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OZET

YONGA LEVHA ENDUSTRISi ATIKSULARININ KiMYASAL ARITIMI
VE YANIT YUZEY YONTEMI iLE OPTIMIZASYONU
YUKSEK LISANS TEZI
EREN ER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ELiF OZMETIN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Yonga levha endiistrisinde agacin sahip oldugu seliilozik ve lignin yap1 haricinde
tiretim sirasinda kullanilan hammaddeler yiiziinden yiiksek organik madde ve
askida kat1 madde icerigine sahip atiksular meydana gelmektedir. Bu atiksularin
yeniden kullanilabilmesi veya alict ortama desarj edilebilmesi igin aritilmasi
gerekir. Bu ¢alismada aritma tesisinin her asamasinda maliyeti diisiirmek ve iyi bir
aritim saglamak amaciyla koagiilasyon-flokiilasyon islemlerinin optimize edilmesi
diisiiniilmistilir. Yiksek maliyetleri diisiirmek ve islem siirelerini azaltmak igin
genellikle deney tasarimi yontemleri kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢alismada, farkli
kimyasal koagiilant maddeleri kullanilarak yonga levha endiistrisine ait atiksularin
arittminin - yanit yiizey yontemi ile optimizasyonu arastirilmistir. Yapilan
denemelerde koagiilant olarak Alum, Demir (III) Kloriir ve Polialiiminyum Kloriir
(PAC) kullanilmis ve her bir kimyasal koagiilantin atiksudaki Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) ve Askida Kati Madde (AKM) giderim verimi iizerine koagiilant
dozu ve pH etkileri incelenmistir. Klasik jar testi deneyleri 2 dk 120 rpm hizli
karistirma, 30 dk 30 rpm yavas karistrma ve 60 dk. ¢oktirme seklinde
uygulanmistir. Flokiilasyon yardimcist olarak kullanilan anyonik polielektrolit
biitiin kimyasallar i¢in 2 mL/L olarak alinmistir. Yapilan optimizasyon ¢aligmalari
sonucunda optimum sartlar Alum i¢in; pH:9, doz:4 g/L, Demir (1) Kloriir i¢in
pH:7, doz:3,4 g/L ve PAC igin ise pH:9, doz:6 mL/L olarak belirlenmistir. Bu
optimum sartlarda KOI giderim verimleri Alum, Demir(l1l) Kloriir ve PAC igin
strastyla % 72,59, % 78,36 ve % 73,55 olarak bulunmustur. Ayni sartlarda yapilan
deneylerde AKM giderim verimleri alum, demir(IIT) kloriir ve PAC igin sirasiyla
% 98,23, % 95,13 ve % 99,06 olarak elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kimyasal koagiilasyon, Yanit yiizey yontemi, Yonga
levha endiistrisi atiksular1



ABSTRACT

CHEMICAL TREATMENT OF PARTICLE BOARD INDUSTRY
WASTEWATER AND OPTIMIZATION BY RESPONCE SURFACE
METHODOLOGY
MSC THESIS
EREN ER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ELIF OZMETIN )

BALIKESIR, JUNE 2016

Because of the raw materials used in production from tree without cellulose and
lignin structure in the particle board industry, wastewaters with containing of a high
organic matter and suspended solids occur. This wastewater should be treated of
reuse or discharge to environment. In this study, it is thought to optimize the
coagulation-flocculation processes to reduce costs and to ensure effective treatment
at the treatment plant. Experimental design methods are usually used to reduce the
high costs and to reduce processing times. For this purpose, the optimization using
RSM for treatment of the particle board industry wastewater with different chemical
coagulant agents has been investigated. In experiments, Alum, Iron (I11) chloride
and poly-aluminum chloride (PAC) coagulant agents were used. In the research,
effect of coagulant dosage and pH on removal efficiency of chemical oxygen
demand (COD) and total suspended solids (TSS) were examined for each chemical
coagulant. Conventional jar test experiments were applied as 2 min and 120 rpm
for high speed mixing, 30 min and 30 rpm for slow speed mixing and 60 min for
precipitation. Anionic polyelectrolyte which are used as flocculation agent was
added as 2 mL/L for all chemical coagulants. As a result optimum conditions, were
found as pH 9 and dose of 4 g/L for Alum, pH 7 and dosage of 3.4 g/L for Iron (111)
Chloride and pH 9 and dose of 6 mL/L for PAC. COD removal efficiencies for
Alum, Iron (111) Chloride and the PAC in optimum conditions were found as
72.59%, 78.36% and 73.55%, respectively. In experiments carried out under the
same conditions TSS removal efficiencies for alum, iron (I11) chloride and PAC
were obtained as 98.23%, 95.13% and 99.06%, respectively.

KEYWORDS: Chemical coagulation, Responce surfaca methodology, Particle
board industry
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1. GIRIS

Aga¢ ve orman iriinleri en eski yapi malzemelerinden biridir. Insanoglu
yerlesik hayata gectikten sonra barinma ve korunma amacl aga¢ ve orman lriinlerini
kullanmiglardir. Aga¢ malzeme gelisen teknoloji ile beraber hem masif hem de
kompozit olarak c¢ok degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir. Masif agacin genis
yiizeylerde yetersiz olmasi, anizotrop yapisi, ormanlarin yok olma tehlikesi hem de
ekonomik sebepler ile teknik yollarla odun hammaddesinden kontrplak, lif levha,

yonga levha iiretilmektedir.

1940’11 senelerde, dogal kusurlarindan arindirilmis, homojen ve izotrop yapida
yonga levha iiretilmeye baglanmistir. Tiirkiye’de ise bu endiistri 1950’li yillarda
gelismeye baslanmistir. Endistri 6zellikle II. Diinya Savasi’ndan sonra yeniden
yapilandirilan gehirlerde genis boyutlu malzeme ihtiyaci dogduktan sonra hizla

gelismistir.

Yonga levha endiistrisinde agacin sahip oldugu seliilozik ve lignin yap1
haricinde yonga levha iiretimi sirasinda kullanilan regine, sertlestirici, parafin gibi
hammaddeler yiiziinden yliksek organik madde ve askida kat1 madde igerigine sahip
atiksular meydana gelmektedir. Bu atiksularin tesis igerisinde yeniden kullanilabilmesi

veya desarj edilebilmesi i¢in aritilmasi gerekmektedir.

Yonga levha endiistrisi atiksular1 aritilirken fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma yontemleri sirastyla kullanilmaktadir. Aritma tesisin her asamasinda maliyeti
diisiirmek ve 1iyi1 bir aritim saglamak amaciyla proseslerin optimize edilmesi
gerekmektedir. Yiiksek maliyet ve uzun siiren islemlerin daha diisiikk maliyet ve kisa
stirelerde  etkili ¢oziimler saglayabilmesi i¢in deney tasarim yontemleri
kullanilmaktadir. Farkli dizaynlar da deney tasarim yontemleri vardir. Uygulanacak
sistemlerde deney sayisi, incelenmek istenen parametreler dikkate alinarak en uygun

yontemin sec¢ilmesi gerekmektedir.



Bu ¢alismada, yonga levha endiistrisi atiksularinda kimyasal aritimin Yanit
Yiizey Yontemi (YYY) kullanilarak optimize edilmesi amaglanmistir. Bu amagla
konvensiyonel aritma yontemlerinden olan kimyasal aritim teknigi i¢in yonga levha
endistrisinde en etkili koagiilant belirlenmeye calisilmistir. Bu koagiilantlar igin
optimum doz ve pH’nin aritma verimi tizerine etkileri incelenmis, kullanilan ti¢ farkl
koagiilantla (Alum, Demir Il Kloriir, Polialiiminyum Kloriir) atiksudaki Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve Askida Kati Madde (AKM) gideriminin optimum oldugu

sartlar arastirilmistir.

1.1 Yonga Levha Endiistrisi

Orman iriinleri  sanayi, c¢esitli amaglarla ve degisik sekillerde
siniflandirilmaktadir. Bu sanayi agag¢ iiriinlerini de kapsamakta olup, sektoriin

kullanilan en yaygin siniflandirma sekli sdyledir;
a. Birinci Imalat Sanayi

Odunu dogrudan kullanan sanayiler bu grupta yer almaktadir. Elde edilen
tirtinlere gore birinci imalat sanayi ii¢ ayr1 grupta ifade edilmektedir:

- Kereste sanayi

- Levha sanayi

- Kagit hamuru ve kagit sanayi
b. ikinci imalat Sanayi

Birinci imalat sanayinin igerisinde bulunan bigki ve levha sanayi kollarindan
tiretilen yari-mamul ve mamul {irtinleri hammadde olarak kullanan orman iirtinleridir.

Bunlar arasinda mobilya, prefabrik ev, parke, dograma, karoser vs. bulunmaktadir.
c. Diger Orman Uriinleri Sanayi

Bu grupta silah dipgigi, ahsap oyuncak, ayakkabi kalibi, miizik aletleri, ahsap

torna mamulleri gibi kiiciik imalat sanayi ile kalem sanayi ve emprenye yer almaktadir.



Birinci imalat sanayi grubunda bulunan levha tiriinleri ticari olarak dort baslik
altinda degerlendirilmektedir.

1- Yonga Levhalar

2- Kontrplak, Kontrtabla

3- Lif Levhalar (Diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu levha iiriinleri)

4- Kaplama Levhalar

Kaplama levha ve kontrplak dogal agag iirtinleri iken digerler tirtinler sonradan
imal edilen levhalardir. Bunlar agag {irlinlerinin re¢ine veya benzeri {irlinler ile
birlestirilmesi veya preslenmesi ile meydana getirilirler. Bu levha {irinleri arasindaki
ayriliklar kullanilan alanlara gore degismektedir. Bu alanlardan bazilar1 dekorasyon,
bina yapimi gibidir. Nem direncine gore kullanilan birlestirici maddenin tipi

degismektedir [1].

Yonga levha, “yongalarin tutkal ya da uygun yapistirici yardimai ile 1s1 ve basing
altinda bliylik ve genis yiizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan ve gerek bina

yapiminda gerekse diger ihtiyaclar i¢in kullanilan bir malzemedir” [2].

Levha Sanayi 2015 sektor raporunda ise yonga levha, “odun pargalarindan
(odun yongalari, rende talasi, testere talasi vb.) ve/veya diger lignoseliilozik
malzemelerden (kendir ipligi, kenevir ipligi, keten, suyu ¢ikarilmis seker kamisi posasi
vb odunlagmus bitkilerden) elde edilen yongalarin tutkallanip serme isleminden sonra,
sertlestirici madde ve hidrofobik 6zelligini saglayan maddelerinin karistirilip sicaklik

ve basing altinda preslenmesiyle elde edilen levhalar” olarak tanimlanmistir [3].

1.1.1 Diinya’da Levha Sanayi

Yonga levhanin ilk endiistriyel iiretimine 1941 senesinde Almanya’da bulunan
Tortif Werken A.G. sirketi tarafindan Bremen Hemelingren’de baglamistir. 1946-1948
yillart levha sanayi i¢in modern levha fabrikalarinin kurulus yillart olmustur. Bu
endiistri kolunun Avrupa iilkelerinde dogmasi ve gelismesinin nedeni, II. Diinya
Savasi’nin bu iilkelerde yaptig: tahribatin sonucu, diger yap:1 malzemelerinde oldugu

gibi kereste kullaniminda da tasarruf saglanmasi ve kereste yerine ucuz, kullanimi ve



boyutlart uygun bir yapi malzemesi olarak yeni bir malzemenin ikame edilmesi
istegidir [4].

1994-1998 yillar1 arasinda diinya yonga levha iiretiminde siirekli bir artis soz
konusudur. 1994’de 59,5 milyon m? olan iiretim 1998 yilinda 73 milyon m? olarak
gerceklesmistir. 1998 yili, 17,8 milyon m*’1iik {iretimi ile ilk sirayr alan ABD ve onu
takiben Almanya, Kanada, Cin, Bel¢ika-Liiksemburg ve Polonya diinya yonga levha
iretiminde s6z sahibi olmustur. 1998 yilinda Tiirkiye ise diinya iiretiminden 1,5

milyon m*’liik pay almistir [1].

2005-2009 yillar1 arasinda diinya levha iiretimi inisli c¢ikisli bir egilim
gostermistir. 2005 senesinde 63,1 milyon m? olan iiretim 2009 senesinde 75,5 milyon
m3'e yilikselmistir. 2009-2013 yillar1 arasinda ise siirekli artan bir egilim gosteren
sektorde levha tiretimi 2013 yilinda 112,8 milyon m*’e yiikselmistir. Levha {iretiminin
%55’1n1 gergeklestiren Cin Halk Cumhuriyeti diinyanin en biiyiik levha iireticisi
konumundadir. 2013 yilinda 62,6 milyon m? levha iireten Cin Halk Cumhuriyeti’ni
sirastyla ABD, Almanya, Brezilya ve Tiirkiye takip etmektedir. Tiirkiye, 2009 yilinda
4. sirada yer alirken, 2013 yilinda 5. siraya gerilemistir. Bu diisiise ragmen Tiirkiye,
diinyanin en biiyiik 5. levha iireticisi olarak sektor i¢in 6nemli bir lilke oldugunu ortaya

koymustur [3, 5].



Tablo 1.1: Diinya levha iiretimi (m®)

Ulke Ads 2009 2010 2011 2012 2013 Di%ﬁi-rio(%’i.) % Pay
Cin 34341000 | 42499000 | 49762000 | 56936000 | 62570000 9,9 55,4
ABD 8919400 | 8195350 | 7584750 | 8131000 | 8197000 08 73
Almanya 4250480 | 4575040 | 4747530 | 5062870 | 5070810 0.2 45
Brezilya 2794540 | 3416410 | 3402000 | 4043000 | 4365000 8,0 3.9
Tiirkiye 2950000 | 3300000 | 3585000 | 3915000 | 4300000 9.8 38
Polonya 2714000 | 2977070 | 3018130 | 3171420 | 3738460 17,9 33
Tayland 1944900 | 2494900 | 2494900 | 2494900 | 2494900 0,0 22
Rusya Fed. 1626000 | 1710000 | 1900000 | 2291000 | 2300000 04 2,0
Kore Cum. 1661000 | 1836000 | 1812000 | 1712000 | 1678000 20 15
Malezya 1696000 | 1708000 | 1697000 | 1678000 | 1657000 13 15
Kanada 1361000 | 1314000 | 1277000 | 1290000 | 1320000 23 12
ispanya 1024600 | 1027810 | 999468 | 984387 | 1228730 24,8 11
Okyanusya 1326000 | 1256000 | 1269000 | 1183000 | 1162770 17 1,0
%‘I‘;ﬁ;ya&\(e”i 1326000 | 1256000 | 1269000 | 1183000 | 1162770 47 1,0
Fransa 960000 | 1054200 | 1070610 | 1070610 | 1070610 0,0 0,9
sili 831690 | 955970 | 1003000 | 1006000 | 998000 08 0,9
Japonya 682000 | 771000 | 834000 | 824000 851 000 33 08
ingiltere 660000 | 776000 | 759000 | 788000 756 000 41 0.7
Avusturya 855225 | 855225 | 860825 | 750000 750 000 0,0 0.7
ftalya 800000 | 800000 | 760000 | 730000 708 000 03 0,6
Digerleri 5123375 | 5377625 | 5784787 | 6605813 | 6462950 22 5.7
Toplam 77856 300 | 88 155600 | 95890000 | 105850 000 | 112 842 000 6,6 100

1.1.2 Tiirkiye’de Levha Sanayi

Yaklasik 400.000 kisiye dogrudan ve 1 milyon kisiye (nakliyat, satig, hizmet
vs.) dolayli istihdam saglayan levha sektoriintin Tiirkiye’deki biyikligi 12 milyar $
civarindadir. Sektoriin 2013 yili ihracatt 2,4 milyar $ dir. 2005-2014 déneminde

Tiirkiye’nin levha ihracati Tablo 1.2 ‘de gdsterilmistir.



Tablo 1.2: 2005-2014 déneminde Tiirkiye’nin levha ihracati ($)

YONGA LEVHA, OSB | MED VE LiF
VB. LEVHALAR LEVHALAR |KONTRPLAK| TOPLAM
2005 627 18 63 272 162 20238787 | 84138 129
2006 545 388 118447381 | 20778841 | 139 771610
2007 79778 670 203091933 | 22298460 | 305 169 063
2008 93 833 272 232154050 | 22471236 | 348 458 558
2009 63 925 858 237615659 | 14917214 | 316 458 731
2010 65 434 172 283127072 | 12907 185 | 361 468 429
2011 76 206 898 331999989 | 14401302 | 422608 189
2012 73 666 502 341219560 | 14051216 | 428 937 278
2013 78 588 869 340555879 | 16581595 | 435726 343
2014 106 762 237 384062544 | 18020475 | 508 845 256

Levha sektoriinde iki 6nemli alt sektér bulunmaktadir. Birincisi mobilya ve
dekorasyon sektor, ikincisi ise mobilya sektoriiniin yart mamul ihtiyacini karsilayan
yonga ve lif levha ile aga¢ triinleri sektoriidiir. Tiirkiye’de yonga ve lif levha
sektdriinde, son yillarda yatirrmlar artmistir. Ileri teknolojiyle diinya standartlarinda
tiretim yapan tesisler kurulmus ve diinyada s6z sahibi olan iiretim teknolojisine ve

kapasiteye ulagmuistir.

Tiirkiye 2014 yili verileriyle; Yonga levha liretiminde; Diinya’da 5. , Avrupa’da 3.
konumundadir, Lif levha (MDF)’de Diinya’da 2. , Avrupa’da 1. ve laminat parke

tiretiminde Diinya’da 3., Avrupa’da 2. sirada bulunmaktadir.

Levha sektorinde 25 firma 34 farkli lokasyonda {iretimlerini
gerceklestirmektedirler. 5 545 920 m%/y1l yonga levha ve 5 971 200 m®/y1l MDF olmak

{izere sektoriin tamaminin kurulu kapasitesi 11 517 120 m3/yil’dir

Kapasite kullanim oranlart %75-85 olarak degismekle birlikte, Uretim
kapasitesi 2014 Y1l sonu itibariyle 8 500 000 - 9 000 000 m*/y1l’dir.

Lif levha sektoriinde faaliyet gosteren 16 fabrikanin biiylik ¢ogunlugu kuru
yontemle iiretim gergeklestirmektedir. Yas yontemle galisan fabrikalar sert lif levha
6



tiretirken, kuru yontemle calisan fabrikalar hem sert (HDF) hem de orta sert lif levha
(MDF) iiretimi yapabilmektedirler.

Levha tiretiminde hammadde olarak testere talasi ile odun ve odun kirmntilar
kullanilmakta olup, ¢imentolu yonga levha iiretimi diginda baglayici olarak sentetik

baglayict maddeler kullanilmaktadir.

Yonga levha sektoriinde tek veya ¢ok katli preslerde siirekli ve kesintili olarak
3 tabakal1 levha iiretimi yapilmaktadir. Ayni sekilde lif levha sektoriinde de siirekli ve
kesintili sistemle levha iiretimi yapilmaktadir. Sektordeki tesislerin tamaminda
melamin kaplama hatt1 bulunmakta ve iiretilen tiriinlerin biiyiik bir kismi1 kaplandiktan

sonra pazarlanmaktadirlar.

Sektorde ana girdiler odun ve tutkal olup, digerlerini katki1 maddeleri, yakit ve
enerji olusturmaktadir. Oransal olarak; odun %42-52, kimyasallar-tutkal %21-24,
enerji %11, isletme bakim-isgilik-genel yonetim ve satis pazarlama - amortisman: %20

olarak gerceklesmektedir [3].

1.2 Yonga Levha Uretiminin Genel Asamalar:

Yonga levha tretim prosesi genel hatlariyla Sekil 1.1°de gosterilmistir.
Depolama sahasinda bekletilen odunlar haker {iinitesinde cips haline getirilir ve
depolanir. Depolanan cipsler degirmende yonga haline getirilmekte, baglayicilarla

kanigtirilip sicak preslerden gecirilerek yonga levha iiretimi yapilmaktadir.

Daha sonraki agamalarda yonga levhalar tutkal emdirilmis (emprenye edilmis)
kagitla melamin kaplama islemine tabi tutularak  suntalam iretimi
gerceklestirilmektedir. Ayrica yonga levhalar boya tinitesinde su bazli boyalar boya

kaplama islemine tabi tutularak boyali sunta iiretimi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 1.1: Yonga levha iiretiminin genel agamalar1

Yonga levha iiretiminde kullanilan baglica hammadde odun olup, bu bakimdan
yonga levhanin %95’ini odun olusturmaktadir. Ayrica; saman, yer fistig1 kabuklari,
keten ve kenevir saplari, saz ve seker kamisi ile cay fabrikasi atiklar1 yonga levha

tiretiminde kullanilabilmektedir [6].

Yonga levha tiretimindeki ham maddeler asagidaki gibi siralanabilir.
e Agac¢ Malzeme
e Yillik Bitkiler
e Kimyasal Maddeler
o Organik Tutkallar
o Ure Formaldehit



o Melamin Formaldehit

o Fenol Formaldehit

o Resorsin Formaldehit

o lIzosiyanat

o Termoplastik Tutkallar

o Dogal Tutkallar

o Anorganik Tutkallar
e Katki Maddeleri

o Sertlestirici Maddeler

o Hidrofobik Maddeler

o Alkil Keten Dimer

o Koruyucu Maddeler

1.3  Yonga Levha Atiksu Aritma Tesisi

Yonga Levha Sanayii atiksu aritiminda genellikle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritim {niteleri bir arada kullanilir. Sekil 1.2°de atiksuyun temin edildigi
Yildiz Entegre A.S. — Manisa Yonga Levha Fabrikasi atiksu aritma tesisinin akim
semast verilmigtir. Tesiste fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim ardi ardina
gerceklestirilmektedir. Atiksu aritma tesisinden c¢ikan atiksular desarj edilmemekte

firma igerisinde yikama suyu olarak tekrar degerlendirilmektedir.

Isletmeden kanallarla gelen atiksu, terfi havuzundan pompalar ile tambur elege
basilmaktadir. Tambur elekte fiziksel olarak aritilan atiksu dengeleme havuzuna alinir.
Dengeleme havuzunda toplanan atiksu dalgic pompalarla, kimyasal {initeye alinir.
Kimyasal iinitede sirasi ile hizli karistirma reaktoriinde nétrilizasyon ve koagtilasyon,

yavag karigtirma reaktoriinde flokiilasyon islemine tabi tutulur.

Flokiilasyon isleminden sonra cazibe ile atiksu kimyasal ¢okeltme havuzuna
almir. On ¢okeltme iinitesinde ¢okelen floklar, pompa ile ¢gamur havuzuna, aritilan
atiksu da savaklanarak biyolojik iiniteye alinir. Biyolojik iiniteye alinan atik su,
biyolojik olarak aritildiktan sonra son ¢okeltme havuzuna alimir. Son ¢okeltme

havuzunda, atiksu durultulduktan sonra savaklanmakta ve desarj edilmektedir.



Havuzda ¢okelen aktif camur geri devir devir pompalar ile biyolojik tiniteye geri
verilmektedir. Aktif camur miktarinin fazla olmasi durumunda ise camur

yogunlastirma havuzuna aktarilmaktadir.

Atiksu
Tambur Dengeleme Kimyasal Kimyasal Biyolojik g
i I - o
Elek Hawuzu Unite Coktirme Unite g
T
L

Slizlintd Belt Biyolojik
< <«— ( Camur Yogunlastrma ) «—
Suyu Pres Cokeltme

'

Artilmig

Su

Sekil 1.2: Yonga levha endiistrisi atiksu aritma tesisi akim semasi

Camur  havuzuna alinan  c¢amurlar  yogunlastirilarak  beltpreste
susuzlastirilmaktadir. Susuzlastirma islemi sonucu olusan ¢amur romorka toplanarak
ve mevzuata uygun olarak bertaraf edilmektedir. Susuzlastirma sonucu olusan siiziintii
suyu ve belt yikama sular1 aritma tesisi girisine verilmekte ve terfi pompalart ile tekrar

dengeleme havuzuna aktarilmaktadir.

1.4  Kimyasal Aritma Prosesi

Kendiliginden ¢okelemeyen ve stabil halde olan taneciklerin fiziksel ve
kimyasal etkilerle stabilliginin bozulmasi islemi pihtilagtirma (koagiilasyon) olarak
tanimlanir. Yumaklastirma (flokiilasyon) islemi ise, pihtilasmis taneciklerin yumaklar

teskil ederek ¢okelebilir bityiikliige ulagsmasidir [7].

Bu amagla, uygun kimyasal maddeler ilave edilir. Aliminyum ve demir tuzlar

gibi yumaklastirict 6zellige sahip kimyasal maddeler atiksularin aritimi igin uzun
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stirelerden beri genis Ol¢iide kullanilmigtir. Koagiilasyon, koloidal partikiillerin net

yiizey ylikiinlin azaltilmasi sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sikigmasi ile bir araya

gelip yeterli Van Der Waals kuvvetiyle tutunup birikmesi ile gergeklestirilir. Yiizey

yiikiiniin indirgenmesi, zit yiike sahip elektrolitin mevcut olmasi ile elektriksel cift

tabakanin itme potansiyelinin azalmasinin sonucudur [8].

Koagiilasyon Ve flokiilasyon islemi su aritma sistemlerinin esas bilesenlerinden

olup, baslica kullanim amagclari;

o Kirleticileri gidermek,

e Tanecik yiizeyinde adsorplanan toksik bilesenleri gidermek,

e Dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumuna neden olan bilesenleri gidermek,

e Suyu icilebilir seviyeye getirmek

seklinde siralanabilir [9].

1.4.1

Kolloidlerin Ozellikleri

Coziinmeyen bir maddenin ¢ok kiiciik tanecikler halinde homojen bir ortamda

dagilmasiyla olusan sisteme kolloidal sistem denir. Suda bulunan partikiiler ve

kolloidal maddelerin boyutlar: Tablo 1.3’de gosterilmistir [10].

Tablo 1.3: Suda bulunan partikiiller ve kolloidal maddelerin boyutlari

Partikiil Cap (mm) | Toplam Yiizey Alam1 (m*) | Cokelme Siresi (saat)
Cakilli kum | 10 3,14-10* 8,3-107

Kaba kum 1 3,14-10° 8,3-10™

ince kum 0,1 3,14-10% 8,3-10°

Silt 0,01 0,314 0,55

Bakteri 0,001 3,14 55

Kolloidler 0,0001 3,17 5520

Kolloidler 0,00001 2835 55 188

Kolloidler 0,000001 | 28350 551 880

11




Yumaklastirmanin verimli ve tesirli bir sekilde tatbik edilebilmesi bakimindan
kolloidlerin 06zellikleri bilinmelidir. Su ortaminda kil gibi suda ¢oziinmeyen
taneciklere suyu sevmeyen manasinda hidrofobik; nisasta, proteinler, organik
polimerler gibi suda ¢oziinen taneciklere de "suyu seven" manasinda hidrofilik
kolloidler denilir [11].

Kolloid tanecikler yiizeyinde elektriksel yiikler bulunur. Bunlar kolloidin
davranigini etkiler. Bu yiikler birincil yiik olarak adlandirilir ve iki nedene bagli olarak
meydana gelir. Birinci neden kolloidin yapisinda u¢ kisimlarda bulunan reaktif
gruplarin ayrigmasi, ikinci neden ise su i¢inde bulunan iyonlarin absorbsiyon ile

kolloidin yiizeyinde toplanmasidir [8].

Kolloidal partikiiller dogada genellikle negatif yiike Sahiptir. Bu yiikler
birbirlerini geri piskiirten, etkili birlesmeyi ve flokiilasyonu engelleyen komsu
partikiillere neden olmaktadirlar (Sekil 1.3). Partikiillerin etrafindaki yiiklii tabakalar
partikiiller arasinda enerji bariyeri olusturur. Bu partikiillerin ¢oktiiriilerek giderilmesi
i¢in enerji bariyerinin, elektrik yiiklerinin nétralizasyonu ve partikiillerin birbirleriyle
carpisarak indirgenmesini gerektirir. Sonug olarak, yiiklii partikiiller, sulu ¢ozeltilerde
ayrik ve disperse olmus haldedirler. Diger yandan da, eger yiik, dnemli bir sekilde

indirgenir veya elimine edilirse, kolloidler bir araya gelecektir (Sekil 1.4) [12].

Sekil 1.3: Yiiklii partikiiller
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Sekil 1.4: Yiiksiiz partikiiller

1.4.2 Yiizey Yiikiiniin Diisiiriilmesi

Su aritiminda, yiizey yiikiinli ve dolayisiyla zeta potansiyelini diigiirmek igin
enerji siir1 koagiilant ilave edilerek azaltilir. Burada iki nokta olduk¢a dnemlidir.
Birincisi, tiim pratik amaglar i¢in yiizey yiikiiniin dogrudan hesaplanmasinda zeta
potansiyeli ve zeta potansiyeli hesaplamalar1 yiik nétralizasyonunu kontrol etmek
amaciyla kullanabilir. Ikincisinde yiikii sifira indirme gerekliligi yoktur. Burada amag
kolloidlerin bastirmasina izin verdigi karisimdan partikiil hacminin oldugu noktadaki

enerji siniriin distiriilmesidir [8].

1.4.3 Elektriksel Cift Tabaka

Cozeltideki kolloidal dagilimlar net bir yiike sahip degildir. Bunun nedeni,
negatif yiiklii taneciklerin tanecik yiizeyinde ve yakinlarinda pozitif zit yiiklii iyonlar
toplamasidir. Sonug¢ olarak Sekil 1.5°de goriildligli gibi bir ¢ift tabaka olusur.
Katyonlarin adsorplandigi tabaka (Hemholtz veya Stern tabakasi olarak adlandirilir)
tanecik yiizeyine elektrostatik ve adsorpsiyon kuvvetleriyle baghdir. Bu tabaka 0.5
nanometre (nm) kalinligindadir. Helmholtz tabakasinin hemen bitisiginde daginik
difiize tabaka olusur. Cift tabaka (Helmholtz ve difiize tabakanin toplami) ¢ozeltide
net negatif yiike sahiptir ve ¢ozelti 6zelliklerine bagli olarak ¢ozeltide 30 nm’ye kadar
genisleyebilir [9].
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Sekil 1.5: Su icerisindeki bir tanecik yiizeyinde yiiklerin gdsterimi

Stern tabakasinin diginda yine ayni isaretli iyonlarin teskil ettigi bir tabaka daha
bulunur. Bu tabakaya Gouy Chapman Tabakas1 veya "Dagimik Tabaka" denir. Iste bu
iki tabakaya "¢ift tabaka" ad1 verilir. Cift tabakada esas itibariyle kolloidin yiikiine zit
iyonlar bulunmakla birlikte, ayni isaretli iyonlar da bulunur. Ancak iyonlarin sayilar
tanecik yiizeyinden uzaklastik¢a azalir. Belli bir mesafede + ve - yiikli iyonlarin
sayilar1 esit olup, bu noktaya izoelektrik nokta denilmektedir. Bu noktada potansiyel
sifirdir. Buradan tanecik ylizeyine gidildikge anyon ve katyonlar arasindaki
konsantrasyon farki arttigindan elektrostatik potansiyel de artar. Sekil 1.5° de goriilen
kesme yiizeyindeki potansiyele "Zeta potansiyeli" denilmektedir. Bu yiizey, ayrilma

diizlemini karakterize eder [11].

1.4.4 Kolloidin Stabilitesinin Bozulmasi (Destabilizasyon)

Dogal suda bulunan askida maddelerin kararsiz hale getirilmesi dort
mekanizmayla gergeklestirilebilir:
e Elektriksel ¢ift tabakanin bastirilmasi,

e Adsorpsiyon ve yiik notralizasyonu,
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e Adsorpsiyon ve tanecikler aras1 koprii olusumu,
e Bir ¢okelti igerisinde yakalama (hapsetme)
Bu mekanizmalar ayr1 ayri ele alinmasina ragmen, pratikte birka¢ mekanizma

eszamanli olarak gergeklesebilir [9].

¢ Elektriksel ¢ift tabakanin bastirilmasi

Bu islemde kullanilacak olan koagiilantin kolloid yiikii ile ters yiiklii olmasi
gerekmektedir. Bu ters yiikler yardimiyla kolloidin etrafindaki difiize tabakanin
sikistirtlmast  sonucu  destabilizasyon saglanir. Negatif yiiklii kolloidlerin
destabilizasyonu igin Na* , Ca*? ve Al*® gibi iyonlar kullamlir. Kullanilacak miktarlar
iyonun elektriksel yiikiine gore degisir. Ornegin Al*® degerlikli oldugu icin daha az
kullanilmaktadir. Sistemde ¢ozeltideki yiliksek elektrolit derisimleri, difiize tabakada
ters yliklii iyonlarin yiiksek derisimine yol acar. Bu durum difiize tabakanin kalinligini
azaltilir. Boylece benzer kolloid tanecikler arasindaki itme kuvveti azalir ve

aktivasyon enerji engeli ortadan kalkar [8].

¢ Adsorpsiyon ve yiik notralizasyonu

Hidrolize metal tuzlari, 6n hidrolize metal tuzlari ve katyonik polimerler pozitif

yiklidiirler. Yiik notralizasyonunu saglayarak tanecikleri kararsizlastirirlar [9].

% Adsorpsiyon ve tanecikler arasi koprii olusumu

Nisasta, seliiloz, polisakkaritler ve protein iceren bir¢ok dogal bilesikler ve sentetik
polimerler oldukca islevsel koagiilantlardir. Biiylik boyutlu molekiillerden olusan bu
tir bilesikler hem (-) hem de (+) yiik tasiyan karbon gruplar igerirler. Bu tiir
bilesiklerin molekiiler olarak dallanmis yapilar1 vardir ve dallanma yoluyla bir ya da
birkag¢ uclarindan kolloid pargacigina yapisabilirler. Bu yapigma zit yiiklerin birbirini
cekmesinden dolay1 ortaya cikar. Ote yandan bilesigin basta kalan ucu veya uglari su
ortaminda bosta kalir ve uygun kosullarda bir baska kolloid pargaciga yapisir. iki
parcacik arasindaki boylesi bir kopriileme pargaciklarin daha biiyiik kiimelere

doniismesini saglar [8].
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¢ Bir ¢okelti icerisinde yakalama (Hapsetme)

Metal hidroksitlerin doygunlugunun iizerinde olan dozlarda, aliiminyum ve demir
tuzlar1 ¢ézlinmeyen ¢okeltiler ve ¢okeltiler icerisinde hapsolmus tanecikli maddeler
olusturur. Bu tiir kararsizlasma islemine siipiirme pihtilasma denir. Su aritim
uygulamalarinda bu mekanizmanin tanecik yiizeyinde ¢okelegin ¢ekirdeklenmesi ve
sonrasinda taneciklerin bir araya gelereck amorf ¢okelegin biiylimesi seklinde oldugu

ongorilir [9].

1.4.5 Koagiilantlar ve Yardimc1 Maddeleri

Su aritiminda en ¢ok kullanilan pihtilastiricilar Aliminyum Siilfat (Alum) ve
demir tuzlaridir. Alum, daha ucuz oldugu i¢in demir tuzlarindan daha ¢ok kullanilir.
Demir tuzlarinin da genis pH araliginda etkin olma agisindan aluma gore ustiinliigii

vardir [13].

Koagiilasyonda maksat, ¢cok kiigiik taneciklerin yumaklar haline getirilip
coktiirtilmesi olduguna gore, birtakim kimyasal maddelerin ilave edilmesi suretiyle
tanecik etrafindaki ¢ift tabakanin sikistirilmasi, tanecik yiizeyindeki potansiyelin
azaltilmast ve kolloidlerin metal hidroksitler ¢okerken, onlarla birlikte
stiriklenmesinin saglanmasi gerekir. Bu maksatla cesitli koagiilantlar kullanilir.
Bunlar Tablo 1.4 de verilmistir [11].

Tablo 1.4: Koagiilantlar

. . Molekiil . En yaygin Sudaki Sudaki eriyigin
Kimyevi madde Formiilii Rengi o
Agirhg sekli eriyebilirligi durumu
. Toz ve .
Aliiminyum Siilfat Aly(SO04)3.18H,0 666 Beyaz 36,3 Asit
topak
Sodyum Aliiminat NaAIO, 82 Beyaz Toz - Alkali
Ferrik Klorat . .
(Demir (I1)Kloriir) FeCl;.6H,0 270 Kahverengi Topak 91,9 Asit
Ferrik Siilfat Sarimsi Kiiciik .
. Fez(SOA)g.gHzo 562 . A - Asit
(Demir (1) Siilfat) Kahverengi kristaller
Ferrous Siilfat Kigiik .
. FeS0,4.7H,O 278 Yesilimsi . 26,6 Asit
(Demir (1) Siilfat) Kristaller
Demir Siilfat Fez(S04):.9H,0 ; Asit
Aliminyum Siilfat Aly(S0,)3.18H,0
Kireg (sonmemis) Ca0 56 Beyaz Topak toz - Alkali
Kireg (Sonmiis) Ca(OH), 74 Beyaz Toz 0,128 Alkali
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Atiksu aritiminda en ¢ok kullanilan koagiilantlar alum ve kirectir. Bazen hizla
cokelen yumaklarin olugmasi i¢in geri dongii ¢gamuru ve polielektrolitler gibi yardimci

maddeler de kullanilir.
v Aliiminyum Siilfat;

Suda, hidroksit yumaklar1 olusturmak iizere aliiminyum siilfatla tepkime
verecek yeterli miktarda alkalinite olmalidir. Genellikle calisilan pH araliginda
alkalinite bikarbonat iyonu seklindedir. Yumak olusturmak igin basitlestirilmis

kimyasal tepkime denklem 1.1°de verilmistir.

Al, (S0, ), *18H,0+3Ca(HCO,), —>2AI(0H), { +3Caso, +18H,0+6CO,  (1.1)

Bazi sular alumla tepkimeye girecek kadar alkaliniteye sahip olmayabilir, bu durumda
alkalinite eklenmelidir. Genellikle kalsiyum hidroksit (sonmiis yada sonmemis kirec)
ilavesiyle hidroksit iyonu seklinde alkalinite eklenir. Kalsiyum hidroksitle

pihtilagtirma tepkimesi
Al, (804 )3 *18H,0 +3Ca(OH )2 —2Al (OH )3 \’ +3CaS0O, +18H.,0 1.2)

Sodyum karbonat (soda) eklenerek de alkalinite istenen diizeye getirilebilir. Cogu su,
yeterli alkaliniteye sahip oldugundan Al>(SOs)3’tan baska bir kimyasal madde
eklemek gerekmez. Alum i¢in en uygun pH araligi, Sekil 1.6°da gosterildigi gibi
aliminyum hidroksitin goreceli olarak c¢oziinmedigi 4,5-8,0’dir. Bu sekilde, su
ariiminda kullanilan dozajlar i¢in olagan aliiminyum hidroksit derisimleri de
gosterilmistir. Bu derigimler genellikle agirt doymus aliiminyum hidroksit ¢ozeltileri
olusturur. Aliiminyum siilfat, kuru yada siv1 halde bulunabilir; en ¢ok kuru kat1 halde
kullanilir. Kuru kimyasal madde ise tanecik, toz ya da topaklanmis sekilde bulunabilir;
en yaygin kullanilan tanecikli aliimdiir. %15-22 Al,O3’ ten olusan tanecikler 18 mol

kristal suyu icerir, yogunlugu 960-1000 kg/m* tiir [13].
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sonmiis kire¢ Ca(OH)2 eklenir.

2FeCl, +3Ca(OH ), —>2Fe(OH), ¥ +3CaCl

Dogal alkalinite tepkime i¢in yeterli degilse hidroksit olusturmak iizere

\ 1 VA
\ | /
W / ] 1000
\ | Siipiirme Pihtilastirma - 500
e v - 300
+4 \\ |1 / 7
AIg[OH] 207 ] B e e e B
8[OH]20 \\ N r 7/ 1 100
\\ | \ 1= ; - 50 2
‘)'A,/ AL - A 130 2
Tekrar kararlilasma bolgesi 7 /Y\ \ | \ \Y /S s
(kolloid ile degisen | N ) P—ﬁ7/ Optimum siipiirme o
sinirlar) < " ll _ _ / 4 10 o
-/ BV 1,
= K 1] =
a <t
. L 874 =
Adsorpsiyon by <
kararsizlagma | / =
! Kombinasyon
A3+ \ / (sweep ve
i adsorpsiyon)
A
W
i \ Al(OH)z
Al(OH) —| \/h\\ (OH)4
/R
/1
2 4 6 8 10 12
Karigim ¢ozeltisinin pH’s1
Sekil 1.6: Aliiminyum hidroksitin ¢oziiniirligi
v Demir (IIT) Kloriir
Dogal bikarbonat alkalinitesi ile demir (III) hidroksit olusturan tepkime:
2FeCl, +3Ca( HCO, ), —>2Fe(OH), { +3CaCl +6CO, (1.3)

(1.4)

Demir (III) kloriir i¢in en uygun pH araligi 4-12°dir. Tepkimede genellikle yogun,

cabuk cokelen bir yumak olusur. Demir (III) kloriir kuru kati yada sivi sekilde

bulunabilir. Kuru kimyasal madde toz ya da topaklanmis halde olabilir; en yaygin

kullanilan topaklanmis olandir. %59-61 FeClz’ den olusan topaklar 6 mol kristal suyu
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icerir, yogunlugu 960-1026 kg/m*’ tiir. Topaklar giiclii su cekici oldugundan ¢ozelti
seklinde beslenir. Suyu sogurdugunda hidroklorik asit vermek tizere ayrisir. Toz ya da
susuz sekli %98 FeCls diir [13].

Fe3*
‘ Adsorpsiyon- kararsizlasma
-2 \ \
\ 7)\ Siiptirme pihtilagsma
-3 T T e P e oo 270
\ 1/ L 70.0.0.0.0.0} .c.c.o.u.:”/ 100
/ e e o fo o e '.'o'c',:/
:] ] \ 0% e e’ e %% ® .o.n:f"
'6‘ _4 / // l‘f..‘.. ...p'. .. 27
e & o o o o
i ~ / \c.c.o. b 10
v 3 S 2 2.7
= -
0 VAR 1.0
3 / 1\
= 6 / 0.27
Tekrar kararlilagma -
bolgesi (kolloid ylizey FeOH
alanindaki degisiklikler) ‘
—8
Fe[OH]Zz
_10 L Fe[OH]}
—12
2 4 6 8 10 12

pH

Sekil 1.7: Demir hidroksitin ¢oziiniirligii

v' Polialiiminyum Kloriir

Alp(OH)mClk kimyasal formiilii ile gosterilen endiistriyel atiksu ve igme suyu
artiminda kullanilan inorganik bir koagiilanttir. Sar1 renkte olan bu kimyasal toz ve
stvi ¢ozelti halinde piyasada satilmaktadir. Sivi formu %10 ve %17’lik ¢ozeltiler
halindedir. Suda kolay ¢oziinebilen kimyasal yapis1 ve adsorbsiyon veriminin yiiksek
olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Atiksu aritma tesisleri, kagit tiretim
proseslerinde ve yiizme havuzlarinda genis anlamda kullanilmaktadir. Bilhassa metal
kaplama endiistrisinden kaynaklanan atiksularin kimyasal aritiminda agir metallarin

aritilmasinda tercih edilmektedir.
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v" Yumaklastirma Yardimcilar:

Yumaklastirict yardimcis1 olarak, yiiksiiz ve negatif yiikli polimerler
kullanilir. Bunlarin kullanilmasinin amaci, daha giiclii yumaklarin olusturulmasidir.
Pihtilastiric1 ilavesiyle tanecikler kararsizlastirildiktan sonra ortama yumaklastirict

yardimcilar1 eklenmelidir.

Yaygin olarak kullanilan yumaklastirict yardimeilan aktif silika ve sodyum
silikattir. Bunlarin ilave edildigi ve yliksiiz yumaklasma olarak adlandirilan
proseslerde, kimyasal pihtilastirmanin ardindan ortama yumaklasma merkezleri
olusturmasi i¢in mikro 6l¢ekli kum ilave edilir. Kum yumaktan daha yogundur ve

yumaklarin ¢okelme hizlarimi artirir [9].

1.5 Deney Tasarim

Deney tasarimi (DT) yontemi ilk defa 1920’lerde tarim alaninda aragtirmalar
yapan istatistik¢i Ronald A. Fisher tarafindan bulunmus ve gelistirilmistir. Ayrica,
giinlimiizde deney verilerinin analizi i¢in klasik sayilan “varyans analizi” yontemide
Fisher tarafindan gelistirilmistir. “Yontem, kisa zamanda, Amerika’da tarim
sektoriinde tiretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak kullanilmig ve Amerika’nin tarim
sektoriinde lider konuma gelmesini saglayan onemli faktorlerden olmustur. ilk
uygulamalarinda, tarim sektoriinde, degisik gilibre ve dozlari ile iklim kosullarinin ve

sulama yiizeylerinin ¢esitli tiriinlere olan etkilerini belirlemek {izere kullanilmistir”
[14].

“DT daha sonra kimya ve ilag sektorlerinde de uygulanmis olmasina ragmen,
1970’11 senelere kadar imalat sektorii uygulamalari olduk¢a smirli kalmustir.
Amerika’da imalat sektorii, Japon kalitesinin sebepleri incelenirken 1980°lerin baginda
deney tasarimi yeniden glindeme gelmistir. Deney tasarimi, Taguchi onciiliiglinde o
tarihlerde Japonya’da etkili ve yogun olarak kullanilmaktaydi. Taguchi, deney

tasariminda herhangi bir kuramsal yenilik getirmemistir. Ancak, uretimdeki
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uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla ydntemin imalat
sektoriinde kabul gérmesini saglamistir” [14].

Deney Tasarimi, bir prosesteki girdi degiskenleri {izerinde istenilen
degisikliklerin yapilmasiyla cevap degiskeni lizerindeki degiskenligin gozlenmesi,

elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [15].

DT proses optimizasyonunda, proses degiskenlerinin tanimlanmasinda ve
prosesteki degiskenligin azaltilmasinda onemli bir yontemdir. Bir sistemin veya
stirecin genel modeli Sekil 1.8°de gosterilmistir. Proses degiskenlerinden X1, Xo, ...... ,
Xp kontrol edilebilir degiskenler ve Z1, Zo,........ ,Zq kontrol edilemeyen degiskenler
olarak adlandirilir [16].

Kontrol Edilebilir Faktorler
X1 X0 X5 Xp
Girdi l l l l Cikt
» Sistem »
VAW 4 s SO Zy
Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 1.8: Bir sistem veya siirecin genel gosterimi

DT teknikleri, yeni bir proses gelistirmek i¢in ve prosesin performansini
arttirma amaciyla mevcut durumu diizeltmekte ¢ok biiyiik fayda saglamakta ve 6nemli
bir rol oynamaktadir. Burada amag, saglam bir proses gelistirmektir. Burada asil
gerceklestirilmesi  istenen degiskenligin  kaynagi olan, kontrol edilemeyen

parametrelerin (Z1, Zo, ....Zq) etkisinin en az oldugu prosesi gelistirmektir [17].
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1.5.1 Deney Tasarimu Adimlar:

Bir DT , iiriin ya da siire¢ performansinda olmasi1 gereken durumdan sapmaya
neden olan s6z konusu problemin tanimlanmasi ile baslayip, problemin ¢6ziimlenip
¢Oziimlenmediginin ortaya ¢ikarilmasi ile sona eren asagida verilen bir dizi adimda

gergeklestirilir. DT adimlar1 on baslik altinda toplanmaktadir [18].

Problemin Tanimlanmasi,

Amacin Belirlenmesi,

Performans Karakteristiginin Secilmesi,

Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Se¢ilmesi,
Faktorlerin Diizeylerinin Secilmesi,

Deney Tasariminin Sec¢ilmesi,

Verilerin Toplanmasi,

Verilerin Analiz Edilmesi,

© © N o g bk~ 0w DR

Sonug¢larin Yorumlanmasi,

10. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi.

1.5.2 Deney Tasarim Yontemleri

Deney tasarimi yonteminin; Taguchi, Tam faktoriyel, Kesirli faktoriyel ve Yanit
Yiizey Yontemi (YYY) kapsaminda olan Merkezi Kompozit Tasarim (MKT), Box-

Behnken ve Karigim Tasarimi gibi farkli tiirleri bulunmaktadr.

e Tam Faktoriyel Deney Tasarimi

Tam faktoriyel tasarim, birden ¢ok parametrenin her seviyesi (en az iki veya
daha fazla) igin esit sayida deney gergeklestirilerek bu seviyelerin birbirileri ile
carpimlart ile birlikte faktorlerin etkilesimleri dahil olas1 biitiin diizeylerinin bagimli

degisken tizerindeki etkilerinin arastirildig1 bir deney stratejisidir [19].
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Ornegin, k faktdr iceren bir sistemde 1. faktor igin n1, ikinci faktor icin nz ve n.
faktor i¢in nk diizey belirlendiginde tam faktoriyel deney stratejisindeki toplam deney

say1s1 N=n1*nz*...*nk seklinde olacaktir [20].

En basit haliyle 22 yani 2 diizeyli ve 2 faktor tam faktoryel tasarim Sekil 1.9°da

gosterilmistir.

Yuksek
(+) | b ab
B
Distk (1) a
Diisiik A Yiksek

(-) (+)
Sekil 1.9: 2 diizeyli ve 2 faktorden olusan tasarim

Yukaridaki sekilde (Sekil 1.9) A ve B faktorlerinden olusan 22 bir tasarim
goriilmektedir. Burada a noktas1 A faktoriiniin yliksek B faktoriinlin diisiik diizeyde
oldugu noktayi, b noktas1 B faktoriiniin yiiksek A faktoriiniin diisiik diizeyinde oldugu
noktay1, (1) noktast her iki faktoriin de diisiik diizeyde oldugu noktay1 ve ab noktasi
da her iki faktoriinde yiiksek diizeyinde oldugu noktay1 gostermektedir [19].

2 diizeyli ve 3 faktor kullamldiginda ¢oziim uzay: kiip seklinde yani 23 tasarim

seklinde olmaktadir. Bu tasarim Sekil 1.10°de gosterilmistir.
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+Ylksek

Faktor C

+YUksek

Diisik — @

I Faktor A |

I |
-Distk +Yilksek

Sekil 1.10 2 diizeyli ve 2 faktdrden olusan tasarim

Yukaridaki sekilde 3 faktoriin diisiik, yiliksek diizeyleri ile faktorlerin
etkilesimleri goriilmektedir. Tam faktoriyel tasarimda faktorlerin ana etkilerinin ve
etkilesim etkilerinin arastirilmasi i¢in kontrast yaklagimi ile varyans analizi tablosu
olusturulabilir veya klasik ¢ok faktorlii varyans analizi yapilarak verilerin analizi

gerceklestirilerek silire¢ performansinda etkili olan faktor ve etkilesimler belirlenebilir
[19].

e Kaesirli Faktoriyel Deney Tasarimi

Tam faktoriyel deney tasariminda parametrelerin biitiin seviyelerinin
kombinasyonlar tek tek denendiginden deney maliyetini arttirmakta ve ¢ok zaman
almaktadir. Yani tam faktoriyel deney tasariminda maksimum zaman ve maliyet s6z
konusudur. Tasarim yaparken deneyden elde edilecek veriler ile harcanan maliyet ve

zaman arasindaki baginti ¢cok 6nemlidir [21].

Maliyetten ve zamandan kazanmak icin deney sayisinin orantili olarak
azaltarak kesirli faktoriyel deney tasarimi elde edilir. Ornegin 7 parametreli ve 2’°ser
seviyeli bir deney tam faktoriyel olarak yapildiginda 27 = 128 deney yapilmas: gerekir
bunun 1/2 kesri yani 64 deney yada 1/4 yani 32 yada 1/8 yani 16 deney ile yapilabilir.

Deney sayisini kesirli olarak azaltmak tamamen arastirmacilarin elindedir [21].
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e Taguchi Metodu

1950’11 yillarda Japon miihendis ve istatistikgi Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilen deney tasarimi yontemidir. Yontemin amact maliyetleri diisiik seviyede

tutmak icin, deney yapma prensibine dayanmaktadir.

Taguchi tarafindan gelistirilen bu metot, deneylerin dizayninda ve analizinde
kullanilan karmasik tam anlamiyla eksiksiz bir uygulamadir. Miithendislik deneyleme
islemlerinin optimizasyonu, bu veya bunun gibi metotlar “kalite mithendisligi”
kavramu ile ifade edilir. Metotlar, ileri istatistiksel tekniklerden ziyade miihendislik
bilimi uygulamasimni vurgulamaktadir. Taguchi’nin fikirleri deneylerin dizayninin
matematiksel goriiniimii izerine degil felsefesi tizerine odaklanir. Onun metotlarinda,

klasik metotlarin kisimlari, maliyet bedelleri ile birlikte ilave edilir [22].

Taguchi Deney Tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuglar
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranina gevrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/Giiriiltii orani
degeri kiigiik olan deger iyi, biiyiik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite

degerlerinin hedeflendigi degere gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir [23].

Taguchi Deney Tasarimi teknigine gore yapilacak bir ¢aligmada izlenecek

adimlar asagidaki sekildedir:

1. Faktorlerin se¢imi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi (beyin
firtinasi, akis diyagrami, sebep sonug¢ diyagrami gibi metotlar kullanarak),

2. Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi,

3. Dogru dengeli tasarimin se¢imi,

4. Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney diizenindeki
kolonlarla eslestirilmesi,

5. Deneylerin daha dnceki adimlarda planlanan sekilde gergeklestirilmesi yani
testlerin yapilmasi,

6. Sonuglarin analizi,

7. Dogrulama deneyinin veya deneylerinin yapilmasi.
Bu adimlarin izlenmesi sonucunda proses veya iiriin i¢in en iyi performansin

elde edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele alinan faktorlerin kalite
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degeri iizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve en iyi deney parametreleri sonucunda

elde edilebilecek kalite degeri ongoriilebilecektir [23].

e Yanit Yiizey Yontemi

Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ilk defa 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan
gelistirilmistir. YYY siireglerin iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve optimizasyonu igin
kullanilan istatistiksel ve matematiksel teknikler toplulugudur [24]. YY'Y, bir dizi 6zel
matematiksel ve istatistiksel metotlardan olusmaktadir. YYY’de bir takim dizayn
parametrelerinin kullanimiyla optimumun belirlenmesine calisilmaktadir ve proses
degiskenlerinin giderim verimleri iizerine etkisi ve ayni zamanda degiskenlerin
birbirleri ile etkilesimleri dikkate alinmaktadir. Bu sekilde olusturulan deneysel
planlamalar sonucunda optimizasyon caligmalar1 yapilmaktadir. Yontem, kontrol
edilebilir deneysel faktorler ile elde edilen sonuglar arasindaki iliskinin

degerlendirilmesi i¢in bir ampirik modelin olusturulmasi esasina dayanmaktadir [25].

YYY, X1, X2,..Xk seklinde gosterilen bir grup degisken arasinda yeterli bir
fonksiyonel iliski gelistirmek icin matematiksel ve istatiksel tekniklerin birlikte
kullanildig1 bir yontem olarak tanimlanmistir. Deneysel planlama dahilinde, prosese
etki eden faktorler igin 6n deneyler yapilarak sinirlar arastirilir, sinirlar belirlendikten
sonra programin 6n gordiigii diizende deneysel galismalar tamamlanir ve program

yardimiyla degerlendirilerek prosesin optimum kosullar: ortaya konur [26].

YYY iki amag dogrultusunda gergeklestirilmektedir:

1. Bir veya daha fazla olgiilebilir yanit degiskenlerinin degerleri arasindaki
iliskinin belirlenmesi, 6l¢iilmesi ve yanit ve yanitlari etkiledigi belirlenen bir grup
deneysel faktoriin degerlerinin ayarlanmasi

2. En iyi yanit degerini veren deneysel faktor ayarlarinin bulunmasi [27]

YYY’de, proses performansi bagimli c¢iktilar (cevap), prosese etki eden
faktorler ise bagimsiz degiskenler olarak tamimlanmaktadir. Deneysel planlama
dahilinde, prosese etki eden faktdrler igin 6n deneylerle belirlenen sinirlar, program

dahilinde degerlendirilmekte ve prosesin optimum kosullarinin belirlenebilmesi ve
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faktorler arasindaki etkilesimin tanimlanabilmesi i¢in gerekli deneysel caligmalar

olusturulmaktadir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢iktilar proses performansinin

degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Deneysel calismalarin degerlendirilmesinde

elde edilen c¢iktilarla, Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) ad1 verilen daha karmasik

bir dizayna ikinci dereceden polinomal modelin hesabina gegilebilmektedir. MKT

sayesinde, model, ger¢ek yiizey cevabina yaklagsmaktadir. Bu amagla, deneysel

caligmalarin degerlendirilmesinden elde edilen ¢iktilar, denklem 1.5’de gosterilen

ikinci dereceden polinoma uyarlanmaktadir [25].

k k K
Y =B+ Y BX+Y BXX 4D fXE+. (L5)
i-1 =1

i<j

Bu denklemde Y girdiler sonucu elde edilen cevaplari(giktilart), Xi ve X;

prosese etkisi olan bagimsiz faktorleri, bo sabit katsayiyi, bi ve bii 1. derece lineer

katsayy1, bijj ikinci dereceden olan etkilesimi gostermektedir. Elde edilen modelin

gecerliligi daha sonra, varyans analizi ile kontrol edilmektedir.

YYY uygulanma asamalari;

1.

Inceleme calismalari araciligiyla sistemdeki en dSnemli degiskenlerin ve
diizeylerinin seg¢ilmesi,

Deney stratejisinin belirlenmesi ve deneylerin se¢ilen deney matrisine
uygun olarak gergeklestirilmesi,

Toplanan deneysel verilerin polinomal bir fonksiyona uydurularak
matematiksel ve istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesi,

Modelin uyumunun degerlendirilmesi,

En iyi bolge yoniine dogru bir yer degisiminin gergeklestirilme olasiligi
ve gerekliliginin dogrulanmasi,

Her degisken i¢in en iyi degerlerin elde edilmesi seklinde dzetlemistir
[19].
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e Merkezi Kompozit Tasarim

Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) deney stratejisi Box ve Wilson tarafindan
1951 yilinda 3¥ faktoriyel tasarimlara alternatif olarak bulunmustur. MKT, YYY ’nin
en sik kullanilan uygulamalarindan biridir. MKT deney stratejisi diizeyleri genellikle
-1 ve +1 seklinde kodlanan 2¥ faktériyel boliimden, nc sayida ve diizeyi 0 olarak
kodlanan merkez noktadan ve merkez noktadan o kadar uzaklikta 2k sayida eksen
(y1ldiz) noktadan olusur. Gergeklestirilecek olan toplam deney sayis1t N= 2K + 2k + nc
seklinde hesaplanir [19].

Eksen noktalarin deney diizeni i¢inde Tablo 1.5 de goriiliigii gibi olmaktadir.

Tablo 1.5: MKT eksen noktalar

X1 X : : : Xk

-G 0 . . . 0

+ta O . . . 0
0 -0 0
0 +a 0
0 0 -0l
0 0 +a

MKT deney stratejisi kullanilarak olusturulacak ikinci dereceden modeldeki
faktorlerin ana etkileri ve birinci mertebeden etkilesim etkileri 2k denemesinden elde
edilir. Merkez noktalar kullanilarak ise modelin egriselligi test edilir. 2k sayida eksen

noktalar kullanilarak da modelin karesel terimleri tahmin edilir [19].
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. 2 faktor icin MKT

Sekil 1.11: 22 MKT deneme diizeni

Sekil 1.11°da yer alan dértgenin 4 kdsesinde yer alan noktalar 22 faktoriyel
noktalardir. Karenin merkezinde yer alan nokta merkez noktadir ve bu merkez noktada
birden fazla tekrar gerceklestirilebilir. Karenin disinda yer alan ve merkez noktada her
biri a kadar uzaklikta olan 4 nokta da modele ait eksen noktalar1 tarif etmektedir. Bu

durum MKT deney stratejisinin en basit halidir [19].

[
a, -\.
e
: Bl Kip noktalari
Q...
e, > b‘ -
SO N i SO SUSS Ue ® Eksennoktalan
Parametre3 ~ | | YTt
\\‘ @® Merkez nokta
Parametre 2
D\‘~
Parametre 1 S -

Sekil 1.12: 22 MKT deneme diizeni

Sekil 1.12’da 2 diizeyli 3 faktoérli MKT deneme diizeninin bilesenlerinin

¢Oziim uzayinda yerlesimi goriilmektedir. 3 faktorlii tasarimda ¢oziim uzayr kiip
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seklindedir. Aym sekilde kiipiin koselerinde 23 = 8 faktoriyel kisma ait noktalar yer
almaktadir. Bu deneme diizeninde 2*3 olmak iizere her biri merkez noktadan a kadar

uzaklikta olan ve kiipiin her bir yiizeyinden gegen 6 tane eksen nokta yer alir [19].

1.6 Literatiir Taramasi

Guida vd. (2007), ¢alismalarinda atiksulardan organik maddenin ve AKM’nin
koagiilasyon prosesi ile giderim etkisini degerlendirmislerdir. Bu amagla dort atiksu
aritma tesisi ve iiniversite laboratuvarinda bulunan pilot aritma tesisinden alinan
numunelerde (24 ornek) ltalyan su kalite desarj limitlerini karsilamak igin
optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Jar testi deneylerini 100 rpm 1 dk hizli, 30 rpm
da 20 dk. yavas karigtirma ve 30 dakika ¢okelme seklinde yiiriitmiislerdir. Alum dozu
150 - 450 mg/L, pH 4-10 arasinda ve oda sicakliginda ¢alismislardir. Flokiilasyon
islemi i¢in anyonik polielektrolit kullanmislardir. Ham ve koagiile edilmis atiksularda
KOI, AKM ve Kalint1 Aliiminyum analizleri yapmislardir. 450 mg/L alum dozunda
yapilan koagiilasyon deneylerinde iki tesis icin KOI giderim verimleri
saglanamamasina karsi diger 2 tesiste 150 mg/L alum dozu kullanilarak yapilan
koagiilasyon prosesi ile KOI (<160 mg/L) ve AKM (<80 mg/L) limitlerini karsilamak
i¢in yeterli oldugu sonucuna varmuslardir. En yiiksek KOI giderimi (% 80) Nola
tesislerinde pH 6-8 arasinda elde etmislerdir. Nola tesisi ile aynm1 baslangic KOI
degerine sahip olmasina ragmen Marcianese tesisi atiksuyunda daha az KOI giderimi
oldugu sonucuna varmiglardir. Universite tesisinde KOI giderimi pH artis1 ile beraber
(8’e dogru) %55°den %75-85’e AKM ile paralel olarak artti§1 sonucuna ulagsmislardir.
Atiksu kaynagi, pH ve uygulanan alum dozundan dolayz; istatistiksel analizlerin her
tesiste KOI ve AKM giderimleri arasinda farkli korelasyon degerleri davranisi

gosterdigi sonucuna varilmistir [28].

Wang vd. (2007), Kagit geri doniisiim atiksularinin koagiilasyon-flokiilasyon
prosesi ile aritimi i¢in koagiilant olarak aliiminyum kloriir, flokiilant olarak ise
modifiye edilmis polimer olan chitosan-g-PDMC (poly(2-methacryloyloxyethyl)
trimethyl ammonium chloride) kullanilmiglardir. Bulaniklik ve ¢amur hacim indeksi
degerlerini en aza indirmek ve optimize etmek igin yanit ylizey yontemi ve jar testi

deneyleri uygulamislardir. YYY standart tasarimi olan merkezi kompozit tasarim ile
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koagiilant dozu, flokiilant dozu ve pH faktorlerinin aritma verimine olan etki ve
etkilesimleri incelenmistir. Bulaniklik ve gamur hacim indeksi i¢in optimum kosullar,
koagiilant dozu 759 mg/L, flokiilant dozu 22,3 mg/L ve pH 5,4 sartlarinda
saglanmistir. Dogrulama deneyleri ile Kkoagiilasyon-flokiilasyon siirecinin

optimizasyonu i¢in YY'Y’nin uygun bir yaklasim oldugu sonucuna varmislardir [29].

Ahmad vd. (2005), Palmiye yag1 fabrikasi atik sularinin aritilmasinin yani sira
su 1slah1 ve yeniden kullanimi i¢in membran ayirma teknolojisi ile birlesmis
koagiilasyon-flokiilasyon prosesini kullanmislardir. Mevcut arastirmada membran
kirlenme sorunlarinin azaltilmasi i¢in bir 6n islem olan koagiilasyon-flokiilasyon
islemi bir pilot membran tesisinde uygulanmistir. Aritma optimizasyonunu saglamak
icin jar testi yapilmis ve YYY kullanilmistir. Koagiilant dozu, flokiilant dozu ve pH
faktorlerinin etkisi ve etkilesimini agiklamak igin 23 deney igeren merkezi kompozit
tasarim (MKT) secilmistir. MKT parametre etkilerinin belirlenmesinde basarili
olmustur. Koagiilant dozu, flokiilant dozu ve pH sirastyla, 15000 mg/L, 300 mg/L ve
6 optimum degerlerinde %78 su geri kazanimi ve 20 NTU bulaniklik degerleri elde
edilmistir [30].

Ahmad vd. (2007), yaptiklar1 caligmada kagit hamuru ve kagit fabrikasi
atiksularinin aritilmasi i¢in iki 6nemli parametre olan koagiilant dozu ve pH’nin
optimize edilmesi i¢in YYY ve yiz merkezli merkezi kompozit tasarim
uygulamislardir. Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile elde edilecek temel amacg
aritilan atiksuda yiiksek toplam askida kati madde giderimi, diisiik ¢amur hacim
indeksi ve yiiksek miktarda su geri kazanimidir. Koagiilant dozu ve pH’nin optimum
oldugu kosullar sirasiyla 1045 mg/L ve 6,75 oldugunda %99 AKM giderimi, 37 mg/L

camur hacim indeksi ve %82 su geri kazanimi elde etmislerdir [31].

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi sal¢a iiretiminden kaynaklanan atiksularin
biyolojik aritim kullanilmadan 6nce uygulanan bir 6n aritimdir. Martin vd. (2011), bu
amacla yaptiklar1 ¢alismada koagiilasyon ve flokiilasyon dozlarin1 optimize etmek ve
isletme maliyeti, sonraki biyolojik aritma etkileri ile arasindaki iligkileri
degerlendirmek i¢in 52 deneyli tam faktoriyel tasarim ve yanit yiizey yontemi
kullanmiglardir. Sonuglar tiim pH sartlarinda ayn1 olmasina ragmen kolay isletme ve

diisiik isletme maliyetleri nedeniyle pH ayar asamalarini ortadan kaldirmak i¢in bazik

31



pH se¢mislerdir. Bazik pH sartlarinda kimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik ve toplam
organik karbon i¢in en iyi regrasyon degerleri (R?) sirastyla 0,9136, 0,8397 ve 0,8512
olarak elde edilmistir. Bazik pH’da KOI ve bulaniklik giderimi i¢in ANOVA analizi
sonucunda en 6nemli faktoriin koagiilant dozu oldugu sonucuna ulasmislardir. Ancak
koagiilant dozu ve flokiilant dozunun her ikisinin de etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Alkali sartlarda birden fazla tepki optimizasyon edildigi zaman KOI,
Bulaniklik ve TOC igin sirasiyla %82, %72 ve %13 giderim elde etmislerdir [32].

Wang vd. (2011), koagiilasyon-flokiilasyon siireciyle kagit hamuru atiksulari
aritimi i¢in koagiilant olarak aliminyum kloriir ve flokiilant olarak modifiye edilmis
dogal polimer starch-g-PAM-g-PDMC  [polyacrylamide and poly (2-
methacryloyloxyethyl) trimethyl ammonium chloride] kullanmislardir. En etkili {i¢
faktor olan koagiilant dozu, flokiilant dozu ve pH’nin etkileri ve etkilesimlerinin
bulaniklik, lignin gideriminin yan1 sira su geri kazanimi {izerine olan etkileri yeni bir
yaklagim olarak YYY ve uniform kombinasyon tasarimi ile degerlendirilmistir.
Supernatant bulaniklik giderimi, lignin giderimi ve su geri kazanimi igin istenilen
optimum cevaplart 871 mg/L koagiilant dozu, 22,3 flokiilant dozu ve pH 8,35 elde
etmiglerdir. Onay deneyleri ile uniform tasarim ve YYY kombinasyonunun kagit
hamuru fabrikas: atiksularinda koagiilasyon-flokiilasyon ile aritim iglemini optimize

etmek i¢in giiglii ve yararl bir yaklagim oldugunu gostermislerdir [33].

Freitas vd. (2015), dogal bir koagiilant olarak bamya sivisi kullanarak
koagiilasyon flokiilasyon siireci ile tekstil endiistrisi atiksularinin gideriminin
optimizasyonunu  ¢alismiglardir.  Optimizasyon deneylerini  jar testi ile
gerceklestirmiglerdir. Dogal koagiilantin koagiilasyon aktivesini arastirmiglar ve
verimliligini demir kloriir ile karsilastirmislardir. KOI, bulamklik ve yiizde renk
giderimi lizerine pH, koagiilant dozu ve bamya s1vist dozaj1 etkisini analiz etmislerdir.
pH 6’da 88 mg Fe*® ve 3,2 mg/L bamya sivisi kullanilarak, %93,57 renk, %97,24
bulaniklik ve % 85,69 KOI yiizde giderim verimleri elde etmislerdir [34].

Wang vd. (2014), tiitiin sarma kagidi atiksularin1 koagiilasyon flokiilasyon
proses ile aritmak i¢in koagiilant olarak PAC, flokiilant olarak katyonik poliakrilamit
kullanmiglardir. KOI ve Renk giderimini maksimize etmek icin jar testi deneyleri

gergeklestirmis ve prosesi optimize etmek i¢in YYY uygulamislardir. PAC dozaji,
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flokiilant dozaj1 ve aritmadaki pH gibi 3 faktoriin etkilesimlerini ve etkilerini test
etmek i¢in YYY’nin standart bir yaklasimi olan MKT’yi kullanmislardir. Katyonik
poliakrilamit 4,8 mg/L, PAC 715 mg/L ve pH 6,6 olan optimum sartlarda sirasiyla
KOI i¢in %67,8 renk icin %77,7 giderim elde edilebilecegini gdstermislerdir. Ayrica
bu calismanin regrasyon denklemi tiitiin sarma kagidi atiksuyunun koagiilasyon

flokiilasyon prosesi i¢in teorik olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [35].

Di Bella vd. (2014), calismalarinda KOI, Toplam Organik Karbon ve Toplam
Petrol Hidrokarbonlar1 6l¢iimleri ile koagiilasyon/flokiilasyon prosesinin 6n aritilmis
kirliliklerde organik konsantrasyonun azaltilmasi amaciyla atiksularin aritimini
degerlendirmislerdir. Augusta Limanin’daki yag yilizdiirme tanki cokeleginden
alinnan atiksu Orneklerinin Koagiilasyon sartlarin1 optimize etmislerdir. Jar testi
deneyleri 200 rpm 1 dk, 30 rpm 20 dk ve 180 dk ¢okelme zamaninda ¢aligilmustir.
FeCls ve Alx(S04)3*18H,0 koagiilant olarak kullanmiglardir. Aliiminyum siilfatin
biyolojik prosesin performansini kisitlayan temel Kkirleticilerin gideriminde daha

uygun oldugunu gozlemislerdir [36].

Moghaddama vd. (2010), Acid red 119 sulu boya ¢ozeltisinde, sehir su
sebekesi camurunun Demir Kloriir camuru performansini incelemislerdir. Bu amagla,
koagiilasyon/flokiilasyon prosesi i¢in ii¢ isletme degiskeni olan baslangi¢ pH’si,
koagiilasyon dozu ve baslangi¢ boya konsantrasyonu degiskenlerini optimize etmek
i¢cin yanit yiizey yontemini kullanmislardir. Optimum baslangi¢c pH's1, demir kloriir
camuru dozu ve baglangi¢ konsantrasyonu sirastyla 3,5 , 236,68 mg kurumus camur/L
ve 65,91 mg/L olarak bulmuslardir. %96,53 boya giderimi elde etmistirler ki buda
YYY ile elde edilen model sonuglarina olduk¢a yakindir. Bu nedenle, atiksu aritma
tesislerinde koagiilasyon/flokiilasyon prosesinde ucuz maliyetli bir materyal olarak
demir kloriir camurunun kullaniminin biitiin aritma tesisleri isletim maliyetleri lizerine
ekonomik yararlar saglayacagi ve Acid red 119 boyasmin aritimi igin yiiksek

verimlilik gibi bazi1 avantajlarindan dolayi 6nerilebilecegi kanaatine varmislardir [37].

Giirtekin (2011), ¢alismasinda peyniralti suyunun koagiilasyon/flokiilasyon
yontemi ile fizikokimyasal aritilabilirligini incelemistir. Bu amacla, koagiilant olarak
alliminyum siilfat (alum), demir (IIT) kloriir ve demir (II) siilfat kullanmistir. Farkli pH

degerlerinin ve koagiilant dozajlarinin etkisi karsilastirmis ve optimum sartlar1 en
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yiiksek KOI ve AKM giderme verimine gore belirlemistir. Calismada farkli
polielektrolit dozlarida ¢alisilmistir. Alum, demir (III) kloriir ve demir (II) siilfat i¢in
optimum pH (alum i¢in: 6, demir (III) kloriir i¢in: 5, demir (II) siilfat i¢in: 5), koagiilant
dozu (alum i¢in: 300 mg/L, demir (III) kloriir i¢in: 400 mg/L, demir (II) siilfat i¢in:
400 mg/L) ve polielekrolit dozu (her ii¢ koagiilant i¢in: 20 mg/L) bulunmus ve bu
optimum alum, demir (IIT) kloriir ve demir (II) siilfat degerlerinin kullanilmasi sonucu
sirastyla %34, %31 ve %29 KOI giderme verimi ve %90, %92 ve %80 AKM giderme
verimi elde etmistir. Bu c¢alismadan, koagiilasyon/flokiilasyon prosesinin peyniralti

suyunun 6n aritiminda yararli bir proses olacagi sonucunu ¢ikarmistir [38].

Zahrim vd. (2015), ligninin biyolojik olarak aritilmasi zor oldugu i¢in lignin
iceren sentetik ¢ozeltide koagiilant olarak polyDADMAC kullanarak aritilabilirligini
caligmiglardir. Ayrica kalsiyum laktat, magnezyum hidroksit ve anyonik poliakrilamit
gibi ¢esitli flokiilantlarin etkisini arastirmiglardir. Kalsiyum laktat flokiilant olarak
magnezyum hidroksit ve anyonik poliakrilamitten daha iyi performans gostermistir.
Ulagilan en yiiksek lignin giderimi %50-68 arasinda olmustur. polyDADMAC —
kalsiyum laktat’ 1n koagiilasyon flokiilasyon prosesinde kullanilmasiyla palmiye yagi,
kagit ve kagit hamuru, zeytinyag gibi lignin igeren endiistrilerin atiksularinin

aritiminda potansiyel olarak kullanilabilecegini diigiiniilmektedir [39].

Lin vd. (2015), yiiksek kalorili komiir atiksularinin biyolojik aritimidan 6nce
demir siilfat kullanarak koagiilasyon prosesi ile 6n aritimmin optimizasyonunu
caligmiglardir. Merkezi kompozit box-behnken deney dizayn1 ve YYY’ni
koagiilasyonun fiziksel ve kimyasal performansi {izerinde baslangic pH’s1 ,demir
siilfat dozu ve isletme zamani gibi i¢ isletme degiskeninin interaktif etkisini
degerlendirmek ve optimize etmek igin kullanmislardir. KOI giderimi, Siyaniir
giderimi, kiikiirt giderimi ve toplam yag giderimi gibi 4 bagimsiz parametre sonuglari
Olciilmiistiir. Baglangic pH, demir siilfat dozu ve reaksiyon siiresi kimyasal ¢oktiirme
ve koagiilasyon ile giderim iizerinde kayda deger etkilerinden dolay1 KOI gideriminde,
siyaniir gideriminde, kiikiirt gideriminde ve toplam yag gideriminde 6nemli etkilere
sahip olmustur. Optimum sartlar 11 baslangi¢c pH’s1, 1,5 g/L demir siilfat dozaj1 ve 120
dk’lik reaksiyon siiresi olarak tespit edilmistir. Deneysel sonuglar ve model tahminleri
uyum gostermistir. KOI, siyaniir, kiikiirt ve toplam yag giderimleri sirasiyla %15,25,
993,82 , %73,36 ve %4,73 olarak elde edilmistir [40].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyaller

2.1.1 Kullanilan Atiksuyun Temini ve Karakterizasyonu

Deneysel ¢aligmalarda, Akhisar Organize Sanayi Bolgesi’nde kurulu bulunan
Yildiz Entegre A.S. — Manisa Yonga Levha Fabrikasi’ndan temin edilen atik sular
kullanilmistir. Tesisin ve yonga levha endiistrisi atiksularinin toplam kirliligini temsil
etmesi amaciyla numuneler atiksu aritma tesisinin dengeleme havuzu ¢ikis
noktasindan alinmistir. Alinan numuneler standart metotlar kullanilarak analiz edilmis

ve bulunan degerlerin ortalamalar1 Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
KOI mg/L 9096
BOI mg/L 1400

AKM mg/L 4621
Renk Hazen 3090
Bulaniklik NTU 920
pH 7,35
fletkenlik mS/cm 5,46 (17,4°C)
Alkalinite mg CaCOs/L 550

e Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) Analizi

KOI analizi Standart Metotlar SM 5220D kodlu kapali refluks kolorimetrik

yontem ile yapilmistir. 1,5 mL Parcalama ¢ozeltisi (Potasyum Dikromat - Civa Siilfat)
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tizerine 3,5 mL Siilfiirik Asit - Glimiis Stilfat karigim ¢ozeltisi ilave edilmis son olarak
2,5 mL numune eklenmis ve dikkatlice ¢alkalandiktan sonra bu karigim 148 °C’de 2
saat kaynatmaya birakilmistir. 2 saat sonunda termoreaktorden ¢ikartilan karisim oda
sicakliginda sogumasi i¢in beklenmis ve daha sonra bu karisimin 6nceden kalibre

edilmis spektrofotometre de 600 nm dalga boyunda okuma islemi gergeklestirilmistir.

1000 mg/L’den daha yiiksek olan numuneler gesitli oranlarda seyreltilerek
okumalar yapilmistir. KOI analizlerinde ii¢ paralel ¢alisma yiiriitiilmiis ve elde edilen
sonuglarin ortalamas1 alimmistir. Deneyler sirasinda kullanilan kalibrasyon

grafiklerinden bir tanesi 6rnek olarak Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Ornek Kullanilan Kalibrasyon Grafigi

0.5
0.45 y = 0.0004x + 0.0304
R?=0.9997 _..-*"
0.4
0.35 0
0.3 -

0.25

Absorbans

0.2 ‘
0.15
0.1
0.05

0 200 400 600 800 1000 1200
Derisim ( mg/L KOI

Sekil 2.1: KOI kalibrasyon grafigi

e Askida Kati Madde (AKM) Analizi

Askida Kat1t Madde deneyleri Standart Metotlar SM 2540°a gore yapilmustir.
Filtre kagidi (gézenek ¢ap1 0,45 um) 1 saat siire ile 105 °C’de sabit tartima gelinceye
kadar kurutulmugstur. Etiivden alinan filtreler desikatdrde sogumaya birakilmistir ve
tartilmigtir (A). Uygun hacimde numune vakum pompasi ve siizme ekipmani
yardimiyla siiziilmiis ve filtre kagidi etiivde kurutularak sabit tartima getirilmistir.

Desikatorde sogumasi beklendikten sonra tartilmistir (B).
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AKM miktar1 denklem 2.1 yardimiyla hesaplanmistir,

(B—A)x1000
Numune Hacmi(mL)

AKM(mg/L)=

2.1)

e pH —iletkenlik

WTW 340i multi parametre yardimiyla dlgiimler gerceklestirilmistir. Olgiimler

yapilmadan 6nce gerekli oldugu durumlarda cihazin kalibrasyonu yapilmuistir.

N N N NN N N RN

2.1.2 Kullanmilan Cihazlar

Merck spectroquant pharo 300 spektrofotometre
Velp Scientifica FC6S marka Jar Test Cihaz1
WTW CR3200 termoreaktor

WTW 3401 multiparametre olger

Rocker 400 vakum pompasi ve siizme seti
Niive FN 400 etiiv

Aquatiirk saf su cihazi

Precisa XB220A marka hassas terazi

WTW photolab S12 model fotometre

WTW Turb 550 IR model tiirbidimetre

2.1.3 Deney Diizenegi

Deneysel caligmalarda, koagiilasyon flokiilasyon islemleri klasik Jar Testi

diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Jar Testi diizenegine ait sematik gosterim

Sekil 2.2°de verilmis olup Sekil 2.3°de ise deneysel ¢alismalarda ¢ekilmis bir fotograf

bulunmaktadir.
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Sekil 2.2: Jar testi diizenegine ait sematik gosterim

Sekil 2.3: Deneysel ¢aligmalardan bir fotograf

2.1.4 Kullanilan Kimyasallar

Yapilmis olan deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasallar;

1. Koagiilant Kimyasallari; Demir (lIl) Kloriir (FeCls.6H.O Merck), Alum
(Al2(S04)3.18H,0, Panreac) ve Polialiiminyum Kloriir (Al,(OH)mClk, Hayat
Kimya)

2. KOI analiz kimyasallar1; giimiis siilfat (Ag2SOa, Merck), potasyum dikromat
(K2Cr207, Merck), stilfiiriik asit(H2SO4, Merck)

3. pH ayarlamasi i¢in; sodyum hidroksit (NaOH, Merck), siilfiiriik asit(H2SOa,
Merck)
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2.2 Deneysel Metotlar

Deneysel caligsmalar iki asamada yiiriitiilmiis olup ilk asamada 6n denemeler
yapilarak bagimsiz degiskenlerin seviyeleri belirlenmis, ikinci asamada ise YYY ile

belirlenen deney tasarimina uygun deneyler yapilmustir.

2.2.1 YYY ile Deneysel Tasarim

Kimyasal koagiilasyon, flokiilasyon prosesinde KOI ve AKM giderimini
etkileyen degiskenler ve bunlarin seviyeleri yapilan 6n ¢alismalarla ve literatiir dayali
olarak belirlenmistir. Deney tasarimi her bir kimyasal koagiilant i¢in ayni bagimsiz
degiskenler i¢in farkl seviyelerde segilmistir. Deney tasariminda Minitab 16 (Deneme
Versiyonu) ile YYY’nin Merkezi Kompozit Tasarim metodu kullaniimistir.
Tasarimlar, 2 faktor ve bunlarin 3 farkli seviyeleri ile 4 merkez deneyi igermektedir.
Her kimyasal koagiilant i¢in proses parametreleri ve bunlarin diisiik, orta ve yiiksek
seviyeleri Tablo 2.2, Tablo 2.4 ve Tablo 2.6’da verilmektedir. Bagimsiz degisken

olarak kimyasal aritim tizerinde en etkili parametreler olan;

— Kimyasal Koagiilant Dozu (X1)
- pPH(Xy)
Bu parametrelere kars1 bagimli degiskenken olarak;
— KOI Giderim Verimi (Y1)
— AKM Giderim Verimi (Y?2) secilmistir.

e Alum ile Deneysel Tasarim

Tablo 2.2: Alum igin tasarim faktorleri ve seviyeleri

Yanit Yiizeyleri ve

Bagimsiz Degiskenler Seviyeleri
-1 0 1
Alum Dozu (g/L) 2 4 6
pH 7 9 11
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Tablo 2.3: Alum i¢in deneysel tasarim matrisi

X1 X2
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 0
6 1 0
7 0 -1
8 0 1
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0

e FeClsile Deneysel Tasarim

Tablo 2.4: FeClzigin tasarim faktorleri ve seviyeleri

Yanit Yiizeyleri ve

Bagimsiz Degiskenler Seviyeleri
-1 0 1
FeCls Dozu (g/L) 1 3 5
pH 7 8 9

Tablo 2.5: FeClzigin deneysel tasarim matrisi

X1 X2
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 0
6 1 0
7 0 -1
8 0 1
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
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e Polialiiminyum Kloriir ile Deneysel Tasarim

Tablo 2.6: PAC igin tasarim faktorleri ve seviyeleri

Yanit Yiizeyleri ve

Bagimsiz Degiskenler Seviyeleri
-1 0 1
PAC Dozu(ml/L) 4 5 6
pH 7 8 9

Tablo 2.7: PAC i¢in deneysel tasarim matrisi

X1 X2
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 0
6 1 0
7 0 -1
8 0 1
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0

Tasarimlar 12 adet deneyden olusmaktadir. Her bir kimyasal koagiilant i¢in
Tablo 2.3, 25 ve 2.7’de olusturulan deneysel tasarim matrisindeki sartlar
uygulanmistir. Deneyler, ¢evresel sartlarin en aza indirilebilmesi i¢in karigik sira ile
gerceklestirilmis olup yukaridaki tablolarda daha anlasilir olabilmesi adina sirayla

gosterilmistir.

2.2.2 Kimyasal Aritim ve Deneysel Yontem

Deneyler 1 L’lik 6zel yapim cam reaktorlerde gergeklestirilmis olup numune
hacmi 500 mL secilmistir. Deneylerde numunenin alindigi aritma tesisi dikkate
alinarak sicaklik sabit tutulmamis oda sartlarinda ¢alisilmistir. Kimyasal aritim prosesi

asagida anlatilan adimlara gére uygulanmistir.
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> Oncelikle numuneler 0,01 N NaOH ve 0,01 N HSOs ¢ozeltileri
yardimiyla pH degerleri deneysel tasarimda bulunan degere
ayarlanmistir.

» pH ayarindan sonra numuneler reaktdre alinmistir. Deneysel tasarim
matrisinde belirlenen dozajda kimyasal koagiilant ilavesi yapilmis ve
numuneler 120 rpm’de 2 dakika hizli karistirilmistir (HK).

» HK’nin ardindan biitiin numunelere 2 ml/L anyonik polielektrolit
ilavesinden sonra 30 rpm’de yavas karistirma islemi 30 dakika boyunca
uygulanmistir (YK).

» Karistirma bittikten sonra olusan pihtilarin ¢okmesi i¢in numuneler 1
saat boyunca bekletilmis ve denge pH’lar1 6l¢iilmiistiir.

» Cokelme islemi tamamlandiktan sonra numunlerin berrak kismindan
alinan orneklerde KOI ve AKM analizleri Boliim 2.1.1°de anlatilan

standart metotlara uygun olarak gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen KOI ve AKM giderim

verimlerini hesaplamak i¢in, Denklem 2.2’den faydalanilmistir.

% Giderim verimi = Cog s (2.2)
0

Co= Baslangig KOI veya AKM konsantrasyonu (mg/L)
Cs= Kalan KOI veya AKM konsantrasyonu (mg/L)
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3. BULGULAR

3.1  Alum icin Deneysel Sonuclar

3.1.1 KOIi Giderimi

Alum kimyasal koagiilant1 icin KOI giderim verimleri (ger¢ek) ve YYY ile
uygulanan analiz sonucunda bulunan degerler (tahmin) ile birlikte Tablo 3.1’de

verilmistir.

Tablo 3.1: Alum koagiilant1 i¢in KOI giderim verimleri (gergek-tahmin)

Deney | Doz | Baslangig | Denge | % KOI giderimi % KOI giderimi
No (g/L) pH's1 pH's1 (gergek) (tahmin)
1 2 7 5,93 65,1639 66,2602
2 6 7 4,17 67,6143 67,6574
3 2 11 9,25 58,4574 59,3372
4 6 11 6,18 71,0104 70,8371
5 2 9 6,87 70,1289 68,1528
6 6 4,56 74,4712 74,6014
7 4 4,50 69,3072 68,1679
8 4 11 7,22 67,0027 66,2962
9 4 9 6,00 72,1293 72,5862
10 4 9 6,11 72,2978 72,5862
11 4 9 5,74 72,1118 72,5862
12 4 9 5,77 71,9630 72,5862

Alum kimyasal koagiilant ile KOI giderimi igin yapilan deneylerin sonucunda
elde edilen model Denklem 3.1°de verilmistir. Denklemin korelasyon katsayisi
R?=0,9579 olarak belirlenmistir.

KOI Giderim Verimi icin model denklemi;

(Y,) =—20,1779—1,6525* X, +21,1001X, —0,3023* X > —1,3385* X,> +0,6314* X, * X, (3.1)

43



Tablo 3.2: Alumicin KOI giderimi varyans analizi sonuglari

Source DF Seq SS | AdjSS Adj MS F P
Regression 5 196,48 | 196,48 39,296 27,31 0,000
Residual 6 8634 | 8,634 1.439 155,16 0,001
Error

ANOVA tablosundaki p degerlerine bakilarak parametrelerin ve elde edilen
modelin anlamlilik degerleri belirlenebilir. Ho hipotezi 0=0,05 ve a=0,01 anlamlilik
diizeyinde p < a oldugundan dolay1 reddedilir. Bu sonuglara gore segilen faktorlerin

KOI giderim verimi iizerinde etkili oldugu sdylenebilir.

Alum kimyasal koagiilant1 i¢in yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen
sartlar Tablo 3.3de verilmistir. Ayrica elde edilen modelin gecerliligini kontrol etmek
amactyla Tablo 3.3’de goriilen optimum sartlarda tekrar deneyleri yapilmistir. Bu
tekrar deneyleri sonuglar1 Tablo 3.4’te gosterilmektedir. Elde edilen bu optimum
sartlarda yapilan tekrar deneyleri modelin tiirettigi KOI giderim verim sonuglarma gok

yakin oldugu i¢in modelin gecgerli olduguna karar verilmistir.

Tablo 3.3: Alum igin KOI giderimi verimlerinin optimum sartlar

. Kimyasal KOI
Ko%gul;iliam Dozu pH Giderimi
(g/L) %
Alum 4 9 72,5862

Tablo 3.4: Alum koagiilant: ile KOI giderimi igin optimum sartlarda yapilan
dogrulama deneyleri

Tekrar Kimyasal Baslangic Denge |KOI Giderimi Ortalama
Deneyi Dozu(g/L) pH's1 pH's1 %
1 2 9 4,43 69,4183
4 9 4,42 72,1136 71,9548
3 4 9 4,36 74,3324
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Contour Plot of KOI Giderimi % vs Alum Dozu(g/L); pH

6 .

KOI Giderimi
%

B < 60.0
Il 600 - 625
5 62.5 - 65.0
65.0 - 67.5
| 675 - 700
B 700 - 725
B > 725

Alum Dozu (g/L)
N

w

Sekil 3.1: KOI giderim verimi pH — Alum dozu contour grafigi

Surface Plot of KOI Giderimi % vs Alum Dozu (g/L); pH

75

. 70
KOfi Giderimi (%)

65

60

4 Alum Dozu (g/L)

Sekil 3.2: KOI giderim verimi pH - Alum dozu surface grafigi

Sekil 3.1 ve 3.2°de goriildiigii gibi alum dozunun 4 g/L’nin {izerinde ve pH 8-

10 araliginda KOI giderim veriminin %72,5’in iizerinde oldugu, goriilmektedir. Ayni
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sekillerden goriilecegi iizere diisiik alum dozlar1 ve pH 10’un iizerinde KOI aritma

verimi diigmiistiir.

3.1.2 AKM Giderimi

Alum kimyasal koagiilant1 icin AKM giderim verimleri (gerc¢ek) ve YYY ile
uygulanan analiz sonucunda bulunan degerler (tahmin) ile birlikte Tablo 3.5’de

verilmigtir.

Tablo 3.5: Alum koagiilant1 igcin AKM giderim verimleri (gercek-tahmin)

Deney No Doz oH % AKM giderimi % AKM g_iderimi

(g/L) (gergek) (tahmin)
1 2 7 97,9358 98,0008
2 6 7 95,6250 95,6970
3 2 11 97,6856 97,7934
4 6 11 98,3008 98,4156
5 2 9 98,4987 98,3258
6 6 97,6719 97,4850
7 4 97,3111 97,1740
8 4 11 98,6523 98,4296
9 4 9 98,3319 98,2305
10 4 9 98,3319 98,2305
11 4 9 98,0469 98,2305
12 4 9 97,8516 98,2305

Alum kimyasal koagiilant1 ile AKM giderimi i¢in yapilan deney verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen model Denklem 3.2°de verilmistir.

Denklemin korelasyon katsayist R? = 0,9484 olarak belirlenmistir.

AKM Giderim Verimi icin model denklemi
(Y,) =97,1521-0,474116* X, +0,5213X, —0,1072* X,* —0,0813* X,” +0,1829* X, * X, (3.2)
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Tablo 3.6: Alum i¢in AKM giderimi varyans analizi sonuglari

Source DF SeqSS | AdjSS Adj MS F P
Regression 5 6,7128 6,7128 1,34256 22,05 0,001
Residual 6 | 03654 | 03654 | 06089 1.21 0.44
Error

ANOVA tablosundaki p degerlerine bakilarak parametrelerin ve elde edilen
modelin anlamlilik degerleri belirlenebilir. Ho hipotezi a=0,05 ve 0=0,01 anlamlilik
diizeyinde p < a oldugundan dolay1 reddedilir. Bu sonuglara gore segilen faktorlerin

AKM giderim verimi iizerinde etkili oldugu soylenebilir.

Alum kimyasal koagiilant1 i¢in yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen
sartlar Tablo 3.7’de verilmistir. Ayrica elde edilen modelin gegerliligini kontrol etmek
amactyla Tablo 3.7°de goriilen optimum sartlarda tekrar deneyleri yapilmistir. Bu
tekrar deneyleri sonuglari Tablo 3.8’te gosterilmektedir. Elde edilen bu optimum
sartlarda yapilan tekrar deneyleri modelin tiirettigi AKM giderim verimi sonuglarina

cok yakin oldugu i¢in modelin gegerli olduguna karar verilmistir.

Tablo 3.7: Alum i¢in AKM giderimi verimlerinin optimum sartlari

Koagiilant| Kimyasal AKM

- pH Giderimi
Tiirt Dozu (g/L) %

Alum 4 9 98,2305

Tablo 3.8: Alum koagiilant1 ile AKM giderimi i¢in optimum sartlarda yapilan
dogrulama deneyleri

Tekrar Kimyasal AKM .

Deneyi Dozu pH Giderimi | Ortalama
(9/L) (%)

1 4 9 98,7243

2 4 9 98,5825 | 98,5261

3 4 9 98,2714
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Contour Plot of AKM Giderimi % vs Alum Dozu(g/L); pH
6

AKM

Giderimi %
B < 96.0
B %0 - %S5

96.5 - 97.0

97.0 - 975
B 975 - 980
B 980 - 95

B > 985

Alum Dozu (g/L)
N

Sekil 3.3: AKM giderim verimi pH-Alum dozu contour grafigi

Surface Plot of KO1 Giderimi % vs Alum Dozu (g/L); pH

75 T
) 70
KOI Giderimi (%)

65

60

4 Aum Dozu (g/L)
7.0

Sekil 3.4: AKM giderim verimi pH-Alum dozu surface grafigi

Sekil 3.3 ve 3.4’ tendoz2 —5,5¢g/L ve pH 7 - 11 civarinda %98-98,5 araliginda

AKM giderim verimi elde edilebilecegi goriillmektedir.
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3.2 Demir 111 Kloriir i¢cin Deneysel Sonuclar

3.2.1 KOIi Giderimi

Demir Il Kloriir (FeCls) kimyasal koagiilant1 icin KOI giderim verimleri
(gergek) ve YYYY ile uygulanan analiz sonucunda bulunan degerler (tahmin) ile birlikte

Tablo 3.9’de verilmistir.

Tablo 3.9: FeCls koagiilant1 i¢in KOI giderim verimleri (gergek-tahmin)

Deney | Doz | Baslangic Denge % KOI giderimi % KOI giderimi
No (g/L) pH's1 pH's1 (gergek) (tahmin)
1 1 7 6,33 70,0642 69,1788
2 5 7 2,60 74,7094 74,5085
3 1 9 7,21 57,5936 56,6547
4 5 9 4,12 78,5027 78,2483
5 1 8 6,65 61,1800 63,0043
6 5 8 2,82 76,0107 76,4660
7 3 7 4,23 77,0160 78,1023
8 3 9 6,05 72,5169 73,7102
9 3 8 5,39 76,4314 75,9938
10 3 8 5,39 77,0374 75,9938
11 3 8 5,38 76,1872 75,9938
12 3 8 5,37 76,5989 75,9938

FeCls kimyasal koagiilant: ile KOI giderimi igin yapilan deneyler sonucunda
elde edilen Denklem 3.3’de verilmistir. Denklemin korelasyon katsayis1 R2 = 0,9806

olarak belirlenmistir.

KOI Giderim Verimi icin elde edilen model denklemi;

(Y,) =112,571-3,51% X, — 6,894 , —1,565* X * —0,088* X,2 +2,033* X, *X,, (3.3)
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Tablo 3.10: FeCls i¢in KOI giderimi varyans analizi sonuglar

Source DF Seq SS | AdjSS Adj MS F P
Regression 5 485,522 | 485,522 97,104 60,73 0,000
Residual 6 9594 | 9,594 1,599 23,92 0,013
Error

ANOVA tablosundaki p degerlerine bakilarak parametrelerin ve elde edilen
modelin anlamlilik degerleri belirlenebilir. Ho hipotezi 0=0,05 ve a=0,01 anlamlilik
diizeyinde p < a oldugundan dolay1 reddedilir. Bu sonuglara gore segilen faktorlerin

KOI giderim verimi iizerinde etkili oldugu sdylenebilir.

FeCls kimyasal koagiilant1 ile yapilan deneylerden elde edilen optimum sartlar
Tablo 3.11°de verilmistir. Ayrica elde edilen modelin gecerliligini kontrol etmek
amactyla Tablo 3.11°de goriilen optimum sartlarda tekrar deneyleri yapilmistir. Bu
tekrar deneyleri sonuglar1 Tablo 3.12°te gosterilmektedir. Elde edilen bu optimum
sartlarda yapilan tekrar deneyleri modelin tiirettigi KOI giderim verim sonuglarma gok

yakin oldugu i¢in modelin gecgerli olduguna karar verilmistir.

Tablo 3.11: FeCls i¢in KOI giderimi verimlerinin optimum sartlar

) . KOI
Ko%guliiliant D‘;'Z”l]y(asl?_') pH | Giderimi
J (%)
FeCla 3.4 7 | 78,3580

Tablo 3.12: FeCls koagiilant: ile KOI giderimi igin optimum sartlarda yapilan
dogrulama deneyleri

Tekrar | Kimyasal Dozu | Baslangig Denge | KOI Giderimi Ortalama
Deneyi (g/L) pH's1t pH's1 (%)
1 3,4 7 4,43 78,6282
2 3,4 7 4,42 77,4725 77,5709
3 3,4 7 4,36 76,6122

Sekil 3.5 ve 3.6’dan goriildiigii gibi 3,4 g/L optimum dozunda ¢alisildiginda

pH 7-9 araliginda %76 nin iizerinde KOI giderimi elde edilebilmektedir.
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Contour Plot of KOI giderimi % vs FeCl 3 Doz (g/L); pH

5
Koi
giderimi
%
< 60
4 60 — 64
B 64 - 68
W s- 72
W2- 7
B > 76

FeCl; Doz (g/L)

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
pH

Sekil 3.5: KOI giderim verimi pH-FeCls dozu contour grafigi

Surface Plot of Koi giderimi % vs FeCl; Doz (g/L); pH

75

KO1i giderimi (%) 70
65

\‘ 5.5

60
4.0

FeCl; Doz (g/L)

Sekil 3.6: KOI giderim verimi pH-FeCls dozu surface grafigi
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3.2.2 AKM Giderimi

FeClsz kimyasal koagiilant1 i¢in AKM giderim verimleri (gercek) ve YYY ile
uygulanan analiz sonucunda bulunan degerler (tahmin) ile birlikte Tablo 3.13’de

verilmistir.

Tablo 3.13: FeCls koagiilant1 i¢in AKM giderim verimleri (ger¢ek-tahmin)

Deney No Doz oH % AKM giderimi % AKM g_iderimi

(g/L) (gergek) (tahmin)
1 1 7 94,0021 94,7665
2 5 7 92,3992 93,8660
3 1 9 96,8459 96,6682
4 5 9 99,1449 98,6695
5 1 8 96,9397 96,3529
6 5 8 96,8947 96,9033
7 3 7 96,7766 95,5454
8 3 9 98,9199 98,8980
9 3 8 97,3630 97,8572
10 3 8 97,6215 97,8572
11 3 8 98,2448 97,8572
12 3 8 98,2448 97,8572

FeCls kimyasal koagiilant1 ile AKM giderimi i¢in yapilan deneyler sonucunda
elde edilen model Denklem 3.4’de verilmistir. Denklemin korelasyon katsayisi
R?=0,8740 olarak belirlenmistir.

AKM Giderim Verimi icin elde edilen model denklemi
(Y,) = 49,2974 -0,9206* X, +10,7573X, —0,3073* X,* —0,6356* X,” +0,3672* X, * X, (3.4)

Tablo 3.14: FeClz i¢in AKM giderimi varyans analizi sonuglari

Source DF Seq SS | Adj SS Adj MS F P
Regression 5 26,7258 | 26,7258 5,3452 8,32 0,011
Residual 6 | 38525 | 38525 | 0,6421 813 0,06
Error

ANOVA tablosundaki p degerlerine bakilarak parametrelerin ve elde edilen

modelin anlamlilik degerleri belirlenebilir. Ho hipotezi a=0,05 ve 0=0,01 anlamlilik
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diizeyinde p < a oldugundan dolay1 reddedilir. Bu sonuglara gore segilen faktorlerin

AKM verimi iizerinde etkili oldugu soylenebilir.

FeCls kimyasal koagiilant1 igin yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen
sartlar Tablo 3.15’de verilmistir. Ayrica elde edilen modelin gegerliligini kontrol
etmek amaciyla Tablo 3.15’de goriilen optimum sartlarda tekrar deneyleri yapilmistir.
Bu tekrar deneyleri sonuglar1 Tablo 3.16’te gosterilmektedir. Elde edilen bu optimum
sartlarda yapilan tekrar deneyleri modelin tiirettigi AKM giderim verim sonuglarina

¢ok yakin oldugu i¢in modelin gecerli olduguna karar verilmistir.

Tablo 3.15: FeCls igcin AKM giderimi verimlerinin optimum sartlari

Koagiilant | Kimyasal H G%KM .

Tird Dozu (g/L) P laerimt
(%)

FeCls 3,4 7 95,1280

Tablo 3.16: FeCls koagiilant1 ile AKM giderimi igin optimum sartlarda yapilan
dogrulama deneyleri

Tekrar Kimyasal AKM .
Deneyi Dozu pH Giderimi | Ortalama

(g/L) (%)

1 3,4 7 95,5087
2 3,4 7 96,0332 |95,945767

3 3,4 7 96,2954

Sekil 3.7 ve 3.8 goriildiigii gibi pH nin 8,5-9 oldugu zaman 2 g/L’nin iizerinde

oldugu FeCls dozlar ile %98’in iizerinde AKM aritma verimi elde edilmistir.
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Contour Plot of AKM Giderimi (%) vs FeCl 3Dozu (g/L); pH
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Sekil 3.7: AKM giderim verimi pH-FeClz dozu contour grafigi

Surface Plot of AKM Giderimi (%) vs FeCl 3 Dozu (g/L); pH
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Sekil 3.8: AKM giderim verimi pH-FeCls dozu surface grafigi
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3.3  Polialiiminyum Kloriir i¢in Deneysel Sonuclar

3.3.1 KOIi Giderimi

Polialiiminyum Kloriir (PAC) kimyasal koagiilant1 i¢in KOI giderim verimleri
(gergek) ve YYYY ile uygulanan analiz sonucunda bulunan degerler (tahmin) ile birlikte

Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.17: PAC koagiilant1 i¢in KOI giderim verimleri (gergek-tahmin)

Deney | Doz |Baslangic| Denge | % KOI giderimi % KOI giderimi
No (ml/L) | pH's1 pH's1 (gergek) (tahmin)
1 4 7 4,93 70,5169 70,4198
2 6 7 4,32 67,1624 67,012
3 4 9 5,69 70,7068 71,0392
4 6 9 4,59 71,0104 70,8371
5 4 8 5,41 70,0171 69,7818
6 6 8 4,41 74,4712 74,6014
7 5 7 4,50 69,3072 68,1679
8 5 9 5,14 69,4622 69,3336
9 5 8 4,62 69,7954 70,2138
10 5 8 4,65 69,7869 70,2138
11 5 8 4,75 70,5186 70,2138
12 5 8 4,73 70,3905 70,2138

PAC kimyasal koagiilant: ile KOI giderimi i¢in yapilan deneylerin sonucunda
verilerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen model Denklem 3.5°de verilmistir.

Denklemin korelasyon katsayis1t R? = 0,9625 olarak belirlenmistir.

KOI Giderim Verimi icin elde edilen deneysel denklem

(Y,) =160, 458 —5,501* X, — 20, 772X, —0,656* X,2 —0,948* X2 +1,480* X, * X, (3.5)
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Tablo 3.18: PAC KOI giderimi i¢in varyans analizi sonuglari

Source DF Seq SS | AdjSS Adj MS F P

Regression 5 (31,0162 | 31,0162 | 62032 30,78 0,000
Residual 6 12090 | 1,2090 | 0,2015 1.70 0,337
Error

ANOVA tablosundaki p degerlerine bakilarak parametrelerin ve elde edilen
modelin anlamlilik degerleri belirlenebilir. Ho hipotezi 0=0,05 ve a=0,01 anlamlilik

diizeyinde p < a oldugundan dolay1 reddedilir. Bu sonuglara gore segilen faktorlerin

KOI verimi iizerinde etkili oldugu sdylenebilir.

PAC kimyasal koagiilant1 i¢in yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen
sartlar Tablo 3.19°de verilmistir. Ayrica elde edilen modelin gegerliligini kontrol
etmek amaciyla Tablo 3.19°de goriilen optimum sartlarda tekrar deneyleri yapilmistir.
Bu tekrar deneyleri sonuglar1 Tablo 3.20°te gosterilmektedir. Elde edilen bu optimum
sartlarda yapilan tekrar deneyleri modelin tiirettigi KOI giderim verim sonuglarma gok

yakin oldugu i¢in modelin gecerli olduguna karar verilmistir.

Tablo 3.19: PAC i¢in KOI giderimi verimlerinin optimum sartlar

. Kimyasal KOI
KO;gu}ant Dozu pH Giderimi

O (mu (%)
PAC 6 9 73,5505

Tablo 3.20: PAC koagiilant: ile KOI giderimi verimi optimum sartlarda yapilan
dogrulama deneyleri

Tekrar Kimyasal Dozu | Baslangig Denge | KOI Giderimi Ortalama
Deneyi (mL/L) pH's1 pH's1 (%)
1 6 9 4,43 73,2715
2 6 9 4,42 74,1135 74,2391
3 6 9 4,36 75,3324

Sekil 3.9 ve 3.10°dan goriilebilecegi gibi pH 8’in {izerinde KOI giderim verimi % 70
in lizerine ¢ikmaktadir. pH:9’da PAC dozunun 5 mL/L’nin {izerinde oldugu sartlarda

%73’iin iizerinde KOI giderim verimi elde edilmistir.
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Contour Plot of KOI Verimi % vs PAC Dozu (mL/L); pH
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Sekil 3.9: KOI giderim verimi pH-PAC dozu contour grafigi
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Sekil 3.10: KOI giderim verimi pH-PAC dozu surface grafigi
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3.3.2 AKM Giderimi

PAC kimyasal koagiilant1 icin AKM giderim verimleri (gercek) ve YYY ile
uygulanan analiz sonucunda bulunan degerler (tahmin) ile birlikte Tablo 3.5°de

verilmistir.

Tablo 3.21: PAC koagiilant1 igin AKM giderim verimleri (gergek-tahmin)

Deney No Doz oH % AKM giderimi % AKM giderimi

(mL/L) (gergek) (tahmin)
1 4 7 98,5030 98,5102
2 6 7 98,5599 98,5565
3 4 9 99,0715 99,0641
4 6 9 98,9126 98,8946
5 4 8 98,8038 98,8040
6 6 8 98,7211 98,7424
7 5 7 98,2567 98,2529
8 5 9 98,6736 98,6989
9 5 8 98,5441 98,4928
10 5 8 98,5062 98,4928
11 5 8 98,4514 98,4928
12 5 8 98,5599 98,5565

PAC kimyasal koagiilant1 ile AKM giderimi i¢in yapilan deneylerin sonucunda
verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen model Denklem 3.6’de verilmistir.

Denklemin korelasyon katsayisi ise R?=0,9889 olarak belirlenmistir.

AKM Giderim Verimi icin elde edilen

(Y,) =100, 635 — 2, 404* X, +0,763X,, +0,280* X,2 —0,017* X2 —0,054* X, * X, (3.6)

Tablo 3.22: PAC i¢in AKM giderimi varyans analizi sonuglari

Source DF SeqSS | AdjSS Adj MS F P
Regression| 5 | 0,5430 | 05430 | 0,1086 107,08 | 0,000
Residual 6 | 00060 | 00060 | 00010 0.38 0,077
Error
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ANOVA tablosundaki p degerlerine bakilarak parametrelerin ve elde edilen
modelin anlamlilik degerleri belirlenebilir. Ho hipotezi 0=0,05 ve a=0,01 anlamlilik
diizeyinde p < a oldugundan dolay1 reddedilir. Bu sonuglara gore segilen faktorlerin

AKM verimi {izerinde etkili oldugu sdylenebilir.

PAC kimyasal koagiilant1 i¢in yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen
sartlar Tablo 3.23’de verilmistir. Ayrica elde edilen modelin gegerliligini kontrol
etmek amaciyla ayrica Tablo 3.23’de goriilen optimum sartlarda tekrar deneyleri
yapilmistir. Bu tekrar deneyleri sonuglar1 Tablo 3.24’te gosterilmektedir. Elde edilen
bu optimum sartlarda yapilan tekrar deneyleri modelin tiirettigi AKM giderim verim

sonuclarina ¢ok yakin oldugu i¢in modelin gecgerli olduguna karar verilmistir.

Tablo 3.23: PAC i¢in AKM giderimi verimlerinin optimum sartlari

. Kimyasal AKM
KO%(?TU.I.am Dozu pH Giderimi
ur (mL/L) (%)
PAC 6 9 99,0641

Tablo 3.24: PAC koagiilant1 ile AKM giderimi i¢in optimum sartlarda
yapilan dogrulama deneyleri

Tekrar Kimyasal AKM
Denevi | DPozu pH | Giderimi | Ortalama

Yl (mL (%)

1 6 9 99,1358

2 6 9 | 99,1037 | 99,0964
3 6 9 99,0496

PAC ile AKM gideriminde pH ve dozun etkisini gosteren grafikler Sekil 3.11 ve

3.12’de verilmistir.
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6.0 -
AKM

Giderimi(%)

< 98.40

98.40 — 98.55
B 9855 - 98.70
W %70 - 9885
B 9885 - 99.00
] > 99.00

o
(9]
1

PAC Dozu (mL/L)
(8,1
o

=
(93]
1

4.0 A
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

pH

Sekil 3.11: AKM giderim verimi pH-PAC dozu contour grafigi
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Sekil 3.12: AKM giderim verimi pH-PAC dozu surface grafigi
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4. SONUC VE ONERILER

Diinya’da ve Tiirkiye’de yonga levha sektdriine ait iiretimde giinden giine artig
oldugu gozlenmektedir. Yonga levha endiistrisinde agacin sahip oldugu seliilozik ve
lignin yap1 haricinde, liretim sirasinda kullanilan regine, sertlestirici, parafin gibi
hammaddeler yiiziinden yiiksek organik madde ve askida kati madde icerigine sahip
atiksular meydana gelmektedir. Bu atiksularin tesis igerisinde yeniden kullanilabilmesi
veya desarj edilebilmesi i¢in aritilmasi gerekmektedir. Yonga levha endiistrisi
atiksularinin aritilmasinda sirasiyla fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri
kullanilmaktadir. Aritma tesisinin her asamasinda maliyeti diigiirmek ve iyi bir aritim
saglamak amaciyla proseslerin optimize edilmesi faydali olacaktir. Optimizasyon
yontemlerinin kullanilmasi, yiiksek maliyet ve uzun siiren islemlerin daha diisiik

maliyet ve kisa siirelerde etkili ¢dzliimler sunmasini saglamaktadir.

Bu caligmada, yonga levha endiistrisine ait atiksularin kimyasal aritiminda
kullanilan farkli koagiilant maddelerin KOI ve AKM giderimi iizerine -etkisi,
optimizasyon metodlarindan YYY kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, Alum,
Demir (IIT) Kloriir ve PAC kimyasal koagiilantlar1 kullanilmistir. Aragtirmada her bir

koagiilantin KOI ve AKM giderim verimi iizerine doz ve pH etkileri incelenmistir.

Yapilan optimizasyon deneyleri sonucunda kullanilan koagiilant maddelerle,
Alum igin yaklasik olarak %58-74 araliginda KOI giderimi, %97-98 araliginda AKM
giderimi, Demir (IIT) Kloriir i¢in %57-78 araliginda KOI giderimi, %92-99 araliginda
AKM giderimi, PAC i¢in %67-74 KOI giderimi ve %98-99 araliginda AKM giderimi
elde edilmistir. Deney sonuglarina goére her {i¢ koagiilant i¢in elde edilen optimum
sartlar ve giderimler Tablo 4.1°de verilmistir. Tablodan goriildiigli gibi dozun en az
kullanildig1 ve pH nin da atiksuyun pH sina en yakin oldugu, ayni zamanda KOI
gideriminin de en yiiksek oldugu optimum sartlar FeCls koagiilant1 i¢in elde edilmistir.
Ancak bu sartlarda denge pH sinin 3,5 civarina diigmesi tesiste tekrar pH ayarlamasini

gerektirir.
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Tablo 4.1: Optimum sartlar

Koagiilant Koagiilant Baslangigc | Denge KOI AKM Giderimi
Tiirii Dozu pH’s1 pH’st | Giderimi % %
Alum 4 g/L 9 4,40 72,5862 98,2305
FeCls 349/L 7 3,50 78,3580 95,1280
PAC 6 mL/L 9 5,16 73,5505 99,0641

Alum ve FeCls igin bulunan optimum pH’lar aliiminyum hidroksitin ve demir
hidroksitin ¢oziintirliigiinii gosteren Sekil 1.6 ve 1.7 de goriildiigii gibi AL(OH)s ve

Fe(OH)3’in ¢oziinmesinin en az oldugu araliktadir.

Optimizasyonun temel amaci, bu degerler disinda baska sartlar olusmasi
durumunda, deney yapilmadan istenilen sartlar1 model denkleminde yerine koyarak
tahmini bir sonug elde edebilmektir. Bu sayede hem zaman hem de kimyasal tasarrufu
saglanmaktadir. YYY bu amag ic¢in kullanilan etkili optimizasyon yontemlerinden
biridir. Modelin tiirettigi denklem sayesinde bagimsiz degiskenlerin sayisal degerleri
degistirilerek bagimli degiskenin sayisal degerine ulasilabilir. Yapilan ¢calismalardan
elde edilen verilere gore modelden tiiretilen denklemler kullanilan tiim koagiilantlar

i¢in Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Koagiilantlar i¢in modelden tiiretilen denklemler

Alum
KOI | (v,)=-20,1779-1,6525* X, +21,1001X,, —0,3023* X2 —1,3385* X ,2 +0,6314* X, * X, (3.2)
AKM | (v,)=97,1521-0,474116* X, +0,5213X, —0,1072* X * —0,0813* X,* +0,1829% X, * X, (3.2)
FeCls

KOI | (v,)=112,571-3,51* X, —6,894X, —1,565* X * —0,088* X,2 +2,033* X, *X,  (3.3)

AKM | (v,) = 49,2974—0,9206* X, +10,7573X,, —0,3073* X 2 —0,6356* X% +0,3672* X, *X, (3.4)

PAC

KOI | (Y,)=160,458—5,501* X, — 20, 772X, —0,656* X 2 —0,948* X2 +1,480* X_* X, (3.5)

AKM | (Y,) =100,635—2,404* X, +0, 763X, +0, 280* X,2 —0,017* X,,> —0,054* X, * X, (3.6)

Atiksuyun dogal pH’sinda yapilacak bir kimyasal aritim isleminde modelin
verdigi koagiilant dozu ve giderim verimleri Tablo 4.3’de gdosterilmistir. Bu

sonuglardan FeCls haricindeki diger koagiilantlarda KOI giderim veriminin optimum
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sartlara gore yaklasik %3 civarinda azaldig fakat FeClz i¢in optimum sartlarda ¢ikan
pH degeri dogal pH’ya yakin oldugu i¢in ¢ok degismedigi goriilmektedir. Buradan

atitksuyun dogal pH’sinda calisilmasiyla da verimli sonuglar alinabilecegi sonucu

¢ikarilabilir.
Tablo 4.3: Dogal pH sartlarinda giderim verimleri
, e Koagiilant KOI Giderimi | AKM Giderimi
Koagiilant Tiirli Dozu pH % %
Alum 4,90 g/L 7,35 69,9825 98,2817
FeClsz 3,65 g/L 7,35 78,0518 96,3029
PAC 4,00 ml/L 7,35 69,9809 98,6010

Calisma esnasinda kullanilan en diisiik dozlar dikkate alinarak yapilan

optimizasyon ¢aligmasinda ise modelden elde edilen veriler Tablo 4.4’te
goriilmektedir. Tablo incelendiginde aliim i¢in pH 8,35 e diiserken diger koagiilantlar
i¢in pH optimum sartlardan farklilik gdstermemistir. KOI giderim veriminde ise Alum
i¢in yaklasik %4’lik, FeCls ig¢in %9’luk ve PAC igin ise %2,5’luk bir miktar azalma
gostermektedir. AKM giderim verimleri ise hemen hemen sabit kalmistir. En diisiik

doz sartlar1 kullanilarak elde edilen sonuglara gére en uygun koagiilantin PAC oldugu

gorilmiistiir.
Tablo 4.4: Koagiilant dozlarinin en az oldugu sartlar
. . Koagiilant KOI Giderimi | AKM Giderimi
Koagiilant Ttiirti Doz pH % %
Alum 2g/L 8,35 68,7123 97,5139
FeClz 1g/L 7,00 69,1788 94,7651
PAC 4 ml/L 9,00 71,0392 99,0450

Atiksuyun dogal pH’sinda ve calisma araliginda segilen en diisiik dozlarda
optimizasyon yapildiginda modelden tiiretilen giderim verimleri Tablo 4.5°te
gosterilmektedir. Bu sartlarda KOI giderim verimleri diiserken AKM verimlerinin ¢ok
degismedigi gozlenmistir. Kullanilan kimyasal dozunun azalmasi hem maliyeti
diisiirecek hem de olusan ¢amur hacmini azaltacaktir. Bu oranlarda KOI giderim
veriminin atiksu aritma tesisi i¢in yeterli olmasi halinde, maliyet ve is giicliniin en aza

indirilmesi i¢in Tablo 4.5’te verilen sartlar da kullanilabilecektir.
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Tablo 4.5: Dogal pH ve koagiinat dozlarinin en az oldugu sartlar

Koagiilant Tiirii Kolg%gtant oH KOI C(})/loderlml AKM Ejolderlml
Alum 2 g/L 7,35 67,3644 97,9032
FeCls 1g/L 7,35 67,0376 95,4648
PAC 4 ml/L 7,35 69,9809 98,4026

Optimum sartlar referans almarak yapilan KOI giderimleri icin koagiilant

maliyet hesaplamalar1 Tablo 4.6’da verilmistir. Maliyetlerin karsilastirilmasi amaciyla

alum ve demir (I1l) kloriir’iin birim fiyatlar1 25 kg’lik, PAC ise 42 kg’lik ambalaj

fiyatlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Endiistride daha biiyiik miktarlarda koagiilant

alimi1 yapildigi taktirde birim fiyatlar diisecektir. Her ti¢ koagiilantin giderim verimleri

ve maliyet degerleri karsilastirildiginda; FeCls %78,358’lik KOI giderimi saglarken

birim KOI giderimi basina en yiiksek maliyetli koagiilant olmakta, PAC ise
%73,5505’lik KOI giderimi ile hem Alum’den daha yiiksek bir giderim verimi

saglamakta hem de en diisiik maliyetli koagiilant olmaktadir. Bu sebeple yonga levha

enddistrisi atiksularmin kimyasal aritiminda PAC kullanilmasinin ekonomik oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 4.6: Koagiilantlarin ekonomik 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Alum FeCls PAC
KOI Giderimi (%) 72,5862 78,358 73,5505
Giderilen KOI
6602,441 7127,444 6690,153
(g/m?3 atiksu)
Koagunat miktar:
&l 4 34 8,4
(kg/m? atiksu)
Koagiilant maliyeti
&l Y 13,6 26,01 10,08
($/m?® atiksu)
Maliyet ($/kg KOI) 2,06 3,65 1,50

Yapilan literatiir taramasinda

bu

sektorden kaynaklanan atiksularin

aritilmasiyla ilgili dogrudan bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Bu ¢alismanin, yonga levha endiistrisi atiksularinin aritilmasi igin literatiire

onemli katki saglayacagi distiniilmektedir.
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