kullanilmak iizere iiretilen
boyalarda ise boyle birseye gerek duyulmamaktadir. Su bazli i¢ cephe boyalarinin
pigment miktar1 45% civarlarinda, pH degeri ise 9-9.5 arasindadir. Ayrica boyanin
maliyetini azaltmak igin titanyum dioksit yerine maliyeti daha ekonomik olan kalsit

eklenir. Fakat kalsiyum karbonatin kirilma indisi ¢ok diisilk oldugu i¢in titanyum



dioksit kullanilan boyaya gore boyanin 6rtme giiciinii ¢ok azaltir (Camcioglu, 2010). Su
bazli boyalar, parlakliklarina goére mat, yar1 mat ve parlak boyalar olarak

adlandirilmaktadirlar.

1.2.1.1. Mat boyalar ( plastik boya )

Su bazli mat boyalar, plastik boya olarakta adlandirilabilir. Bu boyalarin tam
silinebilme 6zellikleri olmadig1 i¢in kaygan bir yapiya sahip degillerdir. Bu yiizden, bu
boyalarin siriildiigii yiizeyin 1slak bezle sik sik temizlenmesi lekenin yiizeyde

yayilmasina ve boyanin yilizeyde kétii bir goriintii olugturmasina sebep olur.

1.2.1.2. Yar1 mat boyalar ( saten boya )

Yar1 mat boyalar, saten boya olarakta adlandiriimaktadir. Saten boyalar
kullanildig1 yiizeyde oldukea iyi bir kapaticilik sagladigi i¢in genellikle al¢1 siiriilmiis
yiizeylerde dekor amacgli kullanilir. Kaygan bir yapida olduklari i¢in yiizeyin

silinebilirligi ve temizligi oldukc¢a kolaydir.

1.2.1.3. Parlak Boyalar

Parlak bir goriiniimii vardir, kusurlar1 belli edebilir. Genellikle mutfak, kemer,

kap1 gibi alanlarda kullanilir.

1.2.2. Solvent bazh boyalar

Solvent bazli boya iiretimi yapan endistrilerde ¢oziicli olarak organik
kimyasallar kullanilmaktadir. Kullanilan bu organik kimyasalin miktarini minimuma
getirmek i¢in katt madde igerikli kaplamalar gelistirilmektedir. Solvent bazli boyalarin
saglik agisindan olusturdugu tehlikeden 6tiirii kullanilacak olan bu katt madde igerikli
katmanlar boya i¢in daha az ¢o6ziiciiye ihtiyag duyulmasini saglamaktadir. Solvent bazli
boyalarin olusturdugu atiklarda toksik etkiye sahip ve yanicidirlar. Bununla beraber

¢oziicii bazl atiklarin ¢oziicli geri dongiisii kolaylig1 ve yiiksek 1s1l igerigi ile atik geri



dongiisii, yeniden kullanim veya ydnetim gibi uygun alanlarda degerlendirilmesi de

miimkiindiir (Camcioglu, 2010).

1.2.3. Toz boyalar

Bu boyalar igerisinde ¢oziicii bulundurmayip; regine, pigment, kurutma ajanlari,
katalizorler, giiglendirici, dolgu maddeleri ve az miktarda katki maddeleri igeren bir
karisimdir. Elektrostatik piiskiirtme teknikleri kullanilarak yiizeye kuru bir sekilde
uygulanir. Toz ylizeye siirekli film tabakasi olusturacak sekilde 1sil islem uygulanip
eritilerek madde yiizeyine tutunur. Organik ¢6ziicli icermedigi i¢in ¢evre agisindan

oldukg¢a avantajlidir.

1.3. Boya Uretimi ve Uretim Prosesleri

Boya iiretimi, gereken oranlarda pigmentlerin karistirilmasi ile renk verilip
istenilen fiziksel 6zelliklerin olusturulmas: esasina dayanir. Ilk olarak pigment-alkid-
¢oziicli tcliisii bir araya getirilerek 1slatma islemi gergeklestirilir. Sonrasinda 1slanmis
pigmentin boya filminde dagilimi i¢in karigtirma islemi yapilir. Son olarakta boyanin
renk ve fiziksel 6zellikleri belirlenerek {iretim asamasi tamamlanir ve boya ambalajlama
siirecine gecer. Boya endiistrisine ait su bazli ve solvent bazli boya iiretiminin akim

semas1 Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Boya endiistrisi akim semas1 a) Solvent bazli b) Su bazli.

1.3.1. Tiirkiye’de boya iiretimi

Tiirkiye toplam yillik boya iiretimi agisindan Avrupa min 6. biiyiik {reticisi
konumundadir. Yillik olarak boya iiretimi 800 bin tona ulasmaktadir. Bunun 55% ini su
bazli, 45% ini solvent bazli boyalar olusturmaktadir. Ulkemizde 20 tane biiyiik dlgekli,
600 ye yakin da kii¢iik ve orta 6lgekli isletme faaliyet gostermektedir. Yerli hammadde
orani yaklasik 35% tir ve disa bagimlilik s6z konusudur. En fazla reaktif boyalar ithal

edilmektedir (Denz ve Eminoglu, 2009). Tiirkiye, boya iiretiminde kullandig1 iiriinlerin
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cogunu AB (Avrupa Birligi) iilkelerinden temin etmektedir. Tiirkiye’de meydana gelen
2001 krizi hammadde ithal eden boya endiistrisini olduk¢a olumsuz etkilemis ve iiretim
%40 oraninda bir diisiis gOstermistir. Aynt durum diger sektorlerde de s6z konusu
olmustur. 2003’te sektor toparlanma siirecini yasamis ve 2004 yilindan sonra normal
seyrine donmiistiir. Tirkiye de boya iiretiminin sektorlere gore dagilimi Sekil 1.3°te
gosterilmistir. Boya endiistrisi genellikle i¢ pazar iginde iiretim yapmakta, son
zamanlarda ise ihracata yonelmeye baslamistir. Genel olarak sanayinin hemen her
dalinda faaliyet gosteren boya sektorii 6zellikle 1988 yilindan itibaren iilkemizde insaat
sektorlinde bir canliliga sebep olmus ve gelir diizeyinde yiiksek bir artis saglamistir.
Fakat bu artis 2001 yilinda meydana gelen krizle biiyiikk oranda diiserek tiretim %25

oraninda azalma gostermistir.

® insaat boyasi ve vernik

m Tiner ve incelticiler

B Mobilya sanayi

= Otomotiv sanayi
Metal sanayi

Diger boyalar

Sekil 1.3. Tiirkiye’de boya iiretiminin sektorlere dagilima.

1.4. Boya Endiistrisinde Olusan Atiklar ve Atiksu Kaynaklar:

Boya fabrikalarinda tiretim sonrasi ¢ikan kirlilik iceren sularmn biiyiik ¢ogunlugu
tiretim esnasinda gorev alan tanklar ve aletlerin yikanmasindan gelen sulardan
olugmaktadir. Boya endiistrisi atiksular1 desarj edildigi ortamlarin rengini arttrimasi
yogun kivam olusturmasi nedeniyle ekolojik olumsuzluklara yol agmaktadir. Atiksular
genellikle kullanilan hammaddelerin karistirma, inceltme-ton ayarlama ve doldurma,

paketleme seklinde {i¢ adimda yapilan boya iiretimi sonunda iiretilen boyanin cinsine
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bagli olarak bu adimlarda kullanilan tank ve aletlerin su veya bir solvent ile
temizlenmesiyle olusur. Ayn1 zamanda bunlara ek olarak yiizeye dokiilen boyalarin
temizlenmesi, re¢ine ve pigment iiretimi esnasinda gelen atiklar, adi hazirlanmis
boyanin fabrikanin c¢ikisindaki atiksulara verilmesi, paketlerden etrafa sagilan toz
maddeler de atik olugturmaktadir.

Boya iiretim agamasinda kullanilan tank ve teghizatlarin temizlenmesiyle olusan
atiksularda boyadan kaynaklanan toksik veya toksik olmayan organik ve anorganik
birgok bilesik bulunur (Goniillii ve ark., 1983). Reaktor kondenser yan {iirtinleri, kostik
ve diger su esasli yikamalar ile solvent esasli yikamalar, solvent esasl atik maddeleri
ifade etmektedir. Ayrica agir metalleri iceren yikama sulari da atiksu olarak bertaraf

edilir.

1.4.1. Boya endiistrisi atiksularimin genel ozellikleri

Boya endiistrisi atiksular1 oldukca fazla bilesen ve katki maddesi igerdiginden
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak karakterize edebilmek oldukga giictiir. Uretim
esnasinda iriinlerin stk sik degismesi, hammadelerde kullanilan kimyasallarin
degismesi, etrafa sacilan pigment ve c¢oziiciilerin toplama kanallarina taginmasi ve
iretimin yogunlugu olusan atiksularin karakterini siirekli degistirmektedir. Yapilan
proses atiksu karakterizasyon calismalarinda ve literatiir aragtirmalarinda goriilebilecegi
lizere boya sanayi atiksularinda yiiksek oranda organik ve inorganik kirlilik ve askida
kat1 madde bulunmaktadir. Boya sanayi atiksularinin igerdigi bu organik ve inorganik
kirlilikler yapilan analizlerle toksik Kirleticilerin  olduklarmi1  gostermektedir.
Atksularda bulunan bu toksik Kkirleticilerin  {iretim esnasinda kullanilan
hammaddelerden kaynaklandigir goriilmektedir. Hammaddelerin igerigindeki toksik
maddeler ise; pigmentler, boyar maddeler, 6zel kimyasal maddeler, regineler ve
¢oziiciilerden olugmaktadir. Boya sanayi atiksularinda bulunabilecek toksik kirleticileri
ise; pestisidler, klorlii bifenil bilesikleri, fenolik bilesikler, ugucu organik bilesikler,
yarl ugucu organik bilesikler ve inorganik maddelerdir. Boya sanayi atiksularinin
Ozelliklerinin belirlenmesiyle ilgili birgok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bunlarin bazilar
tek tek boya kuruluslarinda oldugu gibi, bazis1 da birgok boya kurulusunu kapsayacak
sekilde yapildig1 belirtilmektedir.
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1.4.2. Atiklarin bertarafi veya geri kazanim

Cogunlukla solvent bazli boya iiretim esnasinda kullanilan alet ve techizatlarin
temizlenmesi ile Kirli solventler olusmaktadir. Bu kirli solventler bir distilasyon
isleminden gecilerek iiretimde belli agsamalarda tekrar kullanilmaktadir. Ayrica iiretim
esnasinda hammadde olarakta kullamlabilmektedir. ~Uretim  ekipmanlarinin
temizlenmesi i¢in kostik ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Bu islem hem su bazli hem de
solvent bazli boya iiretiminde s6z konusudur. Temizleme islemi tamamlandiktan sonra
kostik ¢ozelti bir tank igersinde depolanarak temizleme etkisini kaybedene kadar
kullanilmaktadir.

Solvent bazli boya iiretimi esnasinda temizleme i¢in kullanilan kostik ¢ozeltiler
temizleme etkisini kaybettikten sonra igerdigi tehlikeli bilesenlerden &tiirii tehlikeli atik
olarak uzaklastirilmaktadir. Boya sanayide olusan atiklar ya geri kazanim iiniteleriyle
tiretimin sonraki asamalarinda tekrar kullanilmakta yahut tamamen islevini yitirdiyse
ve kullanimi s6z konusu degilse uygun bir aritim yapilarak desarji saglanmaktadir
(EPA, 1990). Endiistride meydana gelen ve siv1 atik olarak adlandirilan atiklar ise su ve
solvent bazli boyalarin hatali iiretiminden, agir metal icerikli yikamalar esnasinda, su
ve kostik bazli yikamalardan meydana gelmektedir (Nemerow ve Agardy, 1997).

Solvent bazli boya iiretimi sonrasinda olusan atiksularin bellibir miktarda
solvent icerdigi goriilmiistiir. Kullanilan kaynaklarin azaltimi veya geri doniisiim
yapilarak olusacak atiklarin azalmasi saglanabilmektedir. Ayrica liretimde kullanilan
hammadde miktarinda ve iiretim maaliyetinde bir azalma olmaktadir. Dursun ve dig.
(2006) yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, Izmir’de Organize Sanayi Bolgesi’nde solvent
bazli boya iiretimi yapan endiistriden kaynaklanan atik olusumunun azaltilmasini
amaglamistir. Atiklarin azalmasina yonelik gerceklestirilen proses iyilestirilmesi goz
oniinde bulundurularak deney sistemine bir distilasyon {initesi yerlestirmistir. Bu
sistemle laboratuvar caligmalar1 neticesinde %70 oraninda solvent geri kazanimi
olmustur. Teknolojik agidan daha modern dizayn edilen distilasyon iiniteleri ile bu geri

kazanim oraninin daha fazla olacagi belirtilmistir.
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1.5. Boya Endiistrisi Atiksularim1 Karakterize Eden Parametreler

e pH, bir ¢ozeltinin asit veya baz degerini anlamak i¢in kullanilan degerine pH
denir. Cozeltinin icindeki asit kaynakli hidrojen iyonlarina goére pH belirlenir.
Iyi karismis su bazl1 bir boyanin pH’1 6-9 araliginda olmalidir.

e lletkenlik, elektrik akimi iletme performansinin belirlenmesine dayanmaktadir.
[letkenlik birimi olarak uS/m kullanilmaktadir.

e Renk, boyaya renk veren olarak adlandirilan pigmentlerden dolay1r boyanin
fiziksel gorlintlisiinii ifade etmek i¢in kullanilir. Boyalar olduk¢a yogun kivamli
ve farkli renkler igerebilmektedir. Bu durumda atiksularda kirlilik olusturmakta
ve aritim esnasinda rengin giderilmesi oldukc¢a 6nemlidir.

e Askida kati madde (AKM), atiksu igerisinde ¢oziinmeyen ve oldukga kiiglik
yapida oldugundan havada asili kalan tanecikleri ifade etmede kullanilir.

e Bulaniklik, atiksuyun askida kati madde igeriginden dolayr olusan sudaki net
olmayan goriintiiyii ifade eder. Bulanik olan su desarj edildigi ortamda estetik
acidan uygun bir goriintii olusturmadigindan aritim esnasinda bulanikligin
giderilmesi olduk¢a 6nemlidir.

e Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), hem endiistriyel hemde evsel nitelikli
atiksularin igerdigi kirlilik yiikiinti belirlemek ic¢in kullanilan 6nemli bir
parametredir. Atiksularin yapisinda bulunan olduk¢a kuvvetli kimyasal
oksitleyiciler ile oksitlenebilen organik maddelerin oksitlenmeleri igin gerekli
oksitleyici miktarinin oksijen esdegerini ifade eder.

e Kloriir, tiim dogal ve kullanilmis sularda bir sekilde bulunan bir iyondur. Analizi
yapilacak nétral yada alkali bir numunenin kloriiriin giimiis nitratla titrasyonu ile
doniim noktasini belirlemek i¢in yapilir.

e Alkalinite, bir suyun alkalinitesi, o suyun asitleri notralize edebilme kapasitesi
olarak tanimlanir. Bikarbonatlar alkalinitenin en 6nemli seklidir. Dogal sularda
ve bir¢ok su kaynaginda alkaliniteye; OH™ iyonlari, CO3™? iyonlar1 ve HCOg3
iyonlar1 neden olur. Alkaliligin insan saglig1 {lizerinde bilinen zararli etkileri
olmamaktadir. Ayrica korozyonu Onlemeye Yyarayan CaCOjz; dengesini

sagladigindan birgok sanayi suyunda bulunmasi istenen bir parametredir.
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e Toplam kati madde (TKM), atiksuyun icerdigi askida veya g¢okebilen kati
maddelerin tamamidir.

e (oziinmiis kat1 madde (CKM), filtre edilebilen kat1 maddeler olarak adlandirilir.

e Agir Metaller, boyanin yapim asamasinda kimyasal yapisinda bulunan ve ¢esitli
katki maddelerinin ilavesiyle atiksuya gecen kimyasallardir.

e Yag ve gres, organik asitlerle alkollerin yaptiklari esterler yag olarak bilinir, yag
ile gres genelde birlikte anilir. Yag ve gres esas olarak ayni maddeden
olugmaktadir. Gres, i¢cerdigi yag ve diger katki maddelerinin tamamidir.

e Toplam azot (TN), organik azot, amonyak, amonyum, nitrat ve nitrit iyonlarinin
tamamidir. Bu iyonlar1 igeren su numunesi H,SOy ile asitlendirilir ve H,0, ile

muamele edilir.

1.6. Boya Endiistrisi Atiksularinin Aritim Metodlari

Su kirliligi her gegen giin artarak evrensel bir problem halini almustir. Insan
poplilasyonunun biiyiik bir kismi suya erisememekte ve su kaynakli 6liimciil bazi
hastaliklar sebebiyle 6liim olaylar1 gergeklesmektedir. Diinya’nin yaklasik 80 %’inin
suyla kapli olmasi, biitiin insanligin su ihtiyacini karsilayacagi ve bu kaynaklarin hig
tilkkenmeyecegi gibi bir durumu akla getirebilmektedir. Fakat bu su kaynaklarinin
yaklasik sadece 3 %’ igme ve kullanima uygun haldedir. Ancak bu su kaynaklarinin
hizla kirlenmesi ve gereksiz harcamalarla tiiketilmesi goz ardi edilemecek bir gergektir.
Su kirliligi olarak karsimiza, lagim sulari, evsel ve endiistriyel siv1 atiklar, yagmur sulari
ve stiziintii sulart ¢ikmaktadir. Siizlintii, yiizeyde biriken sularin sizarak kanalizasyona
girmesiyle olusur.

Endiistriyel aritma tesislerinde olusan atiksuyun cinsine gore fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve ileri aritma gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerle aritilan
atiksular daha sonrasinda bahge sulamasi ve ziraat, tuvaletlerin temizligi, sondiirme
islemleri, sogutma islemleri ve bir yerde biriktirilerek suni gollerin olusturulmasi
seklinde kullanilmaktadir. Eger ¢ok iyi bir aritim s6z konusuysa igcme suyu olarakta
kullanilabilmektedirler. Tekrar kullanim1 miimkiin olmayan atik sular, ¢cevreye ve dogal
yasam alanina zarar vermeyecek sekilde desarj edilmelidir. Atiksularda bulunan organik

maddelerin mikroorganizmalar kullanilarak bir enerji kaynagi haline getirilerek
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degerlendirilmeside iizerinde onemle durulmasi gereken bi konudur ve bu sekilde
atiksularin atik olmaktan ¢ikmasi saglanabilir (Hurtley, 2012).

Boya atiksularindaki boya ve diger organik kirleticilerin bertarafi i¢in kimyasal
ve fiziksel aritma, ileri oksidasyon prosesleri ve membran prosesler gibi birgok aritim
metodu uygulanabilmektedir (Akyol, 2012). Ayrica bir¢ok boya endiistrisinde olusan
proses atiksularinin aritiminda kullanilan kimyasal aritima ek olarak, tesiste olusan

diger atiksularla birlestirilip birlikte bir biyolojik aritmada kullanilabilmektedir.

1.6.1. Fiziksel aritim yontemleri
1.6.1.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon maliyet bakimindan olduk¢a ekonomik olan ve yiiksek kalitede
tirin eldesi saglayan bir yontemdir. Adsorpsiyon prosesinde, adsorbanin yiizey alani,
tanecik boyutu, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi bir¢ok fiziko-Kimyasal faktér 6nemli
olmaktadir. Adsorpsiyon yontemiyle 6zellikle boyar madde igeren atiksulardan renk
gideriminde adsorben olarak aktif karbon tercih edilmektedir. Tercih edilen bu metodun
aritim verimi adsorpsiyon esnasinda kullanilan aktif karbonun cinsine ve atiksuyun
karakterine baghdir. Ancak aktif karbonun pahali olusu maliyet agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Bu nedenle adsorben olarak aymi gorevi goren bataklik komiiri
kullanilmaktadir. Fakat aktif karbonun genis ylizey alani ile bataklik komdiiriine gore
daha yiiksek oranda adsorpsiyon saglamaktadir. Aga¢ kirintilari, ugucu kiil, silika jeller,
dogal killer ve biyo malzemeler de, boya gideriminde adsorban olarak

kullanilabilmektedir.

1.6.1.2. Membran filtrasyonu

Membran, seliiloz asetat ya da polyamide malzemeden yapilmis segici gegirgen
ozellikte olan ileri diizeyde teknolojik sistemlerdir. Membran filtrasyonla yapilan
aritimda atiksu i¢inde kirlilik olusturan maddeler, osmotik basing veya elektriksel itme-
cekme Kuvveti gibi bir itici kuvvet sayesinde membran yiizeyine itilerek uzaklastirlir.
Bu maddelerin bazilar1t membrandan gecebilirken diger kismi atiksu icinde kalir ve

ayirma islemi gergeklesmis olur. Bu membran sistemler ile atiksulardan renk
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giderilebilmektedir. Ayrica bu yontemin diger yontemlerden avantaji ise 1siya, herhangi
bir kimyasal ¢evreye ve mikrobiyel aktiviteye karst dayanikli olmasidir. Dezavantajlari
ise, aritim isleminden sonra kalan yogun atiklarin giderilmesinde sikinti olusmasi ve
membranlarin bir siire sonra tikanma durumudur. Bu sistemlerin yenilenmeside

oldukea yiiksek maliyet gerektirdiginden dezavantaj olusturmaktadir.

1.6.1.3. iyon degisimi

Bu yontem henliz yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ciinkii yapilan
caligmalarla bu yontem ile renk giderimi saglanan boya ¢esidinin az olusu ve bu islem
i¢in maliyetinin oldukca yiiksek olusudur. Iyon degisiminde atiksu, mevcut degisim
bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici regineler {lizerinden geger. Bu
sekilde, boyar madde igeren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar

uzaklagtirilabilmektedir.

1.6.2. Kimyasal aritma yontemleri

1.6.2.1. Oksidasyon

Atiksularda tehlike olusturan veya desarj edildigi ortamda bulunmamasi gereken
kirlilikler olusturan bilesiklerin zararsiz hale doniistiiriilmesi ve daha sonraki aritma
islemleri icin uygun hale getirilmesidir. Demir ve mangan giderilmesi, dezenfeksiyon,
organik bilesiklerin giderilmesi, alg kontrolii, renk, tat ve koku giderilmesi, siyaniir,
kiikiirt, amonyak giderilmesi, krom indirgenmesi, korozyon kontrolii baslica kullanim

alanlandir.

1.6.2.2. Ozonlama

Ozonla oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik
hidrokarbonlarin par¢alanmasinda oldukea etkili bir yontemdir. Boya ve boyar madde
tireten endiistrilerde olusan atiksularda ¢ogunlukla uygulanan bir metottur. Burada

Kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi herhangi bir kalinti ya da ¢amur olusumuna veya
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toksik ara {irlinlerin olusumuna neden olmamaktadir. Azo boyar madde igeren
atiksularin ozonlama yontemiyle aritildigi bir ¢calismada ozon transfer hizinin, baslangig
boya konsantrasyonuna, uygulanan ozon dozlamasi ve sicaklia bagl olarak arttigi
belirtilmistir. Bu yontemin onemli bir avantaji ise 0zonun gaz durumunda uygulanabilir

olmasi ve dolayisiyla diger bazi yontemlerin aksine atik camur olusturmamasidir.

1.6.2.3. Koagiilasyon prosesi

Koagiilasyon prosesi bir kimyasal arittm metodu olup, bir¢ok endiistriyel ve
evsel atiksularin aritilmasinda kullanilmaktadir. Bu proses ile sudan renk, bulaniklik,
suya tat ve koku veren maddeler, ortamdaki oksijeni tiiketen kirleticiler sudan
giderilmis olur. Atiksu igerisinde bulunan kati maddeler; yapilarina gore askida kati
madde (¢apt 107 mm - 0.1 mm), kolloidler (10°® mm — 10° mm) ve ¢6ziinmiis
maddeler (g:ap<10'6 mm) olarak adlandirilmaktadir. Atiksularin i¢erdigi kat1 maddelerin
tanecik boyutu bu maddelerin giderilmesi i¢in uygulanacak aritma yontemlerini
belirlemektedir. Atiksu i¢inde kendi kendine ¢okemeyen kolloidal olarak adlandirilan
asili halde olan maddeler bulunmaktadir. Bu maddeler oldukca kiiglik yapida
olduklarindan yer g¢ekimi etkisiyle ¢okemezler ve atiksudan uzaklastirilamazlar. Bu
maddelerin yiizeyleri elektriksel negatif yiizey yiikiine sahip olduklarindan elektrostatik
kuvvetler kolloidlerin biraraya gelmesini engeller. Bu atiksulardan bu maddelerin
giderilmesi igin atiksuya jar test (koagiilasyon-flokiilasyon) deneyleri uygulanir. Bu
islemler i{ic asamada gerceklesir. Ilk olarak atiksulara koagiilant olarak adlandirilan
coktiiricii kimyasallar eklenerek koagiilant madde ile tanecikler arasi elektriksel
stabilizasyon saglanir. Bu kolloidlerin elektriksel vyiikleri noétralize edilerek
pthtilastirilmast ~ saglanmir. Bu islem deneylerde hizli karistirma  esnasinda
gergeklestirilir. Hizli karistirma siiresi genellikle 5 dk, karistirma hizi ise 200-300
devir/dk’da olmaktadir. Daha sonra yavas karistirma (flokiilasyon) islemi ile kararsiz
hale gelmis ve yumaklar olusturmus bu kolloidal tanecikler ¢okelebilecek konuma
gelirler. Tercih edilen yavas karistirma siiresi 30-60 dk arasinda, karistirma hizi ise 50-
100 devir/dk’da olmaktadir. Bu islemler tamamlandiktan sonra son asama olarak
tanecik c¢aplar1 biliyiiyen bu maddeler ¢okelmeye birakilarak tamamen g¢okmesi

beklenir. Cokelme siiresi 30-60 dk arasinda degismektedir. Bekleme sonrasi aritilmig
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atiksuyun iist kismindan alinan numunelerle kirlilik olusturan parametrelerin giderimi
kontrol edilir. Bu sayede atiksularin kirlilik yiikii olusturan degerleri azaltilarak
atiksuyun g¢evreye zarar vermeyecek sekilde desarji saglanabilmektedir. Koagiilasyon
yonteminde en ¢ok tercih edilen koagiilantlar; aliminyum siilfat (Al,(SO4)3.18H,0),
demir siilfat (FeSO4.7H,0) ve demir (Ill) kloriir (FeCls.6H20), sodyum aliiminat
(NapAl;04), kireg (Ca(OH),), sonmemis kireg (CaO) olmaktadir. Ayrica yardimci
koagiilant olarakta polielektrolitler, kil, kalsit kullanilmaktadir.

Koagiilasyon islemi biiyiik proseslerde uygulanmadan once jar testi olarak
adlandirilan kiigiik 6lgekli deney diizeneginde kullanilir. Bu prosesin tercih edilme
sebebi; genellikle yiksek giderim verimi saglamasi, ekonomik olusu,
uygulanabilirliginin kolaylig1 ve diger alternatif teknolojilere gore enerji sarfiyatinin az
olusu olarak sdylenebilir. Dezavantaj1 ise ¢okelmeyle olusan dipteki camurun giderim
maliyetinin oldukga yiiksek olmasidir (Furlan ve ark. 2010).

Ayrica bu yontem ile aritima etki eden pH, koagiilant dozu, ¢6kelme siiresi, karigtirma
hizlar ve stireleri gibi degiskenlerin optimum degerlerini bulmaya yardimci olmasidir.
Eger isletme kosullar1 iyi ayarlanmazsa olusan ¢amur miktar1 fazla olur ve bu durum
sisteme bazi zararlar verebilir. Bu durum sistem hatalarindan kaynakli maliyet agisindan

ekonomik sikintilar olusturur.

1.7.Yamt Yiizey Yontemi (YYY)

Yanit Yizey Yontemi (YYY), 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan
gelistirilmis bir programdir. YY'Y birden fazla parametreli sistemlerin hizli bir sekilde
tyilestirilebilirligini saglayip, ‘En Kii¢lik Kareler’ yontemini kullanarak yanit yilizeyinin
tahmin edilmesini kolaylastirir. Az sayida deney ile maksimum veriye ulagma, es
zamanlt olarak etkin parametreleri degistirebilme, kolay optimizasyon imkan,
parametreler arasindaki etkilesimin belirlenmesi gibi avantajlart olan YYY birgok
miihendislik ve bilim dalinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Deneysel caligmalarda etkinligi arastirilan parametreleri (bagimsiz degisken)
kapsayan aralik ve bu bolgeye ait optimum noktayr tahmin etmek i¢in yanit yiizeyi
olusturulur. Ayrica YYY endiistriyel siireglerin gelistirilmesi, 1iyilestirilmesi ve

optimizasyonun da kullanilan istatiksel ve matematiksel tekniklerin biitiiniidiir. YYY,
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uygun deney tasariminin belirlenmesiyle elde edilen sayisal veriler ile bunlara dair ¢ok
yonlii modellerin olusturulmas: ve bunlarin ¢6ziimlenmesinde kullanilir. Yanit yiizeyi
olarak iki ve ii¢ boyutlu grafik seklinde sunulabilen bu modeller; farkli etkilerin yanita
nasil etki ettiginin belirlenmesinde, degiskenler arasindaki iliskiyi agiklamaktadir.

YYY genellikle {ic asamada gerceklesmektedir. Ilk olarak bir deneysel
parametre kombinasyonu olusturulur ve bu yanit degerlerinin elde edilebilmesi igin
laboratuvar ortaminda deneyler gerceklestirilmektedir. Bu islem geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda, verimi yiiksek ve daha az deneyler yapilarak maliyetin azaltilmasi
saglanmaktadir. Olusturulan matematiksel modelin getirdigi en 6nemli katkilardan biri
de ara yanit degerlerinin hizli bir sekilde belirlenmesidir. Bir sonraki asamada, olusan
yanit degerleri ile giris parametreleri arasindaki iligskinin tssel bir fonksiyon seklinde
tanimlanmasidir. Son olarak ise varyans analizi  (ANOVA) ve yiizey grafikleri gibi
yontemlerle optimum noktalarin tespit edilmesi gergeklestirilmektedir. Endiistrilerde
gerceklesen olasi problemlerin ¢oziimiinde genellikle birden ¢ok yanit yer almaktadir.
Bu bagimli degiskenlere (yanit) etki eden girdiler bagimsiz degiskenler olarak ifade
edilmektedir. Bu bagimsiz degiskenler sisteme etki eden degerlerden olusmakta ve
olusturulacak yanit i¢in belirlenen hedef dogrultusunda deneyi gergeklestiren tarafindan
degistirilerek sonuglarin analizi yapilir.

Khuri ve Cornell (1996) 'a gore, YYY bir veya birden fazla 6l¢iilecek olan yanit
degiskenlerinin degerleri arasindaki iliskinin belirlenmesi ve 6l¢iilmesi iizerine bir de
yanmit ve yanitlarn etkiledigi belirlenen bir grup deneysel faktoriin degerlerinin
ayarlanmas1 iizerine gerceklestirilmektedir. YYY tekniginde olusturulacak yanitin
yeterli ve giivenilir bir sekilde olgiilmesini saglayacak deney setini tasarlamak ve
olusturulan model parametreleri ile ilgili varsayimlar uygulanarak 6nceden tasarlanmig
deneylerin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen verilere en ¢ok uyan matematiksel
model belirlenir. Burada en kiigiik yahut en biiyiik yanit degerini saglayan en lyi
bagimsiz degisken degerlerinin  belirlenmesi  teknigin  son asamasi olarak
tasarlanmaktadir.

Sonug olarak YYY’de olusturulan model, proses girdilerini ve deney sonuglarini
da iceren matematiksel bir ifade olarakta soylenebilir. Secilen bagimsiz degiskenlerin

araligina bagl olarak, gelistirilen model diisiik ya da yiiksek dereceli bir polinom



20

seklinde olusabilir. Burada aranilan yanit, bagimsiz degiskenlerin degisimi ile dogrusal

degisiyorsa, model 1.dereceden bir polinom olur ve "Es. 1.1" deki gibi ifade edilir:

¥ = BotB181 +B,82 +... Py 8k +e (1.1)
Y : Yanit (bagimli degisken)
& : Girdi (bagimsiz degisken)
Bi : Regresyon katsayis1

€ : Deneysel hata

olarak tamimlanir. Burada € istatistiksel hata olarak ifade edilir. "Es. 1.1" de bagimsiz

degiskenler (i) dogal birimleri cinsinden verilmistir.
Birgok YYY uygulamasinda dogal degiskenler yerine kodlanmis sekilde
bulunan degiskenler kullanilir. Kodlanmis degiskenler kullanilarak olusturulan yeni

yanit fonksiyonlari da "Es. 1.2" deki gibidir:

Y =PBot+ BuXe P2 Xo+ ... + B X+ (1.2)

YYY, problem ¢oziimlerinde esnek olusundan dolayr ve farkli fonksiyonel
formlar alabildiginden gergek yanitin tahmin edilmesinde de kolaylik saglar. Ayrica
katsay1r degerleri hesaplanirken en kiiciik kareler yontemini kullanarak hesaplamayi
kolaylastirir. Yanitin ikinci dereceden ve i¢ etkilesimlerinde bulundugu k sayida

bagimsiz degiskenli bir modelin esitligi "Es. 1.3" teki gibidir:

Y=BotX i Bi Xt Tl Bu XP+ X X B XiXj+e (1.3)

YYY’de ikinci dereceden polinomiyal modeller esnekligi nedeni ile ¢ok cesitli
fonksiyonel haller alip gercek yanit fonksiyonun tahmin edilmesinde kolaylik sagladigi

icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
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1.7.1. Merkezi kompozit tasarim (MKT)

YYY ’nin en sik kullanilan uygulamalarindan biri olan MKT deney sistemi,
Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda 3k faktoriyel tasarimlara alternatif saglama
kolaylig1 adina tasarlanmastir.

Subas1 (2010), 3k faktoriyel tasarimlara alternatif olarak merkezi kompozit
tasarim1 onermistir. Onemli istatistiksel dzelliklere sahip merkezi kompozit deneme
diizeni ikinci dereceden bir cevap ylizeyi modelinin olusturulmasi i¢in en popiiler
yontemlerden biridir. Onerilen modelin uygunlugu varyans analiziyle (ANOVA) ifade
edilir.

MKT kendi iginde; iki diizey noktalar (faktoriyel), iki diizey 6tesi noktalar
(aksiyal, a) ve merkez noktalar olarak ii¢ kisima ayrilabilir. Sekil 1.4’te bu noktalarin
kisimlar1 verilmistir. Bu yontemin faktoriyel noktalari, bir faktoriin +1 veya -1 yani en
yiksek veya en disiik diizeylerinden olusur. Aksiyal noktalari, deneyi yapanin
belirlemis oldugu iki diizey noktalarininda Otesinde olan ve program tarafindan
belirlenen +a ve -a degerleridir. Bu degerler asagida "Es. 1.4" ile belirlenmektedir.
Programin bunu yapmasimin nedeni ise deneyi yapanin belirledigi noktalarin alanini
genisleterek hata paymi azaltmaktir. Merkez noktalar ise; faktoriyel noktalarin orta
noktalart olan ve yapilan deneysel hatayr tahmin etmek icin tekrarlanan noktalardir.
Sonug olarak MKT’de iki faktoriyel, iki aksiyal ve bir merkez nokta olmak iizere bes

diizey vardir. Sekil 1.4.te MK T nin kisimlar1 verilmistir.

a =21 (1.4)
k: Bagimsiz degisken sayis1 (pH, koagiilant dozu, karistirma hiz1)

MKT’de deneysel tasarim yapilirken deney sayisini belirlemede asagida
belirtilen "Es. 1.5" ve "Es. 1.6" kullanilir.

N =2+ 2k + ng k<5 (1.5)
N=21+2k+n, k>5 (1.6)
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Burada;
N : Deney sayisini,
no : Merkezdeki deney sayisini,

k : Bagimsiz degisken sayisini géstermektedir.

Faktinvel noktalar Alksival noktalar Merkez nokta
9
/ o
& L
® : .,e @ °
? ——® e
/ / 2
@ ® ¢

Sekil 1.4. Merkezi Kompozit Tasarim uygulama noktalar1 (Subasi, 2010).

(<)
(& <D @
a
< > @

Sekil 1.5. Merkezi Kompozit Tasarimda tiim kisimlarin yer aldigi goriintim.

Sekil 1.5 te yer alan gosterim MKT’nin en basit haldeki gosterimidir. Sekilde
dortgenin 4 kosesinde yer alan noktalar faktoriyel noktalar, disinda yer alan ve merkez
noktada her biri a kadar uzaklikta olan 4 nokta da modele ait aksiyal noktalar ve

merkezinde yer alan nokta ise merkez noktadir.
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Optimizasyonda istenilen yanit dogrusal veya Kkuadratik olarak segilen
degiskenlerle belirlenebilir. Kuadratik modeli veren esitlik "Es. 1.7" deki gibi ifade
edilir:

Y =BotXisy Bi Xit Xy Bu XS4 ZI XK1 Bij XiX; (1.7)

Esitlikte;

y: Yanit (KOI, AKM, renk, bulaniklik)
Bo : Sabit katsay1

Xi : Bagimsiz degiskenler

Bi : Lineer katsay1

Bii : Kuadratik katsay1

B : interaksiyon katsayist

k : Parametre sayist
1.7.2. Varyans analizi (ANOVA)

Calisilan proses lizerine etki eden parametrelerin performanslari arasindaki
farklilig1 ortaya koymak igin istatistige dayali bir karar araci olan varyans analizleri
(ANOVA) kullanilmaktadir. Varyans analizi, bagimsiz degisken veya degiskenlerin
farkl1 degerleri ile bagimli degisken {lizerinde olusturduklar etkileri belirlemek

amaciyla uygulanmaktadir.






2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Dovletoglou ve ark. (2002), tarafindan yapilan ¢alismada boya endiistrisine ait
atiksuyun koagiilasyon-flokiilasyon yontemi ile aritimini incelemislerdir. Koagiilant
olarak FeSO,4, Aly(SO,)s ve PACI (Poli Aliiminyum Kloriir) kullanilmistir. Kullanilan
koagiilant dozu ve pH degerinin aritilmis atiksuyun kalitesine etkileri arastirilmustir.
FeSO, icin en uygun pH 9.7 dir. Kullanilan koagiilant dozu 2000 mg/l, KOI ve
bulaniklik giderim verimi ise sirasiyla % 30-80 ve % 70-99 olarak belirlemislerdir.
Aly(SO4); koagiilanti ile yapilan ¢alismalarda pH ayarlamasina ihtiyag duyulmamustir.
Harcanan koagiilant dozu 2500 mg/L, KOI ve bulaniklik i¢in giderim verimi sirastyla %
70-95 ve % 90-99 olarak bulunmustur. PACI kullaniminda optimum pH 7 olup 4000
mg/L koagiilant dozlamasiyla elde edilen KOI ve bulaniklik giderim verimleri her ikisi
icin de % 98 olarak bulunmustur. Al,(SO4); ve PACI’nin farkli polielektrolitlerle
beraber denenmesi sonucunda farkli polielektrolitlerin giderim veriminde yol agtig1 fark
%10 oraninda gozlemlenmistir.

Dey ve ark. (2002), tarafindan yapilan bir ¢alismalarinda su bazli boya {ireten bir
endiistrinin ¢esitli basamaklarinda geri kullanilmak iizere atiksuyun koagiilasyon ve
mikrofiltrasyon ile aritimim1 incelemislerdir. Koagiilasyon icin hem koagiilant
(aliminyum stilfat) hem polielektrolit (anyonik poliakrilamid) kullanilmustir.
Optimizasyon parametreleri olarak koagiilant dozu, bulaniklik ve zeta potansiyeli
belirlenmistir. Atiksuya farkli pH noktalarinda alum ilave edilerek aritilmis atiksuyun
pH degerinin 4-5 oldugu noktada zeta potansiyeli Olgiimleri kararli oldugunu
dogrulamistir. pH 7-7.5 oldugu noktada ise zeta potansiyeli sifira ulasirken kolloidal
dispersiyon kararsiz bir hal almistir. Bu islemler sonucunda pH’in aritim verimi
tizerinde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica pH’1n 4-4.5 araliginda flok olusumu
en dusiik seviyede iken, pH 7.0-7.5 araligina ¢ikarildiginda floklar kolayca olusmustur.
Calismalar sonucunda aritim i¢in optimum pH’1in 7.5 oldugunu goriilmiistiir. Atiksudan
KOI gideriminde en yiiksek verim yiizdesi % 74 olurken, bulaniklik gideriminde ise
verim % 99.6 olmustur. pH 7.5’te harcanan optimum alum ve polielektrolit miktar ise

sirasiyla 700 mg/L ve 6 mg/L olarak bulunmustur.
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Dey ve ark. (2002), yaptiklart baska bir ¢alisma lateks baglayicili boya
atiksularinin karakterizasyonu iizerine olmustur. Yapilan bu karakterizasyon islemleri
sonucunda lateks baglayicili boya atiksuyunun pH degerini 8.5, BOI degerini 588
mg/L, KOI degerini 5632 mg/L, askida kat1 madde igerigini ise 2864 mg/L olarak
bulunmustur.

Juan ve ark. (2008), tarafindan yapilan bir ¢alisma lateks baglayicili boya
atiksuyunun karakterizasyonu tizerine olmustur. Calismalar sonucunda atiksuyun pH
degerinin 7, KOI degerinin ise 4350-5200 mg/L araliginda oldugu belirtilmistir (Juan
MA, 2008). Bagka bir ¢aligmada, lateks baglayicili boya atiksularina ait iki numune ele
alimmistir. Bu atiksuya ait yapilan karakterizasyon ¢aligmalari sonucunda ilk numunenin
pH degeri 9, kimyasal ksijen ihtiyac1 degeri 75.3 +2.6 g/L, ¢dziinmiis KOI'nin 21.3
+1.3 ve BOI 0.98+/- 0.24 g/L olarak belirlenmistir. Ikinci numunenin ise pH’1 7.7,
toplam KOI 95.7+1.5 g/L olarak belirlenmistir.

Ahmadi ve ark. (2005), yaptiklar1 bir calisma zeytin degirmeninden
kaynaklanan atiksulardan organik kirleticilerin uzaklastirilmasi iizerine olmustur.
Calismalarda fenton siirecinin bu kirliliklerin giderilmesinde etkisini belirlemek ig¢in
merkezi kompozit tasarim kullanilmigtir. Deney tasarimindabagimsiz degiskenler
olarak H,O, miktari-Fe(Il) miktar1 orani, pH ve atiksu miktar1 belirlenmistir. Bu
bagimsiz degiskenlerinin KOI, toplam fenolik (TF), renk ve kivam giderimi yamitlarina
etkileri incelenmistir. ikinci dereceden polinomal bir regresyon modeli kullanilmustir.
Varyans analizi sonucunda R? degeri 0.902 — 0.998 arasinda bir deger elde edilerek bu
degerin modelin deneysel verilere uygunlugu belirlenmistir. pH’in hem organik
Kirletici gideriminde hem de toplam fenolik gideriminde olduk¢a etkili oldugu
goriilmiistiir. KOI, TF, renk ve kivam giderimi igin en iyi verim saglayan sonuglar
sirastyla %56, %100, %33 ve %32 olarak bulunmustur. Bu degerlerin elde edilebilmesi
icin optimum kosullar; H,O, miktari-Fe(II) miktar1 oran1 8.33, pH 4 ve atiksu miktari
ise %70 olarak belirlenmistir.

Aboulhassan ve ark. (2006), tarafindan yapilan bir ¢alisma boya endiistrisi
atiksularinin koagiilasyon- flokiilasyon yontemiyle organik Kirletici ve renk giderim
verimi lizerine olmustur. Ayrica ¢Okelme sonrasi olusan c¢amur miktarlarida
incelenmistir. Deneylerde kullanilmak iizere koagiilant olarak; demir kloriir ve
flokiilant olarak Polysep 3000 (PO) (dogal katiyonik flokiilan), Superflok A-1820 (SU)
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(sentetik aniyonik polimer) ve Praestol 2515 TR (PR) (sentetik aniyonik polielektrolit)
kullanilmistir. Calismalar neticesinde demir kloriiriin etkin oldugu pH degeri 8-9
arasinda, optimum koagiilant dozu 650 mg/L, KOI giderim verimi % 82 ve renk
giderimi ise % 94 olarak bulunmustur. Bu aritim ¢alismalarinda koagiilant ve polimerik
katki maddesi kullanilmasinin yalniz koagiilant kullanimina gére daha yiiksek verim
sagladig1 goriilirken ¢amur miktarininda daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan
calismada boya endiistrisine ait atiksu aritiminda kullanilabilecek en uygun proses
kombinasyonunun sirasiyla demir kloriir, polysep 3000 (katyonik flokiilan), praestol
2515 TR (aniyonik flokiilan) oldugu belirlenmistir.

Eremektar ve ark. (2006), tarafindan yapilan bir ¢alisma su bazli boya
endiistrisine ait atiksularin koagiilasyon metoduyla aritilabilirligi {izerine olmustur. KOI
oldukga yiiksek olan bu atiksuyun aritimi igin; alum (Al,SO4)s, sodyum bentonit,
FeSQ,, FeCl; gibi koagiilantlar kullaniimistir. KOIi 2300 mg/L olan bu atiksuyun desarj
standartlarinin siir degerine diisiirmek igin tam bir giderim saglanamamistir. Ancak en
iyi KOI giderim verimi atiksuyun kendi pH (5.9) degerinde ve 50 mg/L FeCls
dozlanmasiyla elde edilmistir.

Korbahti ve Tanyolag (2008) tarafindan yapmis olduklari baska bir ¢aligmada,
sentetik olarak hazirlamis olduklar1 boya atiksuyunun karakterizasyonu iizerine
calismiglardir. Calismalar sonucunda atiksuyun karakterizasyon parametreleri; pH 7.8,
KOI 7863 mg/L ve AKM igerigi ise 3021 mg/L olarak tespit edilmistir.

Khataee ve ark. (2010), tarafindan yapilan bir ¢alismada fotoelektro-fenton
stireci  kullanarak C.I Basic Red 46 (BR46) boyasinin renk giderimini
gerceklestirmistir. Ayrica yaptiklart bu ¢alismada BR46 boyasindan renk gideriminde
elektro-fenton (EF), fotoelektro-fenton (PEF) ve fotoelektro-fenton (PEF)oksaat
stireglerini kargilagtirmiglardir. Bu farkl siireglerdeki renk giderim verimleri (PEF)oksaiat
> (PEF) > (EF) seklinde bulunmustur. Calismada, toplamda 31 deneyden olusan MKT
uygulanmistir. Deney tasariminda kullanilan bagimsiz degiskenler; baslangi¢ boya,
Fe*®, oksalat derisimleri ve elektroliz siiresi olmustur. YYY renk giderimi verimliligine
etki eden bu bagimsiz degiskenlerin ana ve etkilesim etkilerini belirlemek ve
eniyilemek icin uygulanmustir. Varyans analizi sonucunda R? degeri 0.959 olan bir
model elde edilmistir. Optimum baslangic boya derisimi 10 mg/L, Fe*® derisimi 0.3

MM, oksalat derisimi 0.2 mM ve elektroliz siiresi ise 27 dk olarak belirlenmistir.
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Ayrica deneysel parametrelerin BR46 boyasinin renk giderim verimliligine etkileri
yanit yilizeyleri ve kontur grafikleri yardimiyla da goriintiilenmistir. Sonug olarak renk
gideriminde elektroliz siiresi baslangic Fe™ derisimi ile artarken, baslangi¢ oksalat
miktarinin degisimiyle ¢ok degisme goOstermedigi gorilmistir. Baslangic boya
derisiminin artmasiyla renk gideriminde azalma oldugu gorilmistiir. Renk giderim
verimleri (PEF)oksaiat stireci, PEF ve EF siiregleri igin sirasiyla %93.8, %35 ve %29.8
seklinde olmustur. Elde edilen bu sonuglarda YY Y ’nin bu ¢alisma i¢in optimum isletim
kosullarini belirlemede en uygun yontem oldugu belirlenmistir.

Azami ve ark. (2011), tarafindan yapilan bir ¢alismada metil orange boyasinin
atiksulardan giderimi i¢in optimum isletim kosullart i¢in YYY’in en sik kullanilan
yontemlerinden olan merkezi kompozit tasarimi Kullanarak belirlemistir. Deney
tasariminda kullanilmak tizere belirlenen 4 faktor; baslangig Fe(II), H,O,, oksalat
derisimleri ve reaksiyon siiresi olmustur. Aranilan yanit ise renk giderimi {izerine
olmustur. Deney tasarimi i¢in uygun matematiksel model belirlendikten sonra YYY
optimum kosullar1 belirlemek i¢in kullanilmigtir. Optimum kosullar; baslangig Fe(II)
derigimi 0.25 — 0.35 mM, baslangic H,O; derisimi 5-17 mM, baslangi¢c oksalat miktari
4-9 mM ve reaksiyon siiresi 50-80 dk olarak belirlenmistir. Bu uygun kosullar
saglandiginda metil orange boyasinin atik sulardan giderimi yaklasik %79,87 oraninda
saglanmstir.

Camcioglu ve ark. (2016), yapmis olduklar1 bir ¢alismada su bazli boya
endiistrisine ait atiksularin koagiilasyon yontemiyle aritimini kesikli deneylerle yaparak
optimum koagiilant dozunu ve pH degerini belirlemislerdir. Deneyler sonucunda
koagiilasyon igin en uygun isletim kosullarini sicaklik 25°C, pH degeri 8 ve koagiilant
dozunu ise 0.68 g/L Aly(SOy); olarak belirlemislerdir.

Bilen ve ark. (2017), yapmis olduklar1 bir ¢alismada Bandirma Bor ve Asit
Fabrikalar1 Isletme Miidiirliigii'ne ait atik suyun derin deniz desarj limitinin altina
diistiriilmesi i¢in YYY ile kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) kullanarak borun giderilmesi
islemini incelemislerdir. Deney parametreleri olarak baslangic pH’1, tepkime siiresi,
tepkime sicakligt ve % Ca(OH),/B;O3; oranmi belirlenmistir. Bu ¢alisma igin YYY
merkezi bilesik tasarim kullanilarak optimize edilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore elde edilen R? degeri 0,9578 olarak bulunmus ve tahmin edilen giderim ile gercek

giderimin bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Onerilen bu deney tasarim ile
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laboratuvar kosullarinda atiksudaki bor miktar1 ortalama 7006 mg/L iken 487 mg/L’ e
disiirilmiistiir.

