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Endiistriyel atiksular c¢ok c¢esitli sektorler tarafindan olusturuldugu icin bunlarin
aritilmasinda kullanilacak teknoloji ve metotlar da farklilik gostermektedir. Bu sektorler
arasinda bulunan boya ve boyarmadde iiretimi yapan veya atiksularinda boyarmadde
iceren tekstil endiistrisinin atiksularinin aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilabilmektedir. Bu aritim yontemlerinin arasinda kimyasal ¢oktiirme ve
floklagtirma 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle tekstil atiksuyunun aritilmasi i¢in kullanilan kimyasal ¢oktiirme
ve floklagtirma yontemi i¢in MgCl,, FeCl; ve Aly(SO4); coktiiriiciileri kullanilmistir. Bu
coktiiriicliler ayr1 ayrt su aritilmasi igin tekstil atiksuyuna ilave edilmis, farkl
derisimleri i¢in farkli pH degerlerinde calisilmistir. Su kalitesi testleri 151k gecirgenligi
ozelliginden yararlanilarak yapilmistir. Bu testler icin spektrofotometre cihazi
kullanilmistir. Cesitli analizler sonucunda optimum ¢oktiiriici ve pH degerleri
bulunmustur.

Optimum c¢oktiiriicii ve pH degerlerinde suyun istenilen degerlerde aritilmasi i¢in pH
kontrol deneyleri gergeklestirilmistir. Bunun i¢in on-line computer kontrol sistemi
kullanilmistir. Cesitli kontrol parametreleri denenerek en uygun kontrol parametreleri
hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada GPC’nin kontrol sisteminde pH kontrolii i¢in uygun
bir kontrol sistemi oldugu anlasilmistir. Kontrol calismalarindan sonra elde edilen
aritilmis suyun spektrofotometrik degerlerine bakilmaistir.

Temmuz 2009, 97 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

GENERALIZED PREDICTIVE CONTROL (GPC) OF pH IN DYE WASTEWATER
TREATMENT BY USING COAGULATION METHOD

Liitfiye Canan PEKEL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ALPBAZ

For the wastewater industry which has been found from different industrial sectors,
there are different methods to be used for the purification of wastewater. In the sectors
which produce dye and dye materials or the wastewater which contains dye taken from
textile industry for the purification of such a wastewater physical, chemical and
biological methods have been used. In these purification methods chemical coagulation
and flocculation are considered as a very important method.

In this work primarily magnesium chloride, ferro chloride and aluminium chloride have
been used as a coagulant for chemical coagulation and flocculation method which is
used for the purification of textile wastewater and for different concentrations for them,
different pH values were observed. The quality of water has been tested with
specification of light absorbans. For these tests spectrofotometer has been used. At the
end of different experimental analysis work, the values of optimal coagulation values
have been found.

The pH control experiment has been realised at the optimal coagulant and pH values to
obtain the purified values for obtaining the desired values. For this reason on-line
computer system has been used. The different control parameters have been tried and
then suitable control parameters have been calculated. In this work GPC control system
has been found that it is very suitable for controlling the desired pH values. After all
control experimental work the purified water has been tested with spectrofotometer.

July 2009, 97 pages

Keywords: Textile Industry, Coagulation and Flocation, Generalized Predictive
Control



ONSOZ VE TESEKKUR

Iki yil siiren yiiksek lisans galismalarima ydn veren, yaptiim arastirmalarin her
asamasinda bilgi, dneri ve her tiirlii yardimi esirgemeden, fikirleriyle gelismeme biiyiik
katkis1 olan danigsmanim, degerli hocam Prof. Dr. Mustafa ALPBAZ’a tesekkiirii bir

borg bilirim.

Calismalarim stiresince karsilastigim zorluklarda ve basarilarda bilgi ve desteklerini
benden higbir zaman esirgemeyen degerli hocalarim Prof. Dr. Hale HAPOGLU ve Dog.
Dr. Zehra ZEYBEK e ve tiim proses kontrol gurubuna tesekkiir ederim.

Arastirmalarim esnasinda bana yol gdsteren degerli hocalarim Prof. Dr. Ali BILGESU,
Do¢. Dr. Siilleyman KARACAN ve Dog¢. Dr. Meral Sahin KARAKISLA’ya,
caligmalarimda en zor anlarimda bana vakit ayirip yardima kosan sevgili Aras. Gor.
Suna ERTUNC ve Havva BOYACIOGLU’ na deneylerim icin gerekli atiksular1 bana
temin eden hayat dolu arkadasim Ayse AKPINAR’a sonsuz tesekkiir ederim.

Deneylerim siiresince atiksu laboratuvarlarinda calistiim ve her soruma biiyiik bir giiler

yiizliiliikle cevap aldigim ASKI personeline tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bana basart bursu ile maddi olarak destek veren

TUBITAK ’a katkilarindan dolay: sonsuz tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bir an olsun yanimdan hi¢ ayrilmayan sevgili dostum
Aras. Gor. Sule CAMCIOGLU’na ve maddi-manevi desteklerinin yani sira biitiin
sikintilarima katlanan, bana sevgilerini her zaman hissettiren aileme tesekkiirii bir borg

bilirim.

Liitfiye Canan PEKEL
Ankara, Temmuz 2009



ICINDEKILER

OZET i
ABSTRACT ii
ONSOZ VE TESEKKUR i
ICINDEKILER iv
SIMGELER DiZiNi vi
SEKILLER DIZiNi vii
CIZELGELER DIiZINi X
1. GIRIS 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ccuuiiiiiistensnensnensnecssessssncssessssesssnssssssssassssessssssssssssasasses 3
3. KURAMSAL TEMELLER......uuiiiiiintinnienninninnssesssnssssesssessssssssassssesssassssssssassses 9
3.1 Tekstil Endiistrisinin Genel OZellIKICTi..........ccceverrerererereseresessesssssesessesesssesessesenes 9
3.2 Tekstil Endiistrisi Genel Prosesleri c......iieiennseecsensseensecssnecsnenssnecssecsssecsanees 10
3.2.1 HAaSHIAMA .....ccirvneeeerieececrssssnnaseeeeccsssssnsasssssesssssssssnsssssssssssssssnsasssssssssssssssnsssssssens 10
3.2.2 YiIkama ve hasll SIderme .......couueiiciivsenricssssnnncssssnnicsssssssecsssssssssssssssssssssssssssssnass 11
3.2.3 AGANTINA couueeriirrsnnricsssnsnesssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnass 11
3.2.4 MISCIIZASYONuuueericrssnrrecssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 12
3.2.5 BOYAIMA.ucioruriirirriossnrissssnessssnesssnessssssssssssssssssssssesssssessassosssssssssssossssssssssssssssssssssssss 12
3.2.0 APTEICINE ..cuueeicuenriinnricsnricsnnesssncssssncssssnsssssssssssessssessassossssssssssossssssssssssssssssssssssss 12
3.3 Pamuklu TeKstil ENAUSEIiSi..cccceeciiseeiiiseeisieeissnneissnnecssnenssnecssnecsssnecsssnscssseecsssncens 13
3.4 Tekstil Boyalarinin Karakteristikleri ve Boyarmaddelerin Siniflandirilmasi..16
3.4.1 Boyarmaddelerin c¢oziiniirliiklerine gore siniflandirilmasi.........c.ccceeevueeerunnce. 18
3.4.1.1 Suda coziinen boyarmaddeler ...........couiiciveiisvericssnncssnressnresssncssssscssssesssssees 18
3.4.1.2 Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler...........icervvericsissnnrecsssnnscssssnrecsssassscssnnes 19
3.4.2 Boyarmaddelerin boyama ozelliklerine gore simiflandirilmasi.......cccccceeeeennns 20
3.4.3 Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi ..........cccceeeueeeee. 22
3.5 Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Kaynak, Miktar ve OzelliKIeri...........ceeererene. 23
3.6 Tekstil Endiistrisi Icin Secilen Kirletici Parametrelerin Ozellikleri.................. 26
3.6.1 Biyokimyasal oKSijen IRtiyacl......cccceccseiccsissnnnccsssnrecssssnnnecsssnnssssssssssssssssssssssssnnes 26