Sahan ve ark. (2017), yaptiklar1 bir ¢alismada dogal pomza minerali ile sulu
cozeltilerden Co(ll) iyonunun adsorpsiyonla giderimini incelemislerdir. Adsorpsiyonu
etkileyen ortam kosullarin1 (pH, baslangi¢ Co(II) konsantrasyonu ve sicaklik) optimize
etmek ve uygun bir tasarim modeli olusturmak i¢in YYY ile MKT’yi basarili bir
sekilde uygulamiglardir. MKT’de deney sonuglarina uygun goriilen kuadratik modelle
en uygun ortam kosullar1 belirlenmis; pH 7.79, Co 69.84 mg/L ve sicaklik 20 °C olarak
bulunmustur. Optimum ortam kosullart i¢in adsorplama kapasitesi 2.816 mg/g ve
adsorpsiyon yiizdesi ise % 40.32 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler YYY ile
yapilan deneylerle dogrulanmistir.

Barigg1 ve ark. (2017), yaptiklart bir c¢alismada, anti-kanser ilaci olan
Methotrexate’in (MTX) yiiksek karaliliga sahip Ti/IrO,/RuO; elektrotu kullanilarak
elektro-oksidasyonu incelenmislerdir. YYY ile elektro-oksidasyon prosesine etki eden
en 6nemli igsletme parametreleri olan akim yogunlugu, pH ve zaman gibi etkenlerin,
optimum ¢alisma degerlerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Calismalar sonucunda
MTX giderimi i¢in gelistirilen model anlamli bulunmustur. Reaksiyon siiresinin MTX
gideriminde anlamli ve en etkili oldugu tespit edilmistir. MTX 30 dk proses siiresi
sonucunda %99.9 oraninda giderilmistir. pH ve akim yogunlugu degisiminin MTX
giderimi tizerinde herhangi bir etkisi olmadigin1 gozlemlemislerdir.

Hasanoglu ve Meryemoglu (2017), yaptiklari bir caligmada, kenaf hidrolizatinin
buhar faz reformlama (AVPR) teknigiyle sicakligin hidrolizat akis hizinin ve biyokiitle
konsantrasyonuna etkisini aragtirmislardir. Calismada YYY kullanilarak deneysel
parametrelerin olusan gaz iirlinlerin kompozisyonuna etkisini incelemislerdir. Yapilan
deneylerde elde edilen sonuglarda sicaklik hidrojen verimi iizerinde olduk¢a onemli
iken Dbiyokiitle konsantrasyonun, akis hizimin ve bunlarin farkli  halde
kombinasyonlarinin az derecede etkili oldugu goriilmiistiir. Optimizasyon c¢aligmalari
sonucunda ise hidrojen yiiksek oranda elde etmek igin sicakligin 295°C’nin {izerinde ve
biyokiitle hidrolizat akis hizinin ise 0.30 ml/dk akis hizinda olmasi gerektigi

belirlenmistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

Boya endiistrisi atiksular1 Pb, Cr ve Cd gibi toksik kimyasallar1 igerdiginden
dolayr bu atiksularin dogrudan alic1 ortamlara verilmesi ekolojik dengeyi olumsuz
olarak etkilemektedir. Boya atiksulari alict ortama verildiginde, giines isinlarinin
yiizeysel sulara gecisini engeller, bu nedenle suda yasayan bitkilerin fotosentezi 6nlenir
ve bu da ¢oziinmiis oksijenin tiikkenmesine yol agar. Bu atiksular renk, bulaniklik, koku,
yiizey aktif maddeler, bakterisitler, yaglar, ¢oziiciiler ve koruyucu maddeler gibi yiiksek
miktarda organik ve toksik kimyasal maddeler igerirler.

Boya endiistrisi atiksular1 i¢in Onerilen aritim islemi uygulanmadan o6nce
atiksuyu karakterize etmek gerekir. Bu tezin g¢alismasinin giris béliimiinde boya
endistrisine ait atiksularin yogun kivamli, koyu renkli ve kirlilik yiiklerinin oldukga
yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu tez kapsaminda aritim verimini 6l¢mek i¢in 6ncelikle
karakterizasyon islemleri yapilmistir. Karakterizasyonu tamamlanan atiksu i¢in jar test
deneyleri yapilmistir ve sonuglar ¢izelgelerde gosterilmistir. Elde edilen aritim
verimlerine gore YYY ile deney sistemine etki eden parametrelerin optimizasyonu

yapilmis ve sonuglar ii¢ boyutlu (3D) grafikler seklinde gosterilmistir.

3.1. Kullanilan Cihazlar

Tim karakterizasyon ve aritim deneylerinde pH metre ve iletkenlik Olger
(Hanna/HI 2211), etiiv (Memmert), kil firm1 (Protherm), UV-VIS spektrofotometre
(Hach/Dr5000), tiirbidimetre (Hach/2100q, (nefelometrik yontem)), termoreaktor
(Rocker) kullanildi. Ayrica atiksuyun aritimi igin kullanilan jar test (Velp Scientifica)
deney seti Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Boya endiistrisi atiksuyunun aritiminda kullanilan deney seti.

3.2. Kullanilan Kimyasallar

Koagiilasyon-flokiilasyon deneylerinde pH ayarlayici olarak; sodyum hidroksit
NaOH (Sigma-Aldrich), siilfiirik asit H,SO,4 (Sigma-Aldrich), koagiilant olarak; demir
(ITI) kloriir FeCls (Merck), aliiminyum siilfat Al,(SOg4); (Merck), Demir (II) siilfat
FeSO4 (Merck) kullanildi. Ayrica diger tiim karakterizasyon deneylerinde kullanilan
kimyasallar ise; giimiis (II) siilfat Ag,SO, (Merck), potasyum dikromat K,Cr,0O
(Merck), potasyum kromat K,CrO4 (Merck), Civa (II) siilfat HgSO4 (Merck), AgNO;

¢ozeltisi (Merck), ferroin, fenolftalein ve metil oranj indikatorleri kullanildi.

3.2.1. Karakterizasyon deneylerinde kullanilan ¢ozeltiler ve hazirlanislar

e Standart potasyum dikromat (K,Cr,O7) ¢ozeltisi (0.75 N): 150 °C’de etiivde 2
saat siireyle kurutulmus ve desikatorde sabit tartima getirilmis 36.75 gr K,Cr,07
saf suda ¢oziilerek 1000 ml’ye tamamlanir.

o  AgSO4-H,SO, ¢ozeltisi: 1 L derisik siilfiirik asit ¢ozeltisine 5.5 gr AgSO;, ilave
edilerek coziiliir. Giimis siilfatin asit i¢inde tamamen ¢dzlinmesi i¢in 1-2 gilin
bekletilir.

e KOI reaktifi: Standart K,Cr,0O7 ¢dzeltisi (0.75N) ve AgSO4-H,S04 ¢ozeltisi bir
KOI tiipii icin toplam hacim 2 ml olacak sekilde 0.5 ml K,Cr,0; ¢ozeltisi ve 1.5
ml AgS04-H,SO, ¢ozeltisi olacak sekilde karistirilir.
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e Stok demir amonyum siilfat ¢ozeltisi (DAS) (0.25 N): 98 gr Fe(NH,)
(SO4)2.6H20 bir miktar saf suda ¢oziiliir. Uzerine calkalayarak azar azar 20 ml
derisik siilfirik asit eklenir, sogutulur ve 1000 ml’ye tamamlanir.

e Standart demir amonyum siilfat ¢ozeltisi (DAS) (0.025 N): Hazirlanan 0.25 N
stok DAS ¢ozeltisi 1/10 oraninda seyreltilerek 0.025 N standart DAS ¢6zeltisi
hazirlanir.

e Potasyum kromat (K;CrOg4): 50 gr K,CrOy4 bir miktar saf suda ¢oziiliir kirmizi
bir ¢okelek olusana kadar AgNOj3 ¢ozeltisi ilave edilir. 12 saat bekletilir. Cozelti
daha sonra filtrelenir ve saf su ile 1 L’ye tamamlanir.

e Standart Gliimiis nitrat titrasyon ¢ozeltisi (0.0141 N): 2.395 gr AgNO3 saf suda
coziilerek 1 L’ye seyreltilir ve kahverengi sisede muhafaza edilir. Bu ¢ozelti 140
°C'de kurutulmus NaCl’e kars1 standardize edilir. Cozeltinin 1 m1’si=0.5 mg CI’
diir.

e Standart sodyum kloriir ¢ozeltisi (0.0141 N): 140 °C’de kurutulmus 0.8241 gr
NaCl saf suda ¢oziilerek 1 L’ye seyreltilir. Cozeltinin 1 ml’si=0.5 mg CI”dir.

e Molibda vanadat reaktifi: 25 g amonyum molibdat (NH;)Mo07024.4H,0), saf
suda ¢Oziilir. 1.25 g amonyum metavanadat (NH4VO3), 300 ml saf suda
kaynatilir. Sogutularak tizerine 330 ml HCI eklenir ve tekrardan 1sinan ¢ozelti
oda sicakliginda sogutulur. Amonyum molibdat c¢ozeltisi ile karistirilarak

tizerine saf su ile 1000 m1’ye tamamlanur.

3.3. Prosesin Tanimlanmasi ve Atiksu Kaynaklari

Bu calismada aritim icin kullanilan atiksu, Van Organize Sanayi Bolgesi’nde
faaliyet gosteren, i¢ ve dis cephe boyalari iireten bir boya fabrikasindan alinmistir.
Atiksu temin edilen bu tesisin, 20 ton/gin su bazli boya iiretimi seri olarak
gerceklestirmektedir. Tim proses atiksulari iiretim iinitelerinin temizlik islemleri
sirasinda iiretilmektedir. Ayrica igerik bakimindan farkli katki maddelerinden olugan bu
boyalar olusan atiksuyun koyu renkli ve yogun kivamli olmasina etki etmektedir. Bu
isletmede iiretilen su bazli boyanin, tonu basma 0.13 m® atiksu iiretilmektedir (Cizelge
3.1). Kullanim amacina gore farkli yapilarda ve renklerde boyalar iretildiginden bu

atiksular1 karakterize etmek ve aritimini saglamak olduk¢a zor ve maliyetli bir islem
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olmaktadir. Tesise ait tiretim esnasinda olusan atiksu alinarak oncelikle laboratuvar
ortaminda karakterizasyonu yapilmis ve koagiilasyon yontemiyle farkli koagiilant ve

deney kosullarinda aritim verimi incelenmistir.

Cizelge 3.1. Incelenen tesisin proses profili

Atiksu Ureten Atiksu Uretimi Atiksu Debisi
Prosesler (m®/ton iiriin) (m°/giin)
Karigtirma Tanki Temizligi 0.06 1.2
Filtre Temizligi 0.005 0.1
Bekleme Tanki Temizligi 0.015 0.3
Dolum Ekipmanlarinin Temizligi 0.05 1
TOPLAM 0.13 2.60

Tez kapsaminda temin edilen atiksuyun iletkenlik, pH, AKM, KOI, kloriir,
alkalinite, TKM, agir metaller, yag ve gres, TN ve TP analizleri ile karakterizasyonu
yaptlmistir. Numune alimlari, boya endiistrisinin ¢alisma saatleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda 2 saatlik kompozit numune
olarak alinmigtir. Calisma kapsaminda konvansiyonel parametre analizleri, Standart
metotlarda belirtildigi gibi yapilmistir (EPA, 2004). Renk parametresi 6lglimii 455 nm
dalga boyunda spektrofotometre ile Pt-Co olarak, bulaniklik 6l¢timii ise tiirbidimetre ile
nefelometrik yontem ile Su Uriinleri Fakiiltesi Su Analiz Laboratuvari’nda, agir metal
analizleri Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilim Arastirma ve Uygulama Merkezi
Laboratuvari’nda atomik absorpsiyon spektrometri (Thermo Scientific/ICE-3000
series) ile Ol¢ililmiistir. Diger tiim karakterizasyon parametreleri Cevre Mithendisligi

Aragtirma Laboratuvari’nda analiz edilmistir.
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Sekil 3.2. Karakterizasyon ve aritim islemlerinde kullanilan boya endiistrisi atiksuyu.

3.4. Yontem

3.4.1. Boya endiistrisi atiksularinin karakterizasyonu

Endiistriyel tesislerden kaynaklanan atiksularin dogrudan ylizey sularina, yeralti
sularina ve topraga verilmesi dnemli ekolojik sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle
bu atiksularin aritildiktan sonra uygun alict ortamlara desarj edilmesi gereklidir. Boya
endstrisi, Tiirkiye’deki endiistriyel kirlenme agisindan iizerinde 6nemle durulmasi
gereken enddistri dallarindan birini olugturmaktadir.

Boya sanayi atiksularini igerdikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirlilik
parametreleri  bakimindan  karakterize edebilmek olduk¢a zordur.  Atiksu
karakterizasyon c¢alismalarinda, numune alma zamanlari da Onemli olmaktadir.
Ozellikle kirletici yiiklerinin yogun oldugu iiretim zamanlarinda 6rnekleme
yapilmalidir. Atiksularin karakterizasyonunun belirlenmesi, kanalizasyon sistemlerinin,

aritma tesislerinin ve desarj initelerinin tasarim ve isletilmesinde gerekli olmaktadir.
3.4.2. Boya endiistrisi atiksularinin desarj standartlari
Alict su ortamlarimin kirlenmesinde en 6nemli kaynaklar birincil kaynak olan

endiistri tesisleridir. Bu kapsamda akarsularda sicaklik, renk, iletkenlik, toplam

¢oziinmiis madde, pH, tuzluluk, BOI, KOI gibi parametrelerin dl¢iimiiniin 6nemli
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oldugu belirtilmektedir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore boya endiistrisi

atiksularinin alic1 ortam desarj degerleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.2. Kimya sanayi (Boya {iretimi ve benzerleri)

Kompozit Numune Kompozit Numune
Parametre (2 saatlik) (24 saatlik)
BOI (mg/L) 50 30
KOI (mg/L) 200 150
AKM (mg/L) 60 40
pH 6-9 6-9

Cizelge 3.3. Kimya sanayi (Boya, boya hammadde ve yardimci madde iiretimi ve

benzerleri)
Parametre Kompozit Numune (2 saatlik) Kompozit Numune (24 saatlik)
KOi 200 150
Krom (Cr*®) 0.5 0.3
Kadmiyum (Cd) - 0.2
Cinko (Zn) 4 3
Toplam Krom (Cr) 2 1
Kursun (Pb) 2 1
Demir (Fe) 30
Siyaniir (CN) 2 1
pH 6-9 6-9

3.4.3. Karakterizasyon deneyleri

Karakterizasyon deneylerinde analizi yapilan atiksuya ait kirlilik degerleri

asagida belirtilen sekilde standartlara uygun olarak yapildi ve hesaplandi.
e pH: Alman atiksuyun pH’s1 zaman kaybetmeden elektrometrik pH 6lgliimiin
temel ilkesi, bir standart hidrojen elektrodu ve bir referans elektrodu kullanilarak

potansiyometrik 6lglim yontemiyle laboratuvar ortaminda gergeklestirildi.
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Iletkenlik: Bu metot, tanimlanmis numunenin elektrik akimimi iletme
kapasitesinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Laboratuvar ortaminda
iletkenlik dlcer aletiyle atiksuyun iletkenligi 6lciildii. Iletkenlik birimi olarak
uS/m kullanilmaktadir.

Renk: Alinan atiksuyun renk analizi i¢in, referans olarak platin-kobalt ¢ozeltileri
kullanild1, 455 nm dalga boyunda olmak iizere 10 ml’lik kiivetlere konulan
atiksuyun spektrofotometrik olarak renk degeri belirlendi. Renk birimi olarak
spektrofotometrede mg/L Pt-Co olarak okundu. Analizlerde kullanilan atiksu
filtre kagidindan (47 pm gozenek ¢apli) vakum filtrasyon diizeneginden filtre
edilerek kullanilmistir.

Bulaniklik: Bu yontem, ayni kosullar altinda, standart referans siispansiyonun
sactigl 1s18in yogunlugu ile tanimlanmis kosullar altinda, numunenin sagtigi
1518in yogunlugu arasinda bir karsilagtirmayr esas almaktadir. Laboratuvar
ortaminda bulunan tiirbidimetre ile bulanik analizleri gergeklestirildi. Okunan
deger mg/L NTU olarak not edildi.

Askida kat1 madde (AKM): Iyi karismis atik su numunesi dnceden sabit tartima
getirilmis olan bir filtre kagidindan (Whatman Gf/C, 1-1.2 um gozenek gapli)
vakum filtrasyon diizenegi kullanilarak filtre edildi ve filtre {izerinde kalan tortu
103-105 °C' de etiivde (1-2 saat) kurutuldu. Kurutulan filtre kagidi hassas
terazide tartildi ve filtre kagidinin agirhigindaki artis askida kat1 madde degeri
olarak not edildi.

Ugucu askida kat1 madde (UAKM): (UAKM, 550°C) askida kat1 madde (105°C)
icin elde edilen filtre kalintist 550+£50°C’deki kiil firminda sabit agirliga
getirilmis kroze porselen icinde yakilir. Ugucu katilarin yanmasiyla hassas
terazide yapilan tartim sonrasi olusan agirlik kaybi1 sonunda geriye kalan kati;
askida kat1 maddelerin organik fraksiyonu olan UAKM’dir. Bu parametre atiksu,
aktif camur ve endiistriyel atiklardaki organik madde miktar1 hakkinda kabaca
bir fikir verdigi i¢in atiksu aritma tesislerinin kontroliinde faydalidir.

Kimyasal oksijen ihtiyact1 (KOI): KOI &lgiimlerinde kullamilmak {izere
tasarlanmis olan tiip icerisine 2 ml atiksu konulur. Uzerine yaklasik 0.1-0.2 gr
araliginda HgSOy ilave edilip 2 ml kadar potasyum dikromat eklenir ve tiiplerin
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agz1 sikica kapatilarak iyice calkalanir. Ayni 6rnekten 2 tiip hazirlanir bunun
sebebi ise aradaki hata payini azaltmak ve ayni deneyin tekrarlanmamasidir.
Aym islem HQSO, ilavesiz olmak kaydiyla 2 tiip halinde sahit numune
hazirlanir. Sahit numune demir amonyum siilfat (DAS) ¢ozeltisinin gilinliik
olarak degisen konsantrasyonunu hesaplamak ic¢in hazirlanir. Hazirlanan bu
tiipler termoreaktore yerlestirilereck 148 °C’de 2 saat kadar isitilir. 2 saat sonunda
kontrollii bir sekilde alinan tiipler oda sicaklifina gelene kadar bekletilir.
Atiksudaki organik madde asidik ortamda potasyum dikromat ile yiikseltgenerek
parcalanir. Reaksiyona girmeden kalan potasyum dikromatin fazlasi geri
titrasyona tabi tutulur. Titrasyon islemlerinde DAS ¢ozeltisi kullanilir ve okside
olan madde oksijen esdegeri cinsinden hesaplanir.

Kloriir: 100 ml veya 100 ml’ye seyreltilmis atiksu numunesinden alinir. pH’1 7-
10 civarlarinda olan numuneler dogrudan titre edilir. Eger pH bu aralikta degil
ise numunenin pH’1 NaOH veya H;SO, ile ayarlanir. Bu calismada
kullandigimiz atiksu numunemizin pH’1 istenilen araliktadir (Bkz. Cizelge 4.1).
Analize ilk olarak numuneye 2-3 damla K;CrOy ilavesi ile baslanir ve sar1 renk
olusur. Standart AgNOj3 ¢ozeltisi ile kiremit kirmizisi rengin olustugu noktaya
kadar titrasyona devam edilir. Sahit numune ile ayni titrasyon islemi tekrarlanir.
Bu yontemle genellikle sahit numune i¢in AgNOj sarfiyat1 0.2-0.3 ml kadardir.
Alkalinite: Alkalinite 2 indikator ve asit titrasyonu veya elektrometrik
yontemlerle tayin edilir. Titrasyonda asit sarfiyati, fenolftalein alkaliliginin
tayini i¢in kullanilan asit ile metil oranj alkaliligi i¢in kullanilan asit miktarinin
toplam1 olarak verilir. Fenolftalein ve metil oranj alkalinitesi i¢in ayni hesap
yontemi kullanilir.

Toplam kati madde (TKM): lyi bir sekilde karistirilmis atiksu numunesinden
100 ml alinarak sabit tartima getirilmis beher igerisinde 60°C’de tamamen
buharlastirilir. Beher igerisindeki tortu ¢oziinmiis, askida ve ¢oken katilarin
toplami olarak ifade edilir.

Coziinmiis katt madde (CKM): Homojen karigmis atiksu numunesinden bir
miktar alinarak vakum filtrasyon diizeneginde standart cam pamugu filtresinden
(standart glass fiber fitler, 0.45 um gozenek ¢apl) siiziiliir. Siiziintii sabit tartima

getirilmis beher igerisine alinarak 103-105 °C'de etiivde (1 saat) kurutulur. Siire
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sonunda etiivden alinip desikatdrde (1 saat) sogutulan numune kabinin 6l¢iimii
hassas terazide yapilir. Aradaki fark CKM miktarini verir.

e Toplam fosfor: P iceren 35 ml veya daha az atiksu numunesi 50 ml’lik balon
jojeye alinir. Uzerine 10 ml molibda vanadat ¢ozeltisi eklenir ve saf su ile 50
ml’ye tamamlanir. Sahit numune i¢in 35 ml saf su iizerine 10 ml molibda
vanadat ¢ozeltisi eklenerek 50 ml’ye saf su ile tamamlanir. Spektrofotometrede
10 dk 420 nm dalga boyunda sahit numuneye kars1 konsantrasyonlar okunur.

e Agir Metaller: Orijinal atitksu numunesinden 100 ml alinir. Uzerine numune
icerisindeki organikler ¢oziinene kadar belli araliklarla azar miktarda derigik
nitrik asit ilave edilerek ¢6ziinme goriildiigii an bu islem tamamlanir ve harcanan
asit miktart not edilir. Bu islem i1sinmayla agiga ¢ikan gazin solunmasini
engellemek icin dikkatli bir sekilde ¢eker ocak icerisinde gerceklestirilir. Isitict
tabla lizerinde katt maddeler tamamen ¢oziintinceye kadar bekletilir. Kalan sivi
bir miktar sogutulduktan sonra mavi bant siizge¢ kagidindan siiziilerek deney
tamamlanir. Ayni kosullarda atiksu numunesi igermeyen sahit numune (distile
su) hazirlanarak, atomik absorbsiyon spektrofotometresinde iki numune i¢in Hg,
Al, As, Ni, Cr, Co, Cu, Zn, Pb, Cd metalleri tayin edilir.

e Yag ve gres: Boya atiksuyundan 100 ml alinir {izerine 100 ml kloroform ilave
edilir. Ayirma hunisinde iyice karigtirilir. Olusan iki faz ayirma hunisinde
birbirinden ayirilir ve kloroform fazi sabit tartima getirilmis bir beherde diistik
sicaklikta buharlastirilir. Beher i¢indeki yag-gres miktariyla beher

e Toplam Azot: Azotu; Su numunesi H,SO, ile asitlendirilir ve H,O; ile muamele
edilir. Bu sekilde 6n islem gbérmiis su numunesi bir siire buharlagtirilir ve
kjeldahl balonuna yerlestirilir. Ayarli hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi ile titre

edilerek toplam azot miktar1 harcanan asit miktarindan tespit edilir.

3.5. Anitimdaki Deneysel Cahismalar

Yapilan 6n denemeler ve literatiir caligmalar1 dikkate alinarak kirlilik ytkii
belirlenen atiksu i¢in uygun aritim yontemi olarak koagiilasyon tercih edilmistir.
Pihtilastirma ve yumaklastirma islemleri olarak bilinen koagiilasyon, susuzlastirma gibi

ayirma ve saflagtirma proseslerinde yaygin olarak kullanilir.
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Aritim deneylerine koagiilasyon esnasinda kullanilacak pH ayarlayicilar (H2SO4,
NaOH) ve koagiilantlarin ( (Al(SO4)3.18H,0), (FeSO,7H,0) ve (FeCl;6H,0) )

¢Ozeltileri hazirlanarak baslanmistir.

3.5.1. pH ayarlayicilar ve hazirlamislar:

Asit olarak 2 M olarak hazirlanan siilfiirik asit (H,SQO,), baz olarak 6 N olarak
hazirlanan sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri kullanilmistir. Cozeltiler hazirlanirken
"Es. 3.1", "Es. 3.2", "Es. 3.3", "Es. 3.4" kullanilmustir.

H,SO, fiziksel 6zellikleri; yogunluk (d):1,84 g/mL, % derisim:0,96, Ma:98,08 g/mol

* 0%
M(molarite)=% 3.1)
M;=18 molar
M*V1=M*V, (3.2)
18%V/;=2M*1000 ml
V1=110,51 ml

1000 ml’ lik balon jojeye bir miktar saf su eklenir, 110,51 ml olarak &lgiilen
H.SO, eklenir ve bir miktar karistirildiktan sonra tizeri 1000 ml> ye saf su ile
tamamlanir.

6 N NaOH; Ma:40 g/mol, Tesir degerligi (Td):1

Normalite (N)= Molarite(M) * Td (3.3
M=6 molar

m
n (mol)=—— (3.4)
m=240 g

1000 ml’lik balon jojeye bir miktar saf su eklenir, 240 g olarak tartilan NaOH
balon jojeye alinir ve bir miiddet karistirilarak ¢oziinmesi saglanir sonra tizeri 1000 ml’

ye saf su ile tamamlanur.
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3.5.2. Kullanilan koagiilant ¢ozeltilerinin hazirlanislar:

Her koagiilanttan hassas terazide tartimi yapilarak 100 g alindi. Ayr1 1000 ml
‘lik balon jojelere konulan koagiilantlar tizerleri 1000 ml’ ye saf su ile tamamlanarak
hazirlandi. Hazirlanan her bir ¢ozeltinin  konsantrasyonu 100 g/L’dir. Ornegin
hazirlanan bu koagiilant ¢6zeltisinden 5 ml alinip 1 litre atiksuya dozlanmis olursa, 1
ml’sinde 0.1 gram koagiilant bulunan ¢ozeltinin 5 ml’sinde 0.5 gram koagiilant vardir.
Atiksuyun 1000 ml’sinde 0,5 gram koagiilant bulunur. Bu nedenle atiksuya 0,5
gram/1000 ml yada 500 mg/L koagiilant dozlanmis olur. Koagiilasyon deneylerinde
kullanilan koagtilantlarin ortamin pH degerine bagli olarak ¢oziiniirliigi degismektedir.
Farkli kosullarda bu koagiilantlarin atiksuya eklendiginde olusan reaksiyonlar

belirtilmistir (Kutluay, G. 2005).

3.5.3. Koagiilasyon deneyleri

Aritim parametreleri olarak pH, koagiilant dozu ve hizli karigtirma hizi esas
alind1 ve kirlilik parametreleri olarak KOI, renk, bulanmklik ve AKM giderimlerine
bakildi. Deneyler 1000 ml’lik ayr1 beherlere alinan atiksularla gergeklestirildi.
Karigtirma hiz1 100 rpm (5 dk), yavas karistirma 20 rpm (30 dk) ve ¢okelme siiresi 30
dk olacak sekilde ayarlanarak gergeklestirildi. Calismada pH degeri 4-7-10 olarak,
kogiilant dozu 500-1000-2000 mg/L olacak sekilde belirlendi. Deneylerde ilk olarak
ayn1 pH degerinde farkli koagiilant dozu dozlamasi (500-1000-2000 mg/L) yapilarak
koagiilant dozunun aritim iizerindeki etkisi incelendi. Daha sonra her bir atiksu
numunesi i¢in ayni koagiilant dozu kullanilip farkli pH degerleri (4-7-10) calisildi. Bu
sekilde yapilan deneylerde de pH’1n aritim tizerindeki etkisi incelendi. Koagiilant ilavesi
hizli karistirma esnasinda gerceklestirildi ve hemen ardindan pH ayarlamasi yapildi.
Daha sonra yavas karistirma yapilarak deney diizenegi durduruldu. 30 dk boyunca
cokelmeye birakilan aritilmis sularin {ist kismindan alinan numunelerle kirlilik olusturan
parametrelerin degerleri belirlenir. Bu sayede atiksularin kirlilik yiikii olusturan
degerleri azaltilarak atiksuyun c¢evreye zarar vermeyecek sekilde desarj

saglanabilmektedir. Bu islemlerde aritima hangi koagiilantin hangi dozda ve pH’ta en
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iyi sonug verdigi dikkate alinarak elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartigma boliimiinde
belirtilmistir.

Optimizasyon deneylerine yapilan 6n denemelerde pH ve koagiilant dozunun
optimum aritim degerinin yaninda karistirma hizininda nasil etki ettigi incelenmistir.
Optimizasyon deneyleri bu ii¢ parametre ile kirlilik yiiklerini minimize edecek sekilde

aritim tizerinde gosterdigi verime gore gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. Koagiilant ilavesi yapilmis yavas karistirma esnasindaki atiksular.

3.6. Optimizasyon ve Design Expert Program

Design Expert programi deney tasarimi igin kullanilan ¢ok kapsamli bir
programdir. Bu programla deneyler hizli bir sekilde tasarlanarak, veriler analiz edilebilir
ve sonuglar grafiksel olarak goriilebilir. Iki ve ii¢ boyutlu renkli grafikler alinarak
varyans analizleri yapilabilir. Dondiiriilebilen ti¢ boyutlu renkli grafik ile sonuglar farkli
acilardan incelenebilmektedir. Design Expert’in oldukg¢a gii¢lii optimizasyon 6zellikleri
sayesinde birden fazla yanitin es zamanli en yiiksek veya en diisiik degeri elde edilebilir.
Bu program ile prosesi veya iriinii optimize etmek igin, birden fazla deney tasarim

yontemleri uygulanabilir.
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3.6.1. Optimum aritim kosullarim belirlemek icin yapilan deneyler

Koagiilasyon deneylerinde kullanilan ti¢ farkl koagiilant ile farkli pH degerleri
ve farkli koagiilant dozlar1 ile aritim yapildi. Deneyler sonrasinda atik suya ait kirlilik
yiikii degerleri belirlenerek en iyi aritim verimini saglayan koagiilant belirlenip ve
optimizasyon deneylerinin bu koagiilant ile yapilmasina karar verildi. Optimizasyon
deneyleri i¢in pH degeri, koagiilant dozu ve karistirma hizi aritim verimini etkileyen en
onemli parametreler olarak secilmistir. Deneyler bagimsiz degiskenler olarak belirlenen
bu ii¢ parametreyle gerceklestirilmis ve yanit olarak KOI, renk, bulaniklik ve AKM
degerleri Olciilmiistiir. Bu dort yanit icin programa bagimsiz degiskenlerin alt ve iist
siirlart yerlestirildi ve program tarafindan bu noktalarin smirlart genisletilerek hata
payini azaltmak icin iki aksiyal nokta deneyleri belirlendi. Ayrica yine program
tarafindan deneyler esnasinda olusabilecek hatayi tahmin etmek i¢in ayni kosullarda
tekrarlanan merkez nokta deneyleri olusturuldu. Optimizasyon igin tasarlanan deneyler
laboratuvar ortaminda jar test deneyi diizeneginde Bolim 3.5.3’te belirtildigi gibi
sirasiyla gerceklestirildi. Deneylerden sonra yapilan analizlerde elde edilen her bir
kirlilik ylikii degerleri belirlenerek not edildi. Bu degerler Design Expert programinda
MKT esasina dayanilarak yanitlara yerlestirildi. Programdaki adimlar sirasiyla
calistirilarak ANOVA tablolar1 ve ii¢ boyutlu (3D) grafikler elde edildi. MKT igin
secilen degiskenlerin faktoriyel, aksiyal ve merkez noktalar1 Cizelge 3.4 te, calisilan

deney listesi Cizelge 3.5’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. MKT i¢in segilen degiskenlerin faktoriyel, aksiyal ve merkez noktalari

Bagimsiz Degiskenler -0l -1 0 +1 +a
pH 1.95 4 7 10 12.05
Karistirma hizi (rpm) 65.91 100 150 200 234.09

Koagiilant dozu (mg/L) 159.10 500 1000 1500  1840.90
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Cizelge 3.5. MKT ile olusturulan deney programi

Deney Sayis1  X;: pH X,: Koagiilant dozu (mg/L) Xs:Karistirma hizi (rpm)

1 7.000) 1000.00, 234.09,..,
2 10.00.1 1500.00.1, 100.00.,
3 10.00(1) 1500.00.1, 200.001,
4 7.000) 1000.00, 150.00,
5 10.00.1 500.00. 200001
6 7.000) 1000.00, 150.00,
7 4,00 500.00. 100.00.,
8 7.000) 1000.00, 150.00,
9 7.000) 1840.90,, 150.00,
10 7.000) 1000.00, 150.00,
11 7.000) 1000.00, 150.00,
12 4.004 1500.00.1) 200.00.1,
13 7.000) 1000.00, 65.00
14 10.001 500.00., 100.00,.,
15 4.004 500.00., 200.00.1,
16 7.000) 159.10,, 150.00,
17 4.004 1500.00(.y) 100.00,.,
18 1,950, 1000.00, 150.00,
19 12,044, 1000.00, 150.00,
20 7.000) 1000.00, 150.00,

3.6.2. Sonuclarin optimizasyonu

Bu boliimde boya endiistrisi atiksular i¢in belirlenen en etkili parametreler olan
pH (Xi), koagiilant dozu (X;) ve karistirma hizinin (X3) optimum aritim kosullari
belirlenecektir. Bunun i¢in sadece MKT’ de bulunan kuadratik model esitligi yeterlidir.
YYY’ de elde edilen grafikler optimizasyon i¢in dnemli bir rol oynar. Yanit yiizeyi
analizi i¢in bilgisayar yazilimi kullanan bir deneyci 3D grafikleri olusturarak genellikle
yiizeyin seklini karakterize edebilir ve 1yi bir tahminle optimum noktay: tayin edebilir

(Montgomery, 2002).
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Elde edilen verilerin Design Expert programinda istatistiksel analizi yaptirilarak
hangi fonksiyonun onerildigi belirlenmistir. Bu belirleme yapilirken; her bir fonksiyon
icin ‘Sequential Model Sum of Squares (Type I)’ ve ‘Lack of fit’ testleri yapilmis ve her
bir fonksiyon icin standart sapma (standart deviation), R* (R_squared), ayarlanmis R*
(adjusted R_squared) ve ongoriilen R* (predicted R_squared) degerleri hesaplanmustur.
Bir sonraki asamada ise ¢alisilan sistemi en iyi temsil eden model ANOVA tablosu ile
belirlenmistir. Sistemi temsil eden model se¢ilirken asagida verilen kriterleri saglamasi
istenir.

e Model; ‘significant’ (6nemli)

e Lack of fit; ‘insignificant’ (6nemsiz)

¢ Biitiin model terimleri; ‘Values of (Prob>F)<0.05" (%95 giiven aralig1),
e R squared;~1,

e Adjusted R_squared;~1,

e Predicted R_squared;~1,

e Adjusted R_squared;~Predicted R_squared,

e Coefficient of variation (C.V.%); minimum (en diisiik)

Sistemi en iyi temsil eden model belirlendikten sonra, ii¢ boyutlu yanit yiizey
grafikleri, Design Expert programi araciligiyla olusturulmustur.

Design Expert ii¢c farkli optimizasyon gerceklestirebilen bir deney tasarim
programidir; ‘Numerical optimization’, ‘Graphical optimization’ ve ‘Point Prediction’.
Optimizasyonun amaci; istenilen cevabin elde edilmesini saglayacak parametrelerin
kesin degerlerini belirlemektir. Ayrica program tarafindan farkli kosullar i¢in Onerilen
sayisal optimizasyon (numerical optimization) sonuclari kullanilmistir. Optimizasyon
kriterleri olarak;

e pH degeri: ‘in range’(¢aligma araliginda)

e Koagiilant dozu: ‘in range’(¢aligma araliginda)

e Karistirma hizt: ‘in range’(¢aligsma araliginda)

e Eniyi arttim verimi: ‘maximize’(maksimum deger)

e En iyi ¢6ziim belirlenirken de verilen ¢oziimler i¢ginde en yiiksek aritim verimi

saglayan ve istenirligi 1’ e (desirability=1) en yakin olan ¢6ziim seg¢ilmistir.
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Ayrica yapilan bu c¢alismada jar test diizeneginde koagiilasyon yontemiyle
artimi yapilan atiksuyun optimum kosullarin belirlenmesinde program tarafindan
Onerilen kuadratik modelin matris yontemiyle ¢oziimii yapilmistir. Optimum noktanin
belirlenmesi i¢in (Xs) genel bir matematiksel ¢6ziim olarak matris yontemiyle ikinci

dereceden (kuadratik) modelin yazilmasiyla, "Es. 3.5" elde edilir.

y=f,+x'b+x'Bx (3.5)
Xl ﬂl ﬂll ﬂlZ /2 ﬂlk /2

Xs=| X, b=|p, |B= - P B 12
Xy b Simetri — L

Burada;

b: Birinci derece regresyon katsayilarinin bir vektorii
B: Ana diyagonal bilesenlerinin kuadratik (kare) katsayilarindan (B;) ve diyagonal dig
bilesenlerinin interaksiyon kuadratik katsayilarmin (Bjj, i#) yarisindan olustugu

simetrik matris olarak tanimlanir. Burada x bilesenlerine gore y nin tiirevi alinir ve sifira

esitlenirse;
dy
ple b + 2Bx (3.6)

"Es. 3.6" elde edilir. Optimum nokta bu esitlikten veya;

X = —% B'h (3.7)

S

"Es. 3.7" c¢oziimiinden bulunabilir. Buradan bulunan degerler en iyi yamiti veren

degerlerdir ve deneylerle dogrulanmalidir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Atiksuya Ait Kirlilik Yiiklerinin Degerlendirilmesi

Calismada Mart, Nisan, Mayis, Haziran 2018 aylarinda belli araliklarla temin
edilip standarda uygun karakterizasyonu yapilan atiksuya ait kirlilik yiikii degerleri ve
agir metal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu sonuglar Su
Kirliligi ve Kontrolii Yo6netmeligi’'nde belirtilen desarj standartlari ile kiyaslanmistir.
Olgiilen parametrelerden KOI (1116-1340 mg/L), AKM (140-170 mg/L), renk (35-43
mg/L Pt-Co) ve bulaniklik (775-1276 mg/L NTU) degerlerinin desarj standartlarinin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin {izerindeki bir atiksu alic1 ortama
verildiginde ekosistemi olumsuz etkileyecek ve canlilar iizerinde toksik etkiye sahip
olacaktir. Bu sonuglara gére atiksularim alic1 ortama desarj edilmeden énce toplam KOI
degerinin 200 mg/L'nin altina, AKM degerinin 60 mg/L’nin altina, renk degerinin 20
mg/L Pt-Co’in altina ve bulaniklik degerininde 5 mg/L NTU’nun altma kadar

diisiiriilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Boya endiistrisi atiksuyuna ait aylara gore karakterizasyon sonuglari

AYLAR
KIiRLILIK Mart Nisan Mayis Haziran Simir
PARAMETRELERI Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi  Degerler
pH 7.9 7.0 7.1 7.5 6-9
iletkenlik (1S/cm) 700 717 690 600 650-2500
Toplam KOI (mg/L) 1116 1308 1340 1129 200
Coziinmiis KOI (mg/L) 344 336 325 341
AKM (mg/L) 140 167 170 166 60
Kloriir (mg/L) 35.5 25 25 25 30-250
Alkalinite (mg /L) 1330 1134 1000 1450
TKM (mg/L) 1540 1750 1550 1450

CKM (mg/L) 500 900 860 498 1000
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Cizelge 4.1. Boya endistrisi atiksuyuna ait aylara gore karakterizasyon sonuglari

(devam)
TP (mg P/L) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 -
Yag ve gres (mg/L) 501 423 377 417 -
Renk (mg/L) 43 38 42 35 1-20
Bulaniklik (mg/L) 811 1470 1276 775 5
TN (mg/L) 11.81 24.41 26.4 11.54 -

Cizelge 4.2. Boya endiistrisi atiksuyunun i¢erdigi agir metal analiz sonuglari

AYLAR
Agir metaller Simir
(ppm-mg/L) Sahit Mart Nisan Mayis Haziran Degerler
Numune  Numunesi  Numunesi Numunesi  Numunesi
Civa (Hg) 0 0 0 12x 107 0 0-0.001
Aliiminyum (Al) 0 (0.0488) 1.42 0.88 1.04 7.26 0-0.2
Arsenik (As) 0 0 0 0 0 0-0.01
Kadmiyum (Cd) 0 (0.0002) 0 0.002 0 0 0-0.005
Kobalt (Co) 0 0.0008 0 0.0004 0.005 -
Krom (Cr) 0 (0.002) 0.0086 0 0.001 0 0-0.05
Bakir (Cu) 0 (0.0014) 0.026 0.008 0.044 0.03 0.1-2
Nikel (Ni) 0 0 0 0 0 0-0.02
Kursun (Pb) 0 (0.0054) 0.006 0.120 0.290 0.027 0-0.01
Cinko (Zn) 0 (0.019) 0.094 0.01 0.056 0.10 0-0.01

4.2. Koagiilasyon Deneylerinde pH’1in Aritima Etkisinin Degerlendirilmesi

FeCl3.6H,0 koagiilant: ile hizli karistirma 100 rpm (5dk), yavas karistirma 20
rpm (30dk), ¢okelme siiresi 30 dk prosediiriine gore yapilan deneyler sonrasinda elde

edilen karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 4.3.-4.5.’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 500 mg/L
olan numuneye ait kirlilik ytikleri

pH  Koagiilant dozu KOIi AKM Renk Bulamikhk
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)
4 500 213.15 21.3 14 8.82
7 500 201.50 13.3 6 5.12
10 500 174.2 20 11 9.76

Cizelge 4.4. FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 1000 mg/L
olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilant dozu  KOI AKM Renk Bulamklik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)
4 1000 171.04 10 3 2.07
7 1000 166.55 11.66 6 5.52
10 1000 154.91 16.66 1 4.81

Cizelge 4.5. FeCl;.6H,0 koagiilanti ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 2000 mg/L
olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilant dozu  KOI AKM Renk Bulamkhik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co)  (mg/L NTU)
4 2000 189.2 19.6 20 2.73
7 2000 174.6 16.6 15 8.50
10 2000 171.04 8.31 12 9.75

Al(SO4)3.18H,0, koagiilant1 ile hizli karistirma 100 rpm (5 dk), yavas
karistirma 20 rpm (30 dk), ¢6kelme siiresi 30 dk prosediiriine gore yapilan deneyler

sonunda elde edilen karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 4.6-4.8’te verilmistir.
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Cizelge 4.6. Aly(S04)3.18H,0 koagiilanti ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 500
mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilant dozu KOIi AKM Renk Bulamikhk
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)
4 500 400.67 126.66 95 19
7 500 310.80 93.33 81 5.34
10 500 300.65 76.66 45 2.61

Cizelge 4.7. Alx(SO4)3.18H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 1000
mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilant dozu KOI AKM Renk Bulamkhik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)
4 1000 353.61 148 162 164
7 1000 326.38 146.33 121 10.4
10 1000 317.97 136.66 97 3.9

Cizelge 4.8. Al(SO4)3.18H,0 koagiilant ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 2000
mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilant dozu KOI AKM Renk Bulamkhik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co)  (mg/L NTU)
4 2000 261.05 182.33 85 73.7
7 2000 267.82 156 39 7.35
10 2000 239.75 150 33 5.65

FeS0,.7H,0 koagiilanti ile hizli karigtirma 100 rpm (5 dk), yavas karigtirma 20
rpm (30 dk), ¢okelme siiresi 30 dk prosediiriine gore yapilan deneyler sonunda elde
edilen karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 4.9-4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.9. FeSO,4.7H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 500 mg/L
olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH  Koagiilant dozu KOi AKM Renk Bulanikhk
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co)  (mg/L NTU)
4 500 866.9 316.66 165 1335
7 500 498.5 156.66 105 345
10 500 453.9 137.33 93 221

Cizelge 4.10. FeSO,4.7H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 1000
mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilant dozu KOI AKM Renk Bulamklik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co)  (mg/L NTU)
4 1000 882.98 333.33 650 1415
7 1000 549.511 193.3 315 800
10 1000 467.71 156 111 109

Cizelge 4.11. FeSO,4.7H,0 koagiilant: ile yapilan pH 4-7-10 ve koagiilant dozu 2000
mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilant dozu KOI AKM Renk Bulamklik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)
4 2000 891.2 251.63 1728 170
7 2000 490.9 88.33 1130 146
10 2000 420.9 66.6 1000 130

4.3. Koagiilasyon Deneylerinde Koagiilant Dozunun Arntima Etkisinin

Degerlendirilmesi

Farkli dozlarda beslenen koagiilantlarin atiksuyun aritimina etkisi gozlenmistir.
Bunun i¢in ii¢ pH degerinde ve farkli dozlarda koagiilant beslemesi yapilmistir. Bu
islem her bir koagiilant icin tekrar edilmistir. U¢ ayr1 pH noktas: ve ii¢ ayr1 koagiilant

dozu igin yapilan deneylerde koagiilantlarin aritima etkisini gorebilmek i¢in KOI,
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AKM, renk, bulaniklik analizleri gerceklestirilerek sonuglar asagidaki ¢izelgelerde
gosterilmistir.

FeCl3.6H,0, koagiilant1 ile hizli karistirma 100 rpm (5dk), yavas karistirma
20rpm (30dk), ¢okelme siiresi 30 dk prosediiriine gore yapilan deneylerde elde edilen
karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 4.12-4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.12. FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 4 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik ytikleri

pH  Koagiilant dozu KOi AKM Renk Bulamklik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)
4 500 200.96 13.33 16 16.46
4 1000 187.6 8.33 17 5.40
4 2000 184.4 11.66 15 3.50

Cizelge 4.13. FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 7 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilant dozu KOi AKM Renk Bulamkhik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)
7 500 176.83 3.33 13 3.17
7 1000 161.05 9.98 10 4.82
7 2000 156.41 11.66 12 5.10

Cizelge 4.14. FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 10 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH  Koagiilant dozu KOI AKM Renk Bulamklik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)

10 500 146.07 26.66 12 2.60

10 1000 124.45 26.66 9 1.90

10 2000 161.25 24.9 10 1.55
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Al3(S04)3.18H,0 koagiilant1 ile hizli karigtirma 100 rpm (5dK), yavas karigtirma
20 rpm (30dk), bekletme siiresi 30 dk prosediiriine gore yapilan deneylerde elde edilen

karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 4.15-4.17’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Aly(S04)3.18H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 4 ve koagiilant dozu 500-
1000-2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH  Koagiilant dozu KOI AKM Renk Bulanikhk
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)

4 500 287.16 65 46 72.90

4 1000 257.8 70 94 167.00

4 2000 220.39 55 110 90.50

Cizelge 4.16. Aly(SO4)3.18H,0 koagiilanti ile yapilan pH 7 ve koagiilant dozu 500-
1000-2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH  Koagiilant dozu KOI AKM Renk Bulamklik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
7 500 449.65 62 40 56.90
7 1000 467.15 51.66 32 58.90
7 2000 419.162 63.33 30 11.10

Cizelge 4.17. Al»(S04)3.18H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 10 ve koagiilant dozu 500-
1000-2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH  Koagiilant dozu KOI AKM Renk Bulamklik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU)

10 500 528.19 61.66 41 9.36

10 1000 277.96 78.3 87 23.90

10 2000 334.61 52.4 216 23.10
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FeSO,4.7H,0 koagiilanti ile hizli karistirma 100 rpm (5dk), yavas karistirma 20
rpm (30dk), ¢cokelme siiresi 30 dk prosediiriine gore yapilan deneylerde elde edilen

karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 4.18-4.20’de verilmistir

Cizelge 4.18. FeSO,4.7H,0 koagiilant1 ile yapilan pH’1 4 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik ytikleri

pH Koagiilant dozu KOi AKM Renk Bulanikhk
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co)  (mg/L NTU)
4 500 367.40 149.96 28 17.50
4 1000 282.33 83.30 81 19.80
4 2000 341.60 43.33 300 95.40

Cizelge 4.19. FeSO,4.7H,0 koagiilant: ile yapilan pH 7 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yikleri

pH Koagiilant KOI AKM Renk Bulamklik
dozu (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co)  (mg/L NTU)
7 500 374.37 56.66 1135 600
7 1000 350.46 200 1500 675
7 2000 370.38 93.33 1320 420

Cizelge 4.20. FeS0O,.7H,0 koagiilant1 ile yapilan pH 10 ve koagiilant dozu 500-1000-
2000 mg/L olan numuneye ait kirlilik yiikleri

pH Koagiilantdozu  KOI AKM Renk Bulamklik
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L Pt-Co)  (mg/L NTU)

10 500 354.70 166.6 56 10.90

10 1000 341.46 58.33 47 22.20

10 2000 342.44 70 38 20.50
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4.4. Aritim Yapilan Atiksuyun Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Aritimi yapilan atiksuyun kirlilik yiikiinii olusturan KOI, renk, bulaniklik ve
AKM analizleri gerceklestirildi ve sonuglar Boliim 4.2. ve 4.3.’te belirtilen ¢izelgelere
not edildi. Ayn1 zamanda aritimdan sonraki atiksularin goriintiileri alinarak fiziksel
olarakta incelenerek yorumlandi. Sonuglar géz oniinde bulundurularak en iyi aritimi
saglayan ve en berrak goriintiiyli veren atiksu aritimi FeCl3.6H,0 koagiilant1 ile elde
edildi. Aly(SO4)3.18H,0 koagiilantinin ise FeCl3.6H,O ile yakin degerlerde aritim
sagladig1 gorllmiistiir ancak aritim sonuglari desarj standartlarinin {istiinde oldugu
belirlendi. En diisiik aritim ise FeSO4.7H,0 koagiilant: ile saglanmistir ve aritima ait
kirlilik degerleri desarj standartlarinin oldukga iizerinde oldugu belirlenmistir.

Optimizasyon deneylerine aritimda en iyi verimi saglayan koagiilant ile
devam edilerek goriintiisii kaydedilen aritilmis atik sularin koagiilant dozu arttik¢a atik
camur olusumununda arttigi gozlemlenmistir. Bu durum proseste sistem hatalarina
sebebiyet verebilmekte ve fazladan dozlanan koagiilant dozu maliyeti arttirmaktadir.
Ayrica aritim sonrasi olusan atigin bertarafi iginde bagka bir ayirma sistemi ve ayirma
maliyeti s6z konusu olabilmektedir. Bu istenmeyen durumu oOnlemek amaciyla
optimizasyon deneyleri olduk¢a 6nemlidir. Optimum pH ve koagiilant dozu atiksuyun
aritimdan sonraki kirlilik yiikii kalitesine gore belirlenecektir. Aritim deneylerinde
sadece dort parametreye (KOI, renk, bulaniklik, AKM) bakilmasinin nedeni ise diger
kirlilik yiiklerinin ortamdan uzaklastirilmast ve bu dort deger kadar 6nemli seviyede

kirlilik belirtmemesidir.

4.5. Optimizasyon Deneylerinin Sonu¢larinin Yorumlanmasi

Optimum aritim kosullar1 i¢in yapilan jar test deneylerinde aritim iizerinde en
etkili olan pH, karistirma hiz1 ve koagiilant dozunun optimum degerleri belirlenmistir.
pH, karigtirma hiz1 ve koagiilant dozu igin 2 faktoriyel, 2 aksiyal ve bir merkezi noktada
gerceklesen toplam 20 deney sirasiyla gergeklestirilmistir. Calisilan deney setlerinin
aritim kosullari belirtilerek goriintiileri Sekil 4.1-4.6’da gosterildigi gibi kaydedildi. Bu
deneylerden 6 tanesi ayni kosullarda ayn1 anda gergeklesen merkez noktadaki optimum

kosullar saglayan deneylerdir. Ayni karistirma hizindaki deneyler set halinde yapilda.
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Bu deneylerde elde edilen yanitlarin sonuglar (KOI, renk, bulaniklik ve AKM) Cizelge
4.21°de not edilmistir. Sonuglar incelendiginde merkez noktadaki deneylerin
sonuglarmin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu ve hata payinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu goriilmistiir. MKT’de yanit degerleri igin Design Expert programi ile
yapilan ANOVA tablolar1 alinmis ve bu program tarafindan olusturulan {i¢ boyutlu (3D)

grafiklerin goriintiileri kaydedilerek yorumlanmustir.

Cizelge 4.21. MKT i¢in 6nerilen deney programina ait sonuglar

Deney X1 X X3 Y, Y, Y3 Y,

Sayisi pH Koagiilant dozu Karistirma hizi KOi Renk  Bulamikhk AKM
1 7 1000 234.08 81.13 2 11.7 21.66
2 10 1500 100 110.55 6 7.25 20
3 10 1500 200 114.47 5 8.78 31.66
4 7 1000 150 72.52 1 2.74 12
5 10 500 200 123.78 15 11.6 45
6 7 1000 150 72.03 2 3.76 17.5
7 4 500 100 193.15 15 8.82 23
8 7 1000 150 72.37 2 3.36 125
9 7 1840.90 150 97.86 11 17.5 14.9
10 7 1000 150 71.62 1 3.32 10
11 7 1000 150 71.07 1 3.21 7.5
12 4 1500 200 125.25 5 155 31.65
13 7 1000 65.91 121.64 17 7.9 13.33
14 10 500 100 145 12 9.03 20
15 4 500 200 117.3 13 17.3 25
16 7 159.10 150 128.72 22 6.98 16.66
17 4 1500 100 95.85 9 195 26.66
18 1.95 1000 150 140 10 22.6 23.33
19 12.04 1000 150 142.45 13 412 26.66

1000 150 72.03 2 3 10

N
o
-
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Sekil 4.1. pH 7, karigtirma hizt 150 rpm, koagiilant dozu 1000 mg/L olan aritilmis
atiksular.

Sekil 4.2. pH sirastyla 4-10-4-10, karistirma hiz1 200 rpm, koagiilant dozu sirasiyla 500-
500-1500-1500 mg/L olan aritilmis atiksular.

Sekil 4.3. pH sirasiyla 10-4, karigtirma hiz1 100 rpm, koagiilant dozu 1500 mg/L olan
aaritilmis atiksular.
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Sekil 4.4. pH sirasiyla 2-7-7-12, karistirma hizt 150 rpm, koagiilant dozu 1000-160-
1850-1000 mg/L olan aritilmis atiksular.

Sekil 4.5. pH 7, karlslrma hiz1 51ra51yla_ 65-235 rpm, koagﬁlantdozu 1000 mg/L olan
aritilmis atiksular.

Sekil 4.6. pH 4-10, karistirma hiz1 100 rpm ve koagiilant dozu 500 mg/L olan aritilmis
atiksular.
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4.6. Design Expert Programinda Olusturulan Varyans Analizi Sonuclar1 ve Uc
Boyutlu Grafikler

Elde edilen veriler Design Expert programina islendikten sonra program
tarafindan KOI, renk, bulaniklik, AKM i¢in dnerilen modelin kareler toplami sirasiyla
Cizelge 4.22, Cizelge 4.25, Cizelge 4.28, Cizelge 4.31°de gosterilmistir. Bu ¢izelgelere
gore optimizasyon i¢in secilen kuadratik modelin diger modellere gore F degerlerinin
daha biiyiik oldugu, p degerlerinin ise daha kiigiik oldugu belirlenmistir. Bu yanitlara ait
ANOVA sonuglar sirasiyla Cizelge 4.23, Cizelge 4.26, Cizelge 4.29, Cizelge 4.32°de
verilmistir. Bu c¢izelgelerdeki sonuclara gore optimizasyon i¢in segilen kuadratik
modelin p degerlerinin KOI, renk, bulaniklik sonuclari icin ¢ok kiiciik oldugu goz
Oniine alinarak bu modelin ¢ok 6nemli oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.23 ve Cizelge
4.26’da verilen ANOVA sonuglart incelendiginde bagimsiz degiskenlerden koagiilant
dozunun, pH ve karistirma hizina gore daha etkili bir parametre oldugu anlasilmistir.
Ancak Cizelge 4.29°da bulaniklik icin ANOVA sonuglarina bakildiginda bagimsiz
degiskenlerden pH’in, koagiilant dozu ve karistirma hizina gore daha etkili oldugu
goriilmistiir. Cizelge 4.32’de AKM i¢in olusturulan ANOVA sonuglar1 incelendiginde
bagimsiz degiskenlerden karistirma hizinin, pH ve koagiilant dozuna gore daha etkin
oldugu belirlenmistir. Program tarafindan hesaplanan R? degerleri sirasiyla Cizelge
4.24, Cizelge 4.27, Cizelge 4.30, Cizelge 4.33’te belirtilmistir. Cizelge 4.24 ve Cizelge
4.30 incelendiginde sirastyla KOI giderimi ve bulaniklik igin hesaplanan R? degerinin
0.90’dan biiylik oldugu boylece deneysel veriler ve modelden hesaplanan sonuclarla
daha c¢ok uyumlu oldugu anlagilmistir. Ancak Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.33
incelendiginde renk ve AKM igin hesaplanan R? degerlerinin sirasiyla 0.87 ve 0.79
oldugu belirlenmistir. Ayrica MKT diizleminde olusan {i¢ boyutlu grafikler KOI i¢in
Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9; renk i¢in Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12; bulaniklik
icin Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve AKM i¢in Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Cizelge 4.22. KOI giderimi icin Design Expert tarafindan onerilen modelin kareler

toplami1
Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p-
toplanm derecesi ortalamas1  Degeri Degeri
Ortalama-Toplam  2.35E+005 1 2.352E+005
Lineer ortalama 3862.67 3 1287.56 1.21 0.33
2FI-Lineer 2491.22 3 830.41 0.74 0.54
Kuadratik-2FI 13260.10 3 4420.03 34.40 <0.001  Onerilen
Kiibik-Kuadratik 1140.16 4 285.04 11.80
Toplam 2.561E+05 20 12804.08

Cizelge 4.23. Design Expert tarafindan verilen KOI giderimi igin ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Serbestlik  Kareler F- p-
toplamm  derecesi  ortalamasi  degeri  degeri
Model (Kuadratik)  19613.34 9 2179.33 16.96 <0.0001
X1:pH 82.81 1 82.81 0.64 0.4408
Xz:Koagiilant dozu 2506.34 1 2506.34 19.50 0.0013
Xz:Karistirma hiz 1273.51 1 1273.51 9.91 0.0104
X1 X 259.81 1 259.81 2.02 0.1855
X1 X3 106.22 1 106.22 0.83 0.3847
XoX3 2125.19 1 2125.19 16.54 0.0023
X4? 9675.03 1 9675.03 75.29 <0.0001
X5? 3429.30 1 3704.95 28.83 0.0003
X3 2015.10 1 2015.10 15.68  0.0027

Cizelge 4.24. KOI giderimi igin yanit degiskeni modelinin R? degerleri

Standart sapma 11.34 R? 0.9385
Ortalama 108.44 Diizeltilmis R? 0.8832
Varyasyon katsayisi 10.45 Tahmin edilen R? 0.4733
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Sekil 4.9. Karistirma hiz1 ve koagiilant dozunun KOI giderimine etkKisi.

Design Expert programinda olusturulan yiizey grafikleri incelendiginde Sekil
4.7 de pH degerinin 7 ve koagiilant dozunun ise yaklasik 1100 mg/L oldugu noktada
KOI gideriminin en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Sekil 4.8 deki yiizey
grafiginde karistirma hizi ve pH degerinin KOI giderimindeki etkisine bakildiginda
karistirma hizinin yaklagik 150 rpm ve pH degeri 7 iken KOI gideriminin en fazla
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9°da KOI gideriminde karistrma hiz1 150 rpm ve
koagiilant dozunun 1100 mg/L degerlerinin {izerinde KOI gideriminin sabitlenmeye
basladig1 gozlemlenmektedir. Ayrica bu sekiller incelendiginde en diisiik karigtirma hizi
ve en diisiik koagiilant dozu degerlerinde KOI gideriminin diisiik oldugu anlasilmustr.
Bunun sebebi ise ¢ok diisiik koagiilant dozunun atiksu i¢indeki kirliliklerin iyon yiikiinii
dengelemeye yetmedigi ve diisik karigtirma hizininda flok olusumuna yeterli

olmadigini gostermektedir.
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Cizelge 4.25. Renk giderimi i¢in Design Expert tarafindan onerilen modelin kareler

toplami1
Kaynak Kareler  Serbestlik Kareler F- p-
toplanm derecesi ortalamas1  Degeri  Degeri
Ortalama-Toplam  1344.80 1 1344.80
Lineer ortalama 234.87 3 78.29 2.35 0.11
2FI-Lineer 13.00 3 433 0.11 0.95
Kuadratik-2FI 426.16 3 142.05 15.25  0.0005 Onerilen
Kiibik-Kuadratik 59.63 4 285.041491  2.67 0.1362

Toplam 2112.0 20 105.60

Cizelge 4.26. Design Expert tarafindan verilen renk giderimi i¢in ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F p
toplam derecesi ortalamasi degeri degeri

Model (Kuadratik) 674.03 9 74.89 8.04 0.0016
X;:pH 0.080 1 0.080 8.58E-0.03 0.9280
X;:Koagiilant dozu 172.24 1 172.24 18.49 0.0016
Xsz:Karistirma hizi 62.55 1 62.55 6.71 0.0269
X1 X, 0.50 1 0.50 0.054 0.8215
X1 X3 8.00 1 8.00 0.86 0.3759
XoX3 4.50 1 4.50 0.48 0.5029
X2 118.47 1 118.47 12.72 0.0051
X, 309.59 1 309.59 33.23 0.0002
X2 67.24 1 67.24 7.22 0.0228

Cizelge 4.27. Renk giderimi i¢in yamt degiskeni modelinin R? degerleri
Standart sapma 3.05 R? 0.8786
Ortalama 8.20 Diizeltilmis R 0.7693

Varyasyon katsayisi 37.22 Tahmin edilen R? 0.0905
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Sekil 4.12. Karigtirma hiz1 ve koagiilant dozunun renk giderimine etkisi.

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde sirasiyla bagimsiz
parametrelerin ikili etkilesimlerinin renk giderimi tlizerindeki etkisi yiizey grafikleri ile
program tarafindan analiz edilmistir. Sekil 4.10’da pH ile koagiilant dozunun giderim
tizerindeki etkisini gosteren yiizey grafiginde pH 7’de renk giderimi en yiiksek seviyede
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11°de pH ve karistirma hizinin ikili etkilesiminde pH 6-8
araliginda oGlgiilen renk degerlerinin yaklasik ayni oldugu belirlenmistir. Karigtirma hizi
pH 7°de iken yaklasik 150 rpm degerinde en iyi renk giderimi saglanmistir. Sekil
4.12°de koagiilant dozu yaklagik 1000 mg/L, karistirma hiz1 150 rpm oldugunda renk
giderimi en st diizeydedir. Ayrica 150 rpm’de koagiilant dozunun 1100 mg/L {izerine
arttirinca renk giderimi olumsuz etkilenmektedir. Bu durum fazla kullanilan kimyasal

miktar1 ile beraber aritim maliyetini arttirmaktadir.
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Cizelge 4.28. Bulaniklik giderimi igin Design Expert tarafindan Onerilen modelin
kareler toplami

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F- p-
toplam derecesi ortalamasi Degeri  Degeri
Ortalama-Toplam 1766.64 1 1766.64
Lineer ortalama 277.63 3 92.54 3.33 0.04
2FI-Lineer 45.58 3 15.19 0.50 0.69
Kuadratik-2FI 339.81 3 113.27 19.22  0.0002  Onerilen
Kiibik-Kuadratik 58.32 4 14.58 138.96  0.0052
Toplam 2488.60 20 124.43

Cizelge 4.29. Design Expert tarafindan verilen bulaniklik giderimi i¢cin ANOVA

sonuglari

Kaynak Kareler Serbestlik  Kareler F- p-
toplami  derecesi  ortalamasi degeri degeri
Model (Kuadratik) 663.02 9 73.67 12.50 0.0002
Xi:pH 225.87 1 225.87 38.32 0.0001
Xz:Koagiilant dozu 35.35 1 35.35 6.00 0.0343
Xsz:Karistirma hizi 16.41 1 16.41 2.78 0.1262
X1 Xz 22.71 1 22.71 3.85 0.0781
X1 X3 0.018 1 0.018 3.062E-003 0.9570
XoX3 22.85 1 22.85 3.88 0.0773
X4 182.68 1 182.68 30.99 0.0002
X, 144.31 1 144.31 24.48 0.0006
X3 76.35 1 76.35 12.95 0.0049

Cizelge 4.30. Bulaniklik giderimi i¢in yanit degiskeni modelinin R? degerleri

Standart sapma 2.43 R’ 0,184
Ortalama 9.40 Diizeltilmis R 0,8449
Varyasyon katsayisi 25.83 Tahmin edilen R? 0,3492
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Sekil 4.13. Koagiilant dozu ve pH’1in bulaniklik giderimine etkisi.
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Sekil 4.14. Karigtirma hiz1 ve pH’1n bulaniklik giderimine etkisi.
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Sekil 4.15. Koagiilant dozu ve karigtirma hizinin bulaniklik giderimine etkisi.

Bulaniklik giderimi i¢in Design expert programi tarafindan olusturulan yilizey
grafiklerinden Sekil 4.13 ve Sekil 4.15°te artan koagiilant dozu ile birlikte bulanikligin
arttig1 gozlenmistir. Benzer olarak Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te karistirma hizi arttikca
ortamdaki bulanikligin arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde en
yiiksek bulaniklik giderimi i¢in pH yaklasik 7.5 oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.15°te
koagiilant miktar1 ve karistirma hizinin bulaniklik gideriminde etkisi incelendiginde
koagiilant dozu 160 mg/L’den yaklastk 1000 mg/L’ye arttirildifinda bulamklik
gideriminin artti§1 goriilmiistiir. 1000 mg/L’nin {izerinde eklenen koagiilant dozunun
bulaniklik giderimini arttirmadigi ve aksine bulaniklik gideriminin azaldigi
belirlenmistir. Genel olarak bu grafiklerden bulaniklik giderimi i¢in yaklasik pH 7.5,
koagiilant dozu 1000 mg/L ve karistirma hizi 150 rpm optimum aritim degerleri

belirlenmistir.
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Cizelge 4.31. AKM giderimi i¢in Design Expert tarafindan onerilen modelin kareler

toplami1
Kaynak Kareler  Serbestlik Kareler F- p-
toplanm derecesi ortalamasi Degeri  Degeri
Ortalama-Toplam 8364.46 1 8364.46 - -
Lineer ortalama 264.69 3 88.23 1.06 0.39
2FI-Lineer 193.34 3 64.45 0.74 0.54
Kuadratik-2FI 811.71 3 270.57 8.36 0.0045  Onerilen
Kiibik-Kuadratik 63.13 4 15.78 0.36 0.8269
Toplam 9958.04 20 497.90 - -

Cizelge 4.32. Design Expert tarafindan verilen AKM giderimi icin ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F- p-
Toplamm derecesi Ortalamas1  degeri  degeri
Model (Kuadratik) 1269.75 9 141.08 4.36 0.156
Xi: pH 18.63 1 18.63 0.58  0.4657
X,: Koagiilant dozu 2.63 1 2.63 0.081 0.7816
X3: Karigtirma hizi 243.44 1 243.44 7.52 0.0208
XX, 69.92 1 69.92 216  0.1725
X1 X3 110.04 1 110.04 3.40  0.0951
XoX3 13.39 1 13.39 041  0.5347
X2 594.74 1 594.74 18.37  0.0016
X2 144.46 1 144.46 446  0.0608
X2 205.09 1 205.09 6.33  0.0306

Cizelge 4.33. AKM giderimi i¢in yamt degigkeninin R? degerleri
Standart sapma 5.69 R? 0.7968
Ortalama 20.45 Diizeltilmis R 0.6139

Varyasyon katsayisi 27.83 Tahmin edilen R? 0.3473
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Sekil 4.18. Koagiilant dozu ve karistirma hizinin AKM giderimine etkisi.

AKM giderimi i¢in Design expert tarafindan olusturulan yiizey grafikleri Sekil
4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.16°da pH degeri 7 koagiilant dozu
1000 mg/LL iken AKM giderimi en yliksek seviyede oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilden pH’ nin iizerinde ve koagiilant dozu 1000 mg/L. degeri iizerinde AKM
miktariin arttigi gézlenmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde karistirma hizi
arttikca AKM gideriminin saglanmadigi goriilmistiir. Genel olarak bu grafiklerden
AKM giderimi i¢in yaklasik pH 7, koagiilant dozu 1000 mg/L ve karistirma hiz1 150

rpm optimum aritim degerleri belirlenmistir.

4.7. Program Tarafindan Olusturulan Kodlu ve Gercek Degerlere Gore Model
Denklemleri

Design expert tarafindan onerilen yanitlara (KOI, renk, bulaniklik ve AKM) ait
kodlu faktorlere bagli model denklemleri "Es 4.1", "Es 4.2", "Es 4.3", "Es 4.4"
belirtildigi gibidir. Ayrica gercek faktorlere bagli olusturulan model denklemler "Esg
4.5","Es 4.6", "Es 4.7", "Es 4.8"de ifade edilmistir.

Kodlanmus faktorlere gére KOI i¢in model denklem:
KOI=+71.72 - 2.46 [X1] - 13.55  [X;] - 9.66 [Xs] + 5.70 [X1][X2] + 3.64 [X1][Xs] +
16.30 [X][X3] + 25.91[X1]° + 16.0 [X,]* +11.82 [Xg] (4.1)
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Gergek faktorlere gore KOI icin model denklem:

KOI =+ 595.05379 - 48.56887 [pH] - 0.27975 [Koagiilant dozu] -2.43411 [Karistirma
hiz1] + 3.79917E-003 [pH] [Koagiilant miktar1] + 0.024292 [pH] [Karistirma hizi] +
6.51950E-004 [Koagiilant dozu] [Karistirma hizi] + 2.87894 [pH]2 + 6.41357E-005
[Koagiilant dozu]? +4.72995E-003 [Karistirma hiz1]? (4.2)

Kodlanmis faktorlere gore renk i¢in model denklem:
Renk =+ 1.60 + 0.077 [X1] - 3.55 [X2] - 2.14 [X3] - 0.25 [X{][X2] + 1.00 [X1][X3] -
0.75 [Xz][Xa] + 2.87 [X1]* + 4.63 [X2]*+ 2.16 [X3]° (4.3)

Gergek faktorlere gore renk icin model denklem:

Renk = + 69.87026 - 5.26785 [pH] - 0.038515 [Koagiilant dozu] - 0.31868

[Karigtirma hizi] - 1.66667E-004 [pH] [Koagiilant dozu] + 6.66667E-003 [pH]
[Karistirma hizi] - 3.00000E-005 [Koagiilant miktar1] [Karistirma hizi] + 0.31857

[pH]? + 1.85397E-005 [Koagiilant dozu]? + 8.64023E-004 [Karistirma hiz1]? (4.4)

Kodlanmis faktorlere gore bulaniklik giderimi i¢in model denklem:
Bulaniklik = + 3.23 - 4.07 [X;] + 1.61 [X2]+ 1.10 [X3] - 1.68 [X1][X2] - 0.047
[X1][X3] - 1.69 [X][X3] + 3.56 [X1]? + 3.16 [Xo]* + 2.30 [Xs]? (4.5)

Gergek faktorlere gore bulaniklik i¢in model denklem:

Bulaniklik = + 40.63923 - 5.72314 [pH] - 4.09410E-003 [Koagiilant miktar1] 0.18447
[Karigirma hizi] - 1.12333E-003 [pH] [Koagiilant dozu] -3.16667E-004 [pH]
[Karistirma hizi] - 6.76000E-005 [Koagiilant dozu] [Karigtirma hizi] + 0.39560 [pH]2 +
1.26576E-005 [Koagiilant dozu]? + 9.20693E-004 [Karistirma hizi]? (4.6)

Kodlanmis faktorlere gore AKM i¢in model denklem:
AKM =+ 11.33+ 1.17 [X1] - 0.44 [X3] + 4.22 [X3] - 2.96 [Xq][X2] + 3.71[X1][X3] -
1.29 [Xo][Xs] + 6.42 [X4]* + 3.17 [X]* + 3.77 [Xs]? (4.7)
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Gergek faktorlere gore AKM giderimi i¢in model denklem

AKM = + 82.80688 - 11.34164 [pH] - 4.64769E-003 [Koagiilant dozu] -0.48958
[Karigtirma hizi] - 1.97083E-003 [pH] [Koagiilant dozu] + 0.024725 [pH] [Karistirma
hiz1] - 5.17500E-005 [Koagiilant dozu][Karistirma hizi] + 0.71379 [pH]2 + 1.26644E-
005 [Koagiilant dozu]® + 1.50898E-003 [Karistirma hizi]? (4.8)

4.8. Optimizasyon Sonuclari

Optimizasyon prosediiriinde aritim verimi olduk¢a dnemlidir bu sebeple verimin
yiiksek oldugu optimum kosullar arastirilmalidir. Istenilen diizeyde ve kalitede verimin
aliabilmesi i¢in, proses parametrelerinin (pH, koagiilant dozu, karistirma hizi)
optimum degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle optimizasyon prosediiriinde
secilen araliklar ve yapilan deneyler zaman ve maliyet agisindan ekonomik olmalidir.
Parametrelerin optimizasyonunda MKT den elde edilen grafikleri dogru yorumlamak
oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica aritimi yapilan boya endiistrisi atiksuyunun optimum aritim
kosullariin belirlenmesi i¢in program tarafindan onerilen gergek degerlere bagli model
esitligi matris yontemiyle ¢oziilebilir (Myers ve Montgomery, 2002). Bunun igin
“Es.3.2”" kullanilmistir. Bu esitlik yardimiyla b ve B matrisleri olusturularak belirlenen

optimum aritim degerleri Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.34. Matris yontemiyle belirlenen optimum aritim kosullar

pH Koagiilant Karistirma Optimum
dozu (mg/L) Hazi (rpm) Aritim Degeri
KOI (mg/L) 6,995 1165,500 159,023 68.636
Renk (mg/L Pt-Co) 7,047 956,617 140,623 242
Bulamikhik (mg/L NTU) 8,568 901,756 134,758 1.79
AKM (mg/L) 7,236 991,604 119,941 10.135

Ayrica jar test diizeneginde gergeklestirilen koagiilasyon islemlerinde aritim
veriminin optimum kosullarinin (pH, koagiilant dozu, karistirma hizi) belirlenmesi igin

Bolim 3.6.2.° de belirtildigi gibi sayisal optimizasyon kullanilmistir. Materyal ve
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Yontem kisminda belirtilen optimizasyon kriterleri Design Expert programina
islenmistir. Program tarafindan Onerilen optimizasyon ¢oziimleri elde edilmistir.
Koagiilasyon islemlerinde aritim kosullar1 i¢in Design Expert programinin
optimizasyon kriterleri Cizelge 4.35” de ve program tarafindan onerilen optimizasyon
coziimleri Cizelge 4.36° da verilmistir. Program tarafindan Onerilen optimizasyon
¢dziimii incelendiginde yanit olarak segilen KOI, renk, bulaniklik ve AKM’nin en diisiik
degerlerinin elde edilmesi i¢in aritimda ¢alisilan parametrelerin optimum degerleri pH

7.54, koagiilant dozu 1080.49 mg/L ve karistirma hiz1 146.16 rpm olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.35. Caligilan aralik i¢in yazilim programinin optimizasyon kriterleri

Parametreler Degisim Altlimit st limit onem degeri
pH Calisilan aralikta 4 10 3
Koagiilant miktar1 (mg/L) Calisilan aralikta 500 1500 3
Karistirma hizi (rpm) Calisilan aralikta 100 200 3
KOI (mg/L) En diisiik deger 71.07 193.15 3
Renk (mg/L Pt-Co) En diisiik deger 1 22 3
Bulamklik (mg/L NTU) En diisiik deger 2.74 22.6 3
AKM (mg/L) En diisiik deger 75 45 3

Cizelge 4.36. Design Expert tarafindan onerilen optimum aritim kosullari

Optimum Aritim Degerleri

KOi Renk Bulamkhk AKM
(mg/L) (mg/L Pt-Co) (mg/L NTU) (mg/L)

pH 7.54
Koagiilant dozu (mg/L) 108049  71.07 1 2.74 7.5
Karistirma hizi (rpm) 146.16

Boya endiistrisi atiksuyunun koagiilasyon ile aritiminda hem koagiilant (FeCls),
hemde flokiilant (dogal katyonik flokiilan, sentetik anyonik polimer, sentetik anyonik
polielektrolit) kullanarak. pH 8-9 arasinda ve 650 mg/L koagiilant dozlamasinda KOI
giderim verimi % 82 ve renk giderim verimi % 94 olarak elde edilmistir (Aboulhasan,

2006). Bu tez ¢alismasinda en iyi aritim saglayan koagiilant belirlenmesi i¢in Sadece
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FeCls koagiilant1 kullanilarak pH 7°de, 500 mg/L koagiilant dozlamasiyla KOI ve renk
giderim verimleri sirasiyla %87 ve % 99.44 olarak belirlenmistir.

Su bazli boya ve su bazli miirekkep iiretimi yapan endiistrinin atiksuyunun
aritilmasinda koagiilasyon yontemi kullanilmis ve koagiilant olarak bentonit, FeCls
kloriir, aliiminyum siilfat optimum aritim kosullar1 dikkate alinmistir. Bentonit i¢in pH
9°da, FeClz pH 6’da ve pH 6’ da Aly(SOy)3 i¢in KOI giderim verimleri sirastyla %54,
%54 ve %59 olarak elde edilmistir (Goksen, 2003). Bu tez ¢alismasinda da ayni iki
koagiilant (FeCls, Al,SO,) kullanilarak pH 7° de FeCls ile % 94 ve Aly(SOy); ile %78
KOI giderim verimi saglanmstir.

Su bazli boya iiretimi yapan baska bir endiistride koagiilayon ile aritim
saglanmasi i¢in MgCl,, FeCls, Aly(SO4); koagiilantlart kullanilmigtir. En uygun
koagiilasyon kosullar1 25 °C sicaklik, pH 8’de Aly(SO4); koagiilant: ile bulaniklik ve
KOI giderim verimleri sirasiyla %79.38, %22.3 olarak belirlenmistir (Camcioglu ve
dig., 2016). Bu tez ¢alismasinda ayni kosullarinda Al,(SO,)s koagiilant1 ile bulaniklik

ve KOI giderim verimleri sirastyla %99 ve %78 olarak elde edilmistir.






5. SONUCLAR

Yapilan bu calismada Van Organize Sanayi Bolgesi’'nde faaliyet gosteren su
bazli boya iiretimi yapan endiistriye ait atiksu kullanilmistir. Alinan atiksuyun Kirlilik
degerlerini 6grenmek icin standartlara uygun karakterizasyon deneyleri laboratuvar
ortaminda yapilmistir. Bu atiksuyun kirlilik degerlerinin liretime gore nasil degisim
gosterdigini 6grenmek icin atiksudan dort ay boyunca numuneler alinarak deneyler
gerceklestirildi. Karakterizasyon islemleri tamamlandiktan sonra yapilan 6n denemeler
ile temin edilen bu atiksuyun aritimi i¢in en uygun aritim metodunun koagiilasyon
olduguna karar verilmistir. Uygulanan bu metotda yiiksek verim saglandigi farkli
calismalarla belirtilmistir. Tez kapsaminda laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
koagiilasyon deneyleri jar test deney diizenegi gergeklestirilmistir. Koagiilasyon
deneylerinde  FeCl3.6H,0, Aly(S04)3.18H,0 ve FeSO4.7H,O  koagiilantlar
kullanilmistir. Jar test deneylerinde farkli pH ve koagiilant dozlamasi yapilarak bu
degiskenlerin aritim {izerine etkisi incelenmistir. Bunun nedeni optimizasyon i¢in uygun
bir caligma araliginin belirlenmesidir. Ayrica laboratuvar ortamindaki deneylerde
harcanan kimyasallarin miktar1 az olsada biiyiik endiistrilerde yapilacak olan aritimlarda
bu deger oldukga yiiksek miktarda olacaktir. Bu durum maliyet agisindan bir endiistri
icin oldukca onemlidir. Her bir koagiilant ¢ozeltisi i¢in tekrarlanan bu deneylerde
standartlara uygun kirlilik yiikleri 6l¢iilmiis ve desarjin altinda kalan en iyi aritim verimi

FeCl3.6H,0 koagiilantiyla saglandigi goriilmiistiir.

En 1y1 antim saglayan koagiilant belirlendikten sonra kirlilik yiikiinii olusturan
degerler i¢in pH, koagiilant dozu ve karigtirma hizi parametrelerinin optimum aritim
kosullart YYY ile belirlenmistir. YYY ile yapilan aritim deneylerinin tasarlanmasi ve
elde edilen sonuglarin analizi Design Expert 7.0.0. programi kullanilmistir. Optimum
aritim kosullarinin belirlenmesi icin MKT segilerek 2 faktoriyel, 2 aksiyal ve bir merkez
nokta olmak iizere tasarlanan toplam 20 deney sirasiyla gergeklestirilmistir.
Deneylerden sonra kirlilik yiikii olarak segilen KOI, renk, bulaniklik ve AKM degerleri
yanit olarak programa islenmistir. MKT de olusturulan ii¢ boyutlu grafikler ve ANOVA
tablolar1 yorumlanmustir. Program tarafindan olusturulan kuadratik modeldeki katsayilar

kullanilarak elde edilen denklemler ¢oziilmiis ve aritim igin segilen bagimsiz
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degiskenlerin optimum degerleri hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak ilgili
kuadratik model yardimiyla en diisiik kirlilik yiikii degerleri KOI 68.636 mg/L, renk
2.42 mg/L Pt-Co, bulaniklik 1.79 mg/L NTU, AKM 10.135 mg/L olarak belirlenmistir.
Ayrica Design Expert programi tarafindan yapilan sayisal optimizasyon sonuglari
incelendiginde aritimda calisilan parametrelerin optimum degerleri pH 7.54, koagiilant
dozu 1080.49 mg/L ve karistirma hizi 146.16 rpm olarak Onerilmistir. Bu optimum
kosullarda yanit olarak segilen en diisiik kirlilik yiikii degerleri de KOI 71.07 mg/L,
renk 1 mg/L Pt-Co, bulaniklik 2.74 mg/L NTU, AKM 7.5 mg/L olarak gosterilmistir.
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VAN YUZUNCU YIL UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ;;NSTITUSU
LiSANSUSTU TEZ ORiJINALLiK RAPORU

Tarih: 18/07 /2019

Tez Bashgi / Konusu: BOYA ENDUSTRISI ATIKSUYUNUN KOAGULASYON YONTEMIYLE
OPTIMUM ARITIM KOSULLARININ BELIRLENMESI

Yukarida baghgvkonusu belirlenen tez galismamm Kapak sayfasi, Giris, Ana bolimler ve Sonug
boliimlerinden olusan toplam 70 sayfalik kismina iligkin, 18 / 07 / 2019 tarihinde sahsim/tez damgmanim
tarafindan Turnitin intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan orijinallik
raporuna gore, tezimin benzerlik orani % 18 ( on sekiz ) dir.

Uygulanan filtreler agagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tegekkiir harig,

- Igindekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden gikan yaynlar harig,

- 7 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlar1 hari¢ (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasina iligkin
Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez galismamin herhangi bir
intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
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