3.6.2 Kimyasal oKsijen iRtiyacCl....ccuiccvveiciseicssnicssnninssnnisssnncssssncsssnessssncssssscssssssssssenes 27

3.6.3 Toplam askida Kati madde........cueievvueicnveiissnnicssnnicssnncssnncsssncssssncssssscssssessssseses 27
3.60.4 YAZ VE BIES ceeecersnrricsssnrrecssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 27
R 1 TIPS R 28
3.6.6 FENOLIK DILESIKIEY .....cccceeeeerrrrrcnnnneeeeeeccesscssaneeseececcssssnnnssssssccsssssonnasssssesssssssssnnsassasens 28
3.6.7 KIOMuuueiiuiiineisunnisnensnnssnensncsssnsssnecssnssssssssnsssassssesssasssssssssssssassssesssssssassssassssessassss 28
R 138 28 1) & IR 29
3.6.9 Desar] standartlari......cceeeeccncssnnicssssnnrccssssnnncsssssnsscsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssass 29
3.7 Tekstil Atiksularindan KOI ve Renk Giderimi i¢in Kullanilan Metotlar......... 32
3.7.1 Kimyasal aritma ProSesleri ... eicenercscsencssnnicsssnessssnessssnesssnessssscsssssssssessssseses 32
3.8 Tiirkiye’de Bulunan Herhangi Bir Tekstil Fabrikasi........ccoccceeesicneeccscsnnrecccnnns 34
3.8.1 Aritma iinitesini olusturan eKipmanlar .........ccoccceeeiivvnricnscsnnnccsssnercssssnssecssnnns 35
3.9 Arnntimda Uygulanacak pH Kontrol YOntemi..........cceeeeccercscercssnncssnnncssneecsnsecns 38
3.9.1 ArdiSiK sistem MOAEIELi.......uueeeeieeeeenrrcnnneeriececcrssssnaseeeeccsssssonnassessescsssssssnsssssssces 38
3.9.1.1 Sistem MOAElIEri....ccuueeineeeiieeiiineiisnrenssneissnneissnnecssneessnecssssessssssessssscsssessssnenes 38
R0 B9 41110 1101 T | U RN 39
3.9.1.3 Toplam sinyal MOdeli.......ccouueeevrieivriissninssninssnrisssnnessssnesssncssssncssssscsssssssssseses 41
3.9.2 Bir prosesin dogrusal model parametrelerinin belirlenmesi ..........cccccceeeuueneee. 43
3.9.2.1 Pseudo random binary sequence etKileri (PRBS) .......cccoccevervurrcrvurrcrcurccsnncens 43
3.9.3 Genellestirilmis tahmin edici Kontrol (GPC).......cuueeecueeicsneecssnnrcssneecssneecsnnneens 46
3.9.3.1 Genellestirilmis tahmin edici kontrol yontemi ...........cecceeecsercssneecssenecsnneens 47
4. MATERYAL VE YONTEM......ccveerrrreerrresssssesnsssssssesessssssssssssssssssesssssssssssessassses 54
4.1 Deney SISTEMicccccueiersricssricssaricsssnessssnessssrosssnsssssnossssrosssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssses 54
4.2 Optimum Koagiilant ve pH Secimi I¢in Jar Testi Yontemi......coceeeeereevereneenenee 54
4.3 Kontrol Deney YONteMi . icccccssreecssssanecsssssnrecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55
5. ARASTIRMA BULGULARI......uuiiiiiiiiiticticninsenssesssisssnssssssssessssssssssssnsnns 56
5.1 Koagiilant Secimi I¢in Gergeklestirilen On Denemeler...........c.cceveeeuerrereressesenne 56
5.2 Jar Testi ile En Iyi Koagiilant’in Belirlenmesi ..........ccoeovueveererereuesesssseresssessssesenes 58
5.2.1 MECl, ile Il@ili jAr teStIri..ccccvvruriecrisrnrrecsssnnrecsssnsrecssssnsessssnssessssssssssssssssssssssssnecs 59
5.2.2 FeCl; ile il@ili Jar teStleri.....cueiicnceicsserisssercssnrcssnnrcssnnicsssnncssssesssssssssssssssssssssseses 66
5.2.3 AL;(SOy)zile ilgili jar teStleri.....cceeicncricsserisssrrcssercssnnicssnnncssnsicssssecssssecssssessansenes 74
5.2.4 MgCl, icin farkli atiIksuda Jar teSti......ccccvrereccscrnrrccscsnrecssssnnrecssssnsnsssssnssssssssssecs 81



5.3 Kontrol Deneyleri... .. o eeicnciccisnicssnnissssncsssnncsssnessssnossssnessssnssssssssssssssssssssssssssssssses 86

5.3.1 Fabrika tekstil atiksuyu iizerinde yapilan kontrol 6n denemeleri................... 88
5.3.2 GPC KoNtrol SONUGCIAIT . ..cuuueeiiiiiiiiiirsssnnnniiecosssssssssnssssccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 90
6. TARTISMA VE SONUC ....cconievisinsuinsensecsaessesssnsssissssssessssssassssssssssssssessasssssssssssssns 92
KAYNAKLARL. cociiiiiniitininsicssicsesssncssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssss 93
OZGECMIS.ceoeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 109

vi



AOX
ARMA
ARMAX
ARIMAX
A/D

BOI

EN

GPC

KOi
NARIMAX
PAC

PID
SKKY
SM
TAKM
TCK
TOK

TS

ISO

SIMGELER DiZiNi

Adsorblanan organik halojen tuzu

Auto Regressive Moving Average

Auto Regressive Moving Average eXogenous

Auto Regressive Integral Moving Average eXogenous
Anolog-sayisal ceviricisi

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

European Norms

Generalized Predictive Kontrol

Kimyasal oksijen ihtiyac1

Nonlinear Auto Regressive Integral Moving Average eXogenous
Polialiimiyum kloriir

Proportional Integral Derivative controller

Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi

Standart methods

Toplam askida kati madde

Toplam ¢6ziinmiis kati

Toplam organik karbon

Tiirk Standartlart

International Organization for Standardization

Kontrol agirlik faktorii

vii



Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 4.1

Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 5.5

Sekil 5.6

Sekil 5.7

Sekil 5.8

Sekil 5.9

Sekil 5.10
Sekil 5.11

Sekil 5.12

SEKILLER DiZiNi

Pamuklu tekstil proses akim semasi ve olusacak atiklar .............cccoeeveennee. 14
Tekstil Fabrikas1 Aritma Tesisi Akis Diyagrami.........cccoceevveeciienienieennenne. 35
PRBS sinyalinin gOSteIriMI.......cc.eeruieriieriienieeriienieeitesteesieesaeeaeeseneeseesaeeens 43
GPC kontrol sisteminde set noktasi, kontrol edilen ve ayarlanabilen
4 (S 54 T (GS) 11 1<) USSR 48
Genellestirilmis Tahmin Edici Kontrol algoritmast...........ccccceeeveevvenirenennne. 53
DENEY SISTEIM...cuuieiiiieiieeiieeiieeiieerieeeieettesteeteeseaeebeesabeeseessaeenseessneenseennsaens 54
MgCl, nin farkli derisimlerinde ve atiksuyun farkli pH degerlerinde
absOTDANS dEZISIMI....ueeieeiiiiiiie ettt et e e e e e e e s 56
FeCly’iin farkli derisimlerinde ve atiksuyun farkli pH degerlerinde

AbSOTDANS AETISIMI ..cvvieiiieiiieiieeiieeiie ettt ettt ettt et e e aeeaeeeebeensee e 57
Aly(SO4);’1in farkll derisimlerinde ve atiksuyun farkli pH degerlerinde
abSOTDANS AEZISIMI....veeiiiiiiiiieciiie et e e re e e e e e e e e e e 58
Coktiirticii olarak 0.5 g/L MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 60
Coktiirticii olarak 1 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dl¢iilen absorbans degerleri........60
Coktiiriicii olarak 2 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 61
Coktiirticii olarak 3 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 61
Coktiiriicii olarak 5 g/l MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 61
Coktiirticii olarak 7 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dl¢iilen absorbans degerleri......... 62
MgCl; koagiilanti ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve HaSO4) woveeeevveeiiieeieeeieeee, 62
Coktiiriicii olarak 0.5 g/L MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 64
Coktiiriicii olarak 1 g/LL MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 64

viii



Sekil 5.13 Coktiiriicti olarak 2 g/L. MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 64
Sekil 5.14 Coktiiriicii olarak 3 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 65
Sekil 5.15 Coktiiriicti olarak 5 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 65
Sekil 5.16 Coktiiriicii olarak 7 g/LL MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 65
Sekil 5.17 MgCl, koagiilanti ile ¢oktiirme (NaOH ve HySOu)....ooovviveiiiiiiiiiieiieene, 66
Sekil 5.18 Coktiiriicti olarak 0.5 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 68
Sekil 5.19 Coktiiriicii olarak 1 g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 68
Sekil 5.20 Coktiiriicti olarak 2 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 68
Sekil 5.21 Coktiiriicii olarak 3 g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 69
Sekil 5.22 Coktiiriicti olarak 5 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 69
Sekil 5.23 Coktiiriicii olarak 7 g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dl¢iilen absorbans degerleri......... 69
Sekil 5.24 FeCl; koagiilanti ile ¢oktiirme (Ca(OH); ve HaSO4).eeveevieeiiiiiieiieiieenee, 70
Sekil 5.25 Coktiiriicti olarak 0.5 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 71
Sekil 5.26 Coktiiriicii olarak 1g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 72
Sekil 5.27 Coktiiriicti olarak 2 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 72
Sekil 5.28 Coktiiriicii olarak 3 g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 72
Sekil 5.29 Coktiiriicti olarak 5 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dl¢iilen absorbans degerleri......... 73



Sekil 5.30 Coktiiriicti olarak 7 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 73
Sekil 5.31 FeCls koagiilant1 ile ¢oktiirme (NaOH ve HaSO4)...veevvvieeiiiieiiieeiieeeeeee 74
Sekil 5.32 Coktiiriicii olarak 0.5 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH);

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 75
Sekil 5.33 Coktiiriicti olarak 1 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 76
Sekil 5.34 Coktiiriicii olarak 2 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 76
Sekil 5.35 Coktiiriicli olarak 3 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 76
Sekil 5.36 Coktiiriicii olarak 5 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 77
Sekil 5.37 Coktiiriicti olarak 7 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dl¢iilen absorbans degerleri......... 77
Sekil 5.38 Al (SO4); koagiilanti ile ¢oktiirme (Ca(OH); ve HaSOy) ..ovveeevveeciieee 78
Sekil 5.39 Coktiiriicti olarak 0.5 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 79
Sekil 5.40 Coktiiriicti olarak 1 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dl¢iilen absorbans degerleri......... 79
Sekil 5.41 Coktiirticii olarak 2 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 80
Sekil 5.42 Coktiiriicti olarak 3 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 80
Sekil 5.43 Coktiiriicii olarak 5 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 80
Sekil 5.44 Coktiiriicti olarak 7 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH

ile ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri......... 81
Sekil 5.45 Al (SOs); koagiilanti ile ¢oktiirme (NaOH ile pH ayart) ........ccceeeevveeeeneennnee. 81
Sekil 5.46 Coktiiriicti olarak 4g/L. MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dlciilen absorbans degerleri......... 83



Sekil 5.47 Coktiiriicti olarak 5g/L. MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 6l¢iilen absorbans degerleri......

Sekil 5.48 Coktiiriicii olarak 6g/L MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 6lgiilen absorbans degerleri......

Sekil 5.49 Coktiiriicti olarak 6g/L. MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH),

ile ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 6l¢iilen absorbans degerleri......

Sekil 5.50 Tekstil atiksuyuna farkli ¢oktiiriicii derisimleri kullanildiginda farkli

pH degerlerine kars1 6l¢iilen absorbans degerleri...........cocveevcvveeeninennenn.

Sekil 5.51 Pseudo Random etkisi ve bu etki altindaki pH’1in zamanla degisimi

a) PRBS sinyalleri b) kontrol ¢iktilart....................ooo,

Sekil 5.52 Tekstil fabrikasinin atik tesislerinden ¢ikan atiksuyun GPC kontrolii

a) pH’la zaman degisimi b) ayarlanabilen degiskenin zamanla

4 [S1 4 1 T 0 | PSP

Sekil 5.53 Tekstil fabrikasindan alinan atiksuyun GPC kontrolii a) pH’la zaman

degisimi b) ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi.......................

Xi

...83



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge.3.1 Cesitli tipteki boyarmaddeler kullanildiginda atiksuya gecen

DILESENICT oot 15
Cizelge 3.2 Pamuklu tekstil isletmelerinden gelen proses atiksularinin karakteristigi

ve NEQS standartlari............coooeieeiiiiiiiiiiii e 15
Cizelge 3.3 Pamuklu tekstil terbiyesi atiksularina ait atiksu karakterizasyonu............. 16

Cizelge 3.4 Pamuklu tekstil endiistrisinde olusan yiizde olarak atiksu debileri ve

KATTIKIETT ot 16
Cizelge 3.5 Tekstil boyarmaddelerinin uygulama alanlanna gore smiflandirilmast ............. 17
Cizelge 3.6 Boyarmadde fiske oranlari ve atiksu karakteristigi ..........ccceeeveeeeveennnennns 24
Cizelge 3.7 Sektor: Tekstil sanayi (Agik elyaf, iplik iiretimi ve terbiye) ..................... 29
Cizelge 3.8 Sektor: Tekstil sanayi (Sentetik tekstil terbiyesi ve benzerleri)................. 29
Cizelge 3.9 Sektor: Tekstil sanayi (Dokunmus kumas terbiyesi ve benzerleri) ........... 30
Cizelge 3.10 Sektor: Tekstil sanayi (Pamuklu tekstil ve benzerleri) ..........cceevevveennnnnnnn. 30
Cizelge 3.11 Sektor: Tekstil sanayi (Yiin yikama, terbiye, dokuma ve benzerleri)........ 31
Cizelge 3.12 Sektor: Tekstil sanayi (Orgii kumas terbiyesi ve benzerleri)..................... 31
Cizelge 3.13 Sektor: Tekstil sanayi (Hali terbiyesi ve benzerleri)..........ccccceevverviennennne. 29
Cizelge 3.14 Farkli koagiilantlarin avantaj ve dezavantajlart ..........c.ccocceeeevveeecieennnenn. 33
Cizelge 5.1 MgCl; koagiilant1 ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve HySO4) .evveeevveeeiiieciieeeien, 59
Cizelge 5.2 MgCl, koagiilant1 ile ¢oktiirme (NaOH ve HaSO4) ...oovveeviiiiiiiiiiiiiiee 63
Cizelge 5.3 FeCls koagiilant1 ile ¢oktiirme (Ca(OH); ve HaSO4).oonevveneiieiiiiiieciieee 67
Cizelge 5.4 FeCl; koagiilanti ile ¢oktiirme (NaOH ve HoSOy)..ooeevvieveiiieiiieeieeeies 71
Cizelge 5.5 Alx(SO4); koagiilanti ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve HaSOy) .ovveeevveecevieee, 75
Cizelge 5.6 Al (SOy); koagiilanti ile ¢oktiirme (NaOH ve HySOy)..ooonvveivieiieiiineee, 78
Cizelge 5.7 Farkli pH ve farkli ¢oktiiriicti (MgCl,) derisimleri kullanildiginda

aritilmis tekstil atiksuyunun absorbans degerleri..........cccoeevveecviennieenenn. 82
Cizelge 5.8 Tekstil atiksuyu agir metal analiz sonuglart............ccceeveeeeiieeiieeecieeniennns 85
Cizelge 5.9 Iki ayr isleme tabi tutulmus atiksu absorbans degerleri.......................... 89

Xii



1. GIRiS

Insanlar gegmisten giiniimiize kadar, renkleri yasamin bir parcasi yapmuslardir. Once renkli
topraklarda bulunan pigmentler, sonra bitkisel ve hayvansal boyarmaddeler kullanilmistir.
Giiniimiizde ise boyarmadde sanayi, modern kimyanin énemli bir kesimini olusturmaktadir.
Boya ve boyarmaddeler, tekstil, insaat, otomotiv, plastik ve benzeri alanlarda
kullanilmaktadir. Tekstil sanayi boyarmaddelerin kullanildigi baslica sektorlerden biridir.
Tekstil endiistrisi, kullandigi sentetik boyanin kayda deger bir kismum igeren, ¢evre
kirlenmesinde 6nemli yer teskil eden atiksular1 dogaya birakmaktadir. Bu atiksular ya hig
aritilmamakta ya da yapilan aritim yeterli olmamaktadir. Tekstil endiistrisinden desarj edilen
boyali atiksular yeterli oranda bertaraf edilmediginde ¢evre icin tehlikeli olmaktadir. Oldukga
renkli olan bu sular alic1 su ortamlarina desarj edildikleri zaman alic1 ortamin reoksijenasyon
kapasitesini diigiirmekte, giines 1s18min gegcisini keserek su igerisindeki biyolojik yagamin
durmasina sebep olmaktadir. Atiksu igerisindeki boyalardan kaynaklanan renkler ¢iplak gozle
rahatlikla goriilebildiginden estetik agidan da problem yaratmaktadir. Sularmn renk igermesi
estetik agidan oldugu kadar giines 1ginlarinin sudaki penetrasyonun engellemesi ve dolayzst ile

ekosistem igindeki biyolojik mekanizmalari etkilemesi nedeniyle oldukca 6nemlidir.

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular yiiksek konsantrasyonda organik ve inorganik
kimyasallar icerirler ayrica oldukca kuvvetli renk ve kahnti KOI ile karakterize edilirler.
Bunlarin ¢oktiirerek giderilmesi ekonomik olmasi ve isletiminin kolay olmasi bakimindan

tercih edilir.

Bu amagla bu seminerde tekstil endiistrisinin atiksu olugturmasindaki adimlar ve degisik
boya kokenli atiksularin aritiminda kullanilan kimyasallar, atiksu artim yontemleri ve kaynak
bilgisi verilecektir. Ayrica endiistriyel tekstil boyasi i¢in artim yontemi ve uygulanacak

kontrol yontemi (Genellestirilmis Tahmin Edici Kontrol) tanitilacaktir.

Bu ¢alismada oOncelikle tekstil atiksuyunun aritilmasi i¢in kullanilan kimyasal ¢oktiirme

ve floklastirma yontemi igin MgCl,, FeCls ve Aly(SO4); coktiiriiciileri kullanilmistir. Bu



coktiiriicliler ayr1 ayrt su aritilmasi igin tekstil atiksuyuna ilave edilmis, farkl
derigsimleri icin farkli pH degerlerinde ¢alisilmistir. Cesitli analizler sonucunda optimal
coktiirticii ve pH degerleri bulunmustur. Aritilmis suyun spektrofotometrik degerlerine
bakilmistir. Son olarak da suyun istenilen degerlerde aritilmasi i¢in pH kontrol deneyleri

on-line computer kontrol sistemi (GPC) kullanilarak gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde tekstil boya atiksularinin 6zellikleri ve aritilmasi ile ilgili arastirmalar
verilmistir. Ayrica GPC ile ilgili son yillarda yapilan ¢ok kullanilan calismalar

Onerilmistir.

Clarke et al. (1987), genellestirilmis tahmin edici kontrol (GPC) yontemini gelistirmiglerdir.
Bu ¢alismalarmi iki ayr1 makalede toplamiglardir. Bu makalelerde kontrol yontemi tasarimi
icin ARIMAX (Auto Regressive Integrated Moving Average with Exogenous) modelini
kullanmiglardir. Bu kontrol yonteminde gelecekteki proses c¢ikis degiskeni tahmin
edilmektedir. Yaptiklari ¢aligmada proseste bulunan 6lii zaman degisimlerinin GPC kontrol
algoritmasi1 tarafindan bertaraf edildigini gostermislerdir. Endiistride kullanilan bir¢cok

prosesin kontrolii amactyla GPC yonteminin kullanilmasini 6nermislerdir.

Papik er al. (2000), yaptiklart calismada reaktif tekstil boya atiginda koagiilasyon /
floklastirma metodu ile ¢alismiglardir. Bu proses % 99.5’ten daha fazla renk giderimi ile cok
etkili bulunmustur. Optimum pH araligim ve koagiilant miktarlarin1 bulmak igin jar testleri
yapilmustir. Farkli derisimlerde tekstil boya atiklar hazirlanmustir (1.5, 3.0 ve 6.0 kg/m?). CI
Reaktif Kirmiz1 45 ve CI Reaktif Yesil 8 tekstil boyalar secilmistir. FeCl;.8H,O koagiilant
olarak kullamlmustir. En iyi renk giderimi boya derisimi 1.5 kg/m’ oldugunda CI Reaktif
Kirmiz1 45 i¢cin pH 2.55’te % 99.68, CI Reaktif Yesil 8 icin pH 2.70’te % 99.56 olarak
gozlenmistir. CI Reaktif Yesil 8 boyasi igin gerekli olan ¢oktiirticii tiikketiminin, CI Reaktif
Kirmizi 45 igin gerekli olandan daha az oldugu goriilmiistiir. Boya derisimi 1.5 kg/m’
oldugunda maksimum giderim i¢in CI Reaktif Kirmiz1 45°te gerekli olan ¢oktiiriicii miktar1 6
kg/m3 iken, CI Reaktif Yesil 8 i¢in 3 kg/m3 olarak bulunmustur.

Tan et al. (2000), yaptiklar arastirmada endiistriyel kumas boyasi atiksuyunda renk giderimi
icin 4g MgCl/L kullanmislardir. Kimyasal c¢oktiirme tekniklerinde reaktif boyanin
uzaklagtirilma veriminin boya ¢ozeltisinin pH degerine baglh oldugu goriilmiistiir. MgCl, i¢in

optimum pH degeri 10.5-11 arasinda bulunmustur. Bu degerlerin disinda renk giderim



veriminin 6nemli dl¢iide diistiigli goriilmiistiir. Uzaklastirma degerleri % 97.9 renk maddesi,
% 88.4 KOI, % 95.5 askida kat: madde olarak gozlenmistir.

Karacan ef al. (2001), calismada dolgulu damitma kulesi igin optimal isletme kosullar1 ve
optimal uyarlamali GPC incelenmistir. Dolgulu damitma kulesinin kontrolii i¢in iki tip
kontrol algoritmast kullanilmistir (PID ve GPC). ARIMAX kesikli zaman modeli sistemi
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Bu modelde A ve B polinomlarmin sabitleri parametre tahmin
teknigi ile belirlenmistir. PRBS sinyalleri kazan 1sisma verilmis ve yiliksek sicaklik
gozlenmistir. Girdi ve ¢ikt1 degerleri kullanilarak sistemin ARIMAX tipi model parametreleri
Bierman algoritmasindan hesaplanmigtir. Bilinen katsayilariyla A ve B sistem model
parametreleri GPC algoritmasinda kullamlmigtir. GPC algoritmasi ile teorik ve deneysel
veriler birbiriyle uyumlu sonuglar vermistir. Genelde GPC performansinin  PID

performansimdan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Kim ef al. (2004), yaptiklari caliyjmada yaygin olarak kullanilan dispers ve reaktif
boyarmadde atiksularmnda kimyasal koagiilasyon ve fenton oksidasyonu birlesimiyle renk
giderimini incelemislerdir. Optimum pH ve FeCl;:6H,O miktar jar testi ile belirlenmistir.
H,SO4 ve NaOH’in seyreltik c¢ozeltileri pH’1 istenilen degere ayarlamak i¢in eklenmistir.
Optimum pH ve koagiilant miktar1 boyarmadde giderim verimi esas alinarak belirlenmistir.
(dispers mavi 106 icin pH 5, dispers sar1 54 i¢in pH 6, reaktif sar1 54 igin pH 6, reaktif mavi
49 i¢in pH 7) optimum pH’lar ayarlandiktan sonra bu pH’larda farkli ¢oktiirlicii dozlarma
bakilmis ve % KOI ve renk giderimlerine gore uygun koagiilant dozlar1 belirlenmistir.
Dispers boyalarda KOI ve boya giderim verimlerinin reaktif boyalara nazaran daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Maksimum giderime ulasmak i¢in gerekli olan koagiilant derigimi,
reaktif boyalara nazaran dispers boyalarda daha diisiik bulunmustur.

Papik ef al. (2004), yaptiklar ¢alismada CI Reaktif Kirmiz1 45 ve CI Reaktif Yesil 8 tekstil
boyalarmin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in iki basamak kullanmislardir (koagiilasyon / aktif
karbon adsorpsiyon metodu). Koagiilant olarak AlCl;.6H,O kullanilmustir. Sadece
koagiilasyon isleminde ekolojik parametrelerde (TOK, KOI, AOX) % 90 azalma goriiliirken,

PAC bitirme isleminden sonra bu azalma daha da iyilestirilmistir. Iyi bir boya giderimine



(> % 90) pH 3.5 ile 5.0 arasinda ve koagiilant miktart 0.4 g/L’den biiylik oldugunda
ulagilmistir. Neredeyse tamamen boya giderimine 1.5 g/L koagiilant miktariyla, pH ise 4.5-
5.0 arasindayken ulasilmistir ( % 99.8 RK 45 ve % 99.9 RY 8).

Golob et al. (2005), yaptiklarn calismada koagiilasyon / floklastrma metodunu
kullanmislardir. Koagiilant olarak Aly(SO4);.18H,0, FeSO4.7H,O ve FeCls.6H,O, ticari
floklastirict olarak Col-floc RD-Ciba’y1 kullanmislardir. Koagiilantlarin derigimleri 0.01-0.4
g/L, floklastirict derisimi 1-5 g/L, pH 6-9 araliklarinda ¢alisilmustir. En 1yi sonuca Aly(SO4);
koagiilanti ile birlikte pH yaklasik nétr tutularak ulagilmstir.

Kestioglu vd. (2006), yaptiklar1 calismada tekstil atiksuyu kimyasal ¢okeltim ve adsorpsiyon
yontemleriyle aritilmis ve bu proseslere bagh olarak KOI giderim verimleri belirlenmistir.
Atiksuyun debisi diisiik oldugundan ve atiksu biyolojik olarak pargalanamayan organik
maddeler icerdiginden bu atiksuyun aritimimna yonelik olarak kirecle pH ayarlandiktan sonra
PAC (1000mg/L) kullanilarak kimyasal floklar olugturulmus daha sonra bu floklar kimyasal
¢okeltim tanklarmnda ¢oktiiriilmiis ve siipernatant ¢ikisi atiksular 0.5-1 mm boyutundaki
Jakobi marka GAC adsorpsiyon kolonlarmdan gecirilmis ve desarj kriterleri saglanmistir.
Alum (1250 mg/L), alum (8000mg/L) + non iyonik PE (4mg/L) ve PAC (2500mg/L) ile
yapilan kimyasal ¢okeltim sonunda sirastyla; % 54, % 56 ve % 60 KOI giderim verimleri elde

edilmistir.

Ozkan et al. (2006), tam karismali tankin sicaklik kontroliinii “dogrusal olmayan
genellestirilmis tahmin edici kontrol” ile set noktast degisimi altinda yapmuslardir. Sogutma
suyu akis hizina verilen etkiler ile prosesin dinamik davranisi aragtirilmistir. Dogrusal
olmayan kontrol i¢in sicaklik ve 1s1 ile iligkili olan NARIMAX tipi polinom seklindeki bir
model kullanilmistir. Aym1 zamanda dogrusal olmayan GPC ile dogrusal GPC
karsilagtirilmasi yapilmistir. Dogrusal olmayan GPC, dogrusal GPC’ye nazaran set noktasina
daha yakin bir tepki vermistir.



Zeybek et al. (2006), kesikli sogutma ceketli bir polimerizasyon reaktoriiniin sicaklik
profilinin kontroliinde genellestirilmis delta kurali (GDR) algoritmasi ile birlestirilen GPC
algoritmas1 kullanmistir. Set noktas1 i¢in segilen sicaklik profili optimizasyon yontemi ile
bulunmustur. Reaktor sicakligi ile iliskili olan model, yapay sinir ag1 teknigi ile bulunmustur.

Onerilen kontrol sisteminin iyi performans gosterdigi deneysel sonuglardan elde edilmistir.

Altinten (2007), calismasinda (GPC) pH nétralizasyonunu siirekli akis boru tipi reaktoriine
uygulamistir. Kontrolde, besleme akis hizinda degisikliklerle karst karsiya kalindiginda pH
degerini verilen set noktasi degerinde tutulmasi amaclanmistir. ARIMAX modeli GPC
algoritmast i¢in sistem modeli olarak kullanilmistir. Polinom ARIMAX modelinin kullamimi1
pH ile baglantilidir ve esas olarak akis hiz1 vurgulanmistir. 4 (kontrol agirlik faktorit) min
goreceli kiiciik degerleri segildiginde, pH degeri kontrol degiskeni olarak set noktasina
erigmis fakat cikti tepkisi salinimli davranig sergilemistir. Uygun A degeri genetik
algoritmalart (GA) kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarla, GA’dan
Olgiilen degere yakin A degeri ¢alisilan her durumda GPC algoritmasi i¢in olduk¢a uygun
oldugu goriilmiistiir.

Birgiil vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada atiksu aritma tesisi dengeleme tankindan aldiklar
numuneleri ¢oktiirme deneylerine tabi tutmuslardir. Koagiilasyon deneylerinde farkli pH
degerlerinde ve farkli dozlarda FeSO,4, FeCls ve alum kullanimigtir.  Optimum pH degeri
belirlenirken FeSO,4, FeCls ve alum 400 mg/L dozunda sabit tutularak pH degeri 7-12
arasinda degistirilmistir. Optimum pH degeri 9 olarak belirlendikten sonra 200-1200 mg/L
arasinda degisen dozlarda coktiiriiciiler atiksuya uygulanmustir. KOI ve renk gideriminde en
iyl verimler elde edildiginde optimum koagiilant dozlarinin FeSO,, FeCl; ve alum igin
sirastyla 800 mg/L, 800 mg/L, 1000 mg/L oldugu goriilmiistiir. FeSO4, FeCl; ve aluma

nazaran daha iyi giderim verimi vermistir.

Gao et al. (2007), yaptiklar ¢alismada sentetik tekstil atiksuyunda MgCl, ile renk giderimini
calismiglardir. MgCl,/Ca(OH),’in renk giderim verimi Al (SO4)s, Polialiiminyum kloriir
(PAC) ve FeSO4/Ca(OH), ile karsilastirlmistir. Deney sonuglari renk gideriminin tekstil

boyasinin tipine, atigin pH’ma ve kullanilan koagiilant miktarina bagl oldugunu gostermistir.



MgCl,/Ca(OH);‘in renk gideriminde MgCl,/NaOH, Al (SO4);, PAC ve FeSO4/Ca(OH),’den
daha {stiin oldugu gosterilmistir. 400mg/L MgCl,, 400mg/L Ca(OH), ile birlikte
kullanildiginda; kirmmzi K-2BP tekstil boya atigindan % 98, sar1 K-4G tekstil boya atigindan
% 91 renk giderilmistir. Aynm1 Ca(OH), miktar1 yalniz basma kullamldiginda; kirmizi K-2BP
tekstil boya atigindan % 35, sar1t K-4G tekstil boya atigindan % 25 renk giderilmistir. Ayn1
miktarda MgCl, ve NaOH ile birlikte kullanildiginda; kirmizi K-2BP tekstil boya atigindan
% 76, sart K-4G tekstil boya atigindan % 58 renk giderilmistir. MgCly’in renk giderim
veriminin pH’m 7.5’ten 13.0’a artmasiyla arttign goriilmiistiir. Optimum giderim verimine

reaktif ve dispers boyarmaddeler i¢in pH 12’nin {izerindeyken ulagilmustir.

Sato et al. (2007), yaptiklart calismada kesikli zamanl bir kontrol edici kullanarak, kontrolii
yapilan siirekli bir sistemde ornekleme verisi i¢in bir GPC tasarimmi amaglamiglardir.
Amaglanan tasarim metodunda tek girdili-tek ¢iktili stirekli zamanli bir sistem i¢in bir sifirinci
dereceden tutma elemani ile bir kesikli zaman kontrol edicisi, siirekli zaman maliyet
fonksiyonunu minimize ederek tasarlamistir. Bunun sonunda, sifirinci dereceden tutma
elemam ile birlesmis siirekli zaman maliyet fonksiyonuna esdeger kesikli zaman maliyet
fonksiyonu tiiretilmistir. Stirekli zaman maliyet fonksiyonunu minimize eden degistirilmis
GPC ara omek tepkisini tayin ettigi i¢in, GPC’nin ara omek tepkisinin gelistirilmesi

beklenmistir.

Zhao et al. (2008), yaptiklar1 caligmada ag yapisindaki bir genellestirilmis kontrol sistemi
Hammerstein model temelinde gelistirilmistir. Bu metotta zaman gecikimli iki basamakl
GPC ongdrmeli kontrol semasi kullamlmustir. ki kisimdan olusur; birincisi Hammerstein
modelin dogrusal olmayan girdisini igerir, digeri ise ag yapisindaki kontrol sisteminde
indirgenmis gecikmeyi giderir. Popov kriterinin kullanildig: teorik bir sonug, sabit gecikmeli
bir sistemin kapali dongii kararlilig1 i¢in verilmistir. Benzetim 6rekleriyle bu yaklagimin

gecerliligi gosterilmistir.

Yukarida verilen kaynaklarin 15181 altinda yapilan ¢alismanin kisa bir 6zeti ve amaci

gosterilmistir. Optimum degerlerin belirlenmesi ¢aligmalarinda tekstil atiksularinin



coktiirme iglemleri i¢in kullanilacak koagiilantlar kaynak arastirmasi sonucunda

belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada MgCl,, FeCls ve Al (SOs); coktiiriiciileri ile farkli derisimlerde ve
farkl1 pH degerlerinde calisilmistir. Bunlarin i¢inden optimum degerler belirlenerek
atiksuyun absorbsiyon degerlerine bakilmistir. Atiksuyun pH kontrolii i¢in GPC kontrol

sistemi kullanilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde oncelikle tekstil endiistrisi i¢in genel Ozellikler ve isletim sartlar
anlatilacaktir. Daha sonra tekstil fabrikalar1 atiksularinin 6zellikleri ve bilesikleri
cizelgeler halinde verilecektir. Sonra tekstil atiksularinda kirlilige neden olan
boyarmadde karakteristikleri ve siniflandirilmalar1 gosterilecektir. Daha sonra tekstil
atiksularinin aritilmasinda etkin aritilmanin gergeklesmesi i¢in desarj standartlari
gosterilecek ve bu atiksuyun desarj standartlarina ulasabilmesi i¢in gereken yontemler
gosterilecektir. Son olarak da pH kontrolii icin GPC kontrol sistemi ve sistem modelleri

tanitilacaktir.

3.1 Tekstil Endiistrisinin Genel Ozellikleri

Yiin, pamuk, sentetik ve O6rme kumaglarin yapiminda kullanilan liflerden, kumas veya

herhangi bir tekstil tiriinii tireten endiistri dali tekstil endiistrisi olarak tanimlanabilir.

Giinlik yasammuizm her asamasinda, yatak Ortiisiinden, perdeye, havludan, ise giderken
giydigimiz elbiselere kadar tekstil yasamin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. Bu
cesitlilik tekstil endiistrisi iginde ¢ok cesitli proseslerin olusmasina neden olmustur. Tekstil

endiistrisinde yaygin olan bu proseslerin pek ¢ogu ¢evresel konulari icermektedir.

Tekstil endiistrisinde tiretimde yer alan proses ve islemler endiistri bazinda ele alindiginda
islenen elyafa bagl olmaksizin tamm olarak birbirine benzerdirler. Ancak kullanilan elyafin

ozelligine bagl olarak bazi farkli tiretim proseslerine de rastlanmaktadir (Birgtil 2006).



3.2 Tekstil Endiistrisi Genel Prosesleri

Tekstil endiistrisinde islenen genel elyaf cesitleri pamuklu, yiinlii ve sentetik elyaflardir.
Kullanilan elyafin 6zelligine baglt olarak bazi farkli liretim islemlerine de rastlanmaktadir;
ornegin, ylinlii iirlinlere uygulanan karbonizasyon islemi pamuklu {iriinlerde merserizasyon
admi alir ya da pamuk ve sentetik elyaflarda baslangigta yikamay1 gerektirecek bir kirlilik
bulunmamasima karsilik, yiin elyaflarin ¢ok kirli olmasindan dolayr elyafin iplik haline
getirilebilmesi i¢in 6nceden yikama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Yiinlii dokuma
endiistrisini kirleticilik bakimindan diger tekstil gruplarindan ayiran en 6nemli fark bu yikama

islemidir.

Tekstil endiistrisinde iiretimde yer alan proses ve islemler, islenen elyafa bagli olmaksizin
tamm olarak birbirine benzerler. Endiistride uygulanan ana iglemler; hasillama, hasil s6kme,

agartma, merserizasyon, boyama, apreleme olmak tizere siiflandirilabilirler (Kirdar 1995).

3.2.1 Hasillama

Ince kumaslarm dokunmas: sirasinda ¢ok ince iplik kullamilir. Fakat bu incelikteki iplik,
dokuma sirasinda maruz kalacag: gerilimlerin etkisi ile kopar. Bu tiir durumlarda, nisasta ve
dekstrin gibi maddeler kullamlarak kumas gecici olarak saglamlastirilir. Bu isleme hasillama

denir.

Hagil maddesi dokuma sirasinda meydana gelebilecek aginma ve kopmalari 6nlemek igin
¢ozgii ipliklerine uygulanir. Boylece cesitli mekanik zorlamalara kars1 karsiya kalan lifler
birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali, daha saglam bir hale gelir ve kayganliklarmin

artmasi saglanarak dokumada performans arttirlir.

Hasil maddeleri ¢ogunlukla dogal nisastalar, modifiye seliilozlar ve sentetiklerdir. Sentetik
ipliklerde hasil maddesi olarak nisasta bilesikleri yerine polivinil alkol (PVA), karboksi metil
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seliiloz ve poliakrilik asit gibi maddelerin kullanimi da yaygmdir. Biyolojik oksijen ihtiyacim
arttiran en bilyiik etkenler arasina hagil maddeleri girmektedir (Kestioglu 1992).

3.2.2 Yikama ve hasil giderme

Boyama ve apreleme kumas hazirlamak icin, hasillama operasyonundan gelen hasil
maddelerinin giderilmesi gerekir. Bu islem, tekstil atiksularinda toplam kirlilik yiikiiniin
yaklasik % 50’sini olusturur. Boyama ve apreleme i¢in temiz kumas hazirlamak amaciyla
sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum bisiilfit ve deterjanlar, nisastanin hidrolizi i¢in
asitler ve enzimler kullanilir. Uygulanan elyafin 6zelligine gore; kullanilacak kimyasal, suyun
sicakligi ve temas sireleri degisir. Boyama proseslerinden 6nce hasil maddelerinin
giderilmesi 6nemlidir. Aksi halde hasil maddeleri boyanin elyafa niifuz etmesini engeller veya

boyanin rengini degistirir (Kirdar 1995).

3.2.3 Agartma

Bu proseste kullanilan kimyasallar, ipliklerin agartilmasi amaciyla kullanilir. Baglica
kullanilan agartma maddeleri; giiglii oksitleyici maddeler olan sodyum hipoklorit ve hidrojen
peroksittir. Bu maddeler, asir1 sekilde bu proseste giderilen pisliklerle birlikte ¢ikti olarak
desarj edilir. Bu agartici maddelerden o6zellikle hidrojen peroksit pamuklu kumaslarin
agartilmasinda kullanilir. Peroksit su ve oksijene bozunur ve ¢oziinmemis kat1 pargalar ya da

gozlenebilen artiklar birakir. Peroksit ilavesi ile atik akiminda oksijen miktarini arttirir.

Agartma prosesleri li¢c adimda gerceklestirilir;

1.  Kumas, agartict maddeler, aktiflestirici katki maddeleri, stabilizator ve diger gerekli
kimyasallarla doyurulur.

2. Kumasin yeterli sicaklikta yeterli siire agartici ile temas1 saglanur.

3. Kumas yikanir ve kurutulur (Kirdar 1995).

Tekstil atiksularinda toplam BOI’nin yaklasik %51 agartma prosesinden gelmektedir.
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3.2.4 Merserizasyon

Malzeme Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in pamuklu iplik veya kumasglarm islenmesi islemidir.
Pamuklu iplik diisiik sicaklikta (15 °C) sodyum hidroksit ¢ozeltisine daldirilir ve daha sonra
alkalinitesinin giderilmesi icin ¢alkalanmir. Kumas ise bu proseste yikanir ve siilfiirik veya

hidroklorik asit kullanimui ile nétralize edilir (Birgtil 2006).

3.2.5 Boyama

Kumas ve iplige gerekli renklerin verilmesi i¢in bu proses kullanilir. Boyama iglemi bircok
yolla ve yeni boyalar, yardimci kimyasallar eklenerek yapilir. Boyama genelde sicak boya
cozeltilerinde uygulanir. Boyamayi izleyen proseslerde daima bazi boya maddeleri boya
eriyiginde kalacak ve bunlar ¢ikis suyunda yer alacaktir. Bu proseste kullanilan ve iirline
karigmamis boyanin oram1 % 40 seviyelerinde olacak kadar yiiksek olabilir. Fakat bu oran
proseste gerceklestirilecek denemeler ve dikkatli uygulamalar ile % 5 seviyelerine ¢ekilebilir.

Boylece hem maliyetten tasarruf saglanir hem de cevresel etki azaltilabilir (Birgtil 2006).

3.2.6 Apreleme

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisen kumasin islenmesi apreleme olarak adlandirilir.
Apreleme islemi ile goriiniis, yumusakhk, saglamlik, piiriizsiizlik ve parlaklik gibi
oOzelliklerin daha iyi olmasi saglamir. Kullanilan maddeler; nisasta (kola) ve dekstrin kolast,
dogal ve sentetik balmumu, sentetik recineler, amonyum ve ¢inko klorit, yumusatict maddeler
ve ¢esitli 6zel kimyasallar igerir. Bu kimyasallarin kullanimi ile asinma kalitesi diizelir, su

gecirmeme, yanmama ve kiiflenmeme gibi 6zellikler saglanir (Kirdar 1995).
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3.3 Pamuklu Tekstil Endiistrisi

Pamuk lifleri cir¢ir makinelerinde liflerinden ayrildiktan sonra balyalar halinde iplik
fabrikalarina gonderilir. Burada iplik haline getirildikten sonra dokuma ve 6rme islemlerine
yollanir. Her pamuklu kumas, dokuma veya 6rme islemlerinden sonra tiiketiciye sunulmadan
once, terbiye islemlerinden gecer. Bu islemlerle kumasin kusurlan diizeltilir, kullanish hale
getirilir, boyama ve baski islemleri ile renklendirme yapilir ve aprelenir. Pamuklu kumaglarda
terbiye islemleri sirastyla; yakma, hasil sokme, pisirme, agartma, merserizasyon, boyama ve

baski islemi, apre (bitirme) islemleri seklindedir (Birgiil 2006).

Pamuklu tekstil proses akim semasi ve olusacak atiklar Sekil 3.1 ‘de goriildiigi gibidir.
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HAM PAMUK

Harman Halla¢—— Kati Atik (toz,atik elyaf)

Taraklama —, Kati Auk {toz,ank elyaf)

|

Tarama —— Kati Atik (toz,atik elyaf)

Cer Cekme
Fitil Cekme
Egirme
iPLIK
Sans ipliji Bobin Kati Atk{Auk iplik)
ilik Aktarma Cozgii Ipligi
Atka ipligi Leverde Sarma

Hagillama ==+ Anksu [BOi KOi TKM]

DOKUMA —————— Kati atik (Kumasg,Elyaf}

Ham Kontrol —— Toz

Makas —— Kat atik (Kumas,Elyaf)

Yakma

Hasil Sokme = Atksu[KOi TKM)

Pigirme ve Ajartma ==& Atiksu [ KOi , TKM _ Alkalinite )
Ylana —  Atiksu [ KOi . TEM. Alkalinite )
Kurutma

Merserizasyon

!

Nitralizasyon

/ |:ima \

BOYAMA  vyikama APRE Yikama Fiskaj BASKI
Atiksu Aniksu Gergefli Kurutucu Atiksu Atiksu [BOi_KOi TKM
Kalandir

Kalite Kontrol

|

Katlama
AMBALAJLAMA - SATIS

Sekil 3.1 Pamuklu tekstil proses akim semas1 ve olusacak atiklar (Birgiil 2006)
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Cizelge 3.1 Cesitli tipteki boyarmaddeler kullanildiginda atiksuya gecen bilesenler

(Birgiil 2006)

Boya Tipi Atiksu Igerisindeki Bilesenler

Direkt Boya Boya, mirabilite, tuz, sodyum karbonat, yiizey aktif madde

Reaktif Boya Boya, sodyum hidroksit, sodyum fosfat, sodyum hidrokarbonat,
mirabilite, iire, ylizey aktif madde

Asidik Boya Boya, mirabilite, amonyum siilfat, asetik asit, siilfiiriik asit,
yiizey aktif madde

Asidik Mordan Boya | Boya, asetik asit, mirabilite, sodyum bikromat, yiizey aktif
madde

Metal Kompleks Boya, siilfiirik asit, sodyum asetat, amonyum siilfat, mirabilite,
ylizey aktif madde

Tuz Boya

Katyonik Boya Boya, sodyum asetat, sodyum karbonat, amonyum asetat, ylizey
aktif madde

Siilflir Boyalari Boya, sodyum siilfit, sodyum asetat, mirabilite

Vat Boya Boya, sodyum hidroksit, sodyum hidrosiilfit, mirabilite, turkey
kirmiz1 yagi

Naphtol Boya Boya, sodyum hidroksit, hidroklorik asit, sodyum nitrit, sodyum
asetat, yiizey aktif madde

Dispers Boya Boya, tastyici (¢esitli), hidrosiilfit, ylizey aktif madde

Pigment Pigment, amonyum, sodyum alginat, re¢ine, mineral yaglar

Pamuklu tekstil igletmelerinden gelen proses atiksularmin karakteristigi pamuklu tekstil
terbiyesi atiksularina ait atiksu karakterizasyonu ve pamuklu tekstil endiistrisinde olugan
yiizde olarak atiksu debileri ve kirlilikleri sirastyla Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4°te
verilmistir.

Cizelge 3.2 Pamuklu tekstil igletmelerinden gelen proses atiksularinin karakteristigi ve NEQS
standartlan (Birgiil 2006)

Parametre Gegerli agirlik (mg/L) *NEQS (ppm)

pH 8—11 6—10
BOI;s 120 — 440 80
KOI 300—-1100 150

TCK 200 — 5000 3500
TAKM 50-120 150
Yag-Gres 11-45 10
Krom 0.5-2.5 0.1

*NEQS: Ulusal ¢evre kalite standartlar
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Cizelge 3.3 Pamuklu tekstil terbiyesi atiksularina ait atiksu karakterizasyonu
(Birgiil 2006)
Proses pH BOI (mg/L) Toplam kati madde
(mg/L)
Hasgil sokme 4-8 1700 — 5200 16000 — 32000
Kaynatma 10-13 680 — 2900 7600 — 17400
Pigirme 11-13 50—-110 -
Agartma 9-11 90 — 1700 2300 — 14400
Merserizasyon 9-12 45—-100 600 — 1900
Boyama 612 80— 500 2000 — 20000
Baski 611 100 — 600 500 - 1000

Cizelge 3.4 Pamuklu tekstil endiistrisinde olusan yiizde olarak atiksu debileri ve kirlilikleri

(Birgiil 2006)
Proses Su ihtiyac1 BOI Kirletme
(% olarak toplam) (%) (%)
Hagil sokme 5 22 >20
Hidrofillestirme 1 54 10—-25
Agartma 46 - 3
Merserizasyon 2 5 <4
Boyama 8 5 10-20
Baski 7 6 10 -20
Yikama 30 1 5
Bitim 1 7 15

3.4 Tekstil Boyalarimin Karakteristikleri ve Boyarmaddelerin Simiflandirilmasi

Boyalar birinci bilesen olarak boyarmaddeleri ikinci bilesen olarak baglayicilan igerirler.

Boyarmadde pigmentleri dekoratif ve koruyucu oOzelliklere sahiptirler, buna karsilik

baglayicilar (regine veya polimerler) pigment taneciklerini birlikte tutmaya ve bunlari yiizeye

baglamaya yararlar.

Tekstil boyarmaddeleri pamuklu, keten, yiin, ipek gibi dogal kumaslarin ve viskon, rayon,

poliamid, poliakrilik elyaflarin renklendirilmesinde kullanilir. Tekstil boyarmaddelerinin

seciminde afinite, hasliklar, kullanim yeri, boyama yontemi, renk, islem kolayligi gibi

faktorler onem kazanir (Akin 2006).
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Cizelge 3.5 Tekstil boyarmaddelerinin uygulama alanlarma gore

siniflandirilmasi

(Turhan 2006)

Smif  |Uygulandigi  |Uygulama metodu ve 6zellikleri Kimyasal
elyaf simfi sinifi

Bazik |Modifiye - renkli kismu katyon olarak bulundugu igin siyanin, azo,
naylon, katyonik boyarmadde olarak da adlandirilir. azin ksanten,
polyester - elyafin anyonik gruplarina iyonik baglarla oksazin,

baglanarak tuz olusturur. antrokinon

Asit naylon, yiin, - organik asitlerin tuzlandir. azo,
ipek, modifiye |- boyama, asidik banyolarda boyarmadde ile antrokinon,
akrilik elyafin iyonik bag olusturmasiyla gercekles;jr. ksanten, nitro

Direkt [pamuk, viskon, |- siillfonik ve karboksilik asitlerin sodyum azo,
rayon, suni tuzlaridir - on iglem yapilmaksizin boyarmadde  |[fitalosiyanin,
ipek, yiin, cozeltisinden elyafa direkt ¢ekilirler. oksazin
naylon

Kiikiirt [pamuk, naylon, |- siilfiir igeren kompleks yapili organik bir ¢cok yap1
suni ipek bilesiklerden olusur.

- ¢cOziiniir hale geldikten sonra soydum siilfiir
cozeltisiyle birlikte elyafa aktarilir ve daha sonra
tekrar oksidasyon islemiyle suda coziinmeyen
forma doniistir.

Naftol |[pamuk, suni - elyafa kars1 afinitesi olan bilesen dnce elyafa azo
ipek, seliiloz emdirilir ve daha sonra ikinci bilesenle tepkimeye
asetat, sokularak suda ¢oziinmeyen boyarmaddeye
polyester, keten |doniistiirtiliir.

Dispers |polyester, - suda cok az ¢dziinebildigi i¢in dispersiyon azo,
poliamit, naylon|seklinde uygulanir. antrokinon,
asetat, akrilik |- boyama dispersiyon ortamindan boyarmaddenin |nitro

elyaf iizerine difuzyon yoluyla ¢ekilmesi ve elyaf
icinde coziinmesi ile gergeklesir.

Reaktif [pamuk, yiin, - boyama sicaklik ve pH (alkali) etkisi altinda azo,
ipek, naylon  |boyarmaddedeki reaktif grubun elyaftaki antrokinon,

fonksiyonel grupla kovalent bag olusturmasi ile  |fitalosiyanin,
gerceklesir. oksazin

Pigment|tiim elyaf - boyarmadde kimyasal bag olmaksizin baglayic1 |azo, dioksazin,
cesitleri madde ile elyaf ylizeyine baglanir. antrokinon

Vat pamuk, suni - suda ¢dziinmeyen fakat sodyum hidrojen siilfat |antrokinon,
ipek, yiin ile indirgenerek ¢ozdiiriilen boyarmaddelerdir indigo

- daha sonra elyaf tizerine cektirilir ve tekrar
oksitlenirler.
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Boyarmaddelerin siniflandirilmasi; ¢oziintirliik, kimyasal yapi, boyama ozellikleri ve

kullanilis yerleri gibi cesitli karakteristikleri gdz oniine alinarak yapilir (Birgiil 2006).

3.4.1 Boyarmaddelerin c¢oziiniirliiklerine gore siniflandirilmasi

3.4.1.1 Suda ¢oziinen boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir. Boyarmaddenin sentezi
sirasinda kullanmilan baglangic maddeleri suda ¢oziindiiriicii grup igermiyorsa, bu grubu
boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek suretiyle de ¢oziiniirliik saglanabilir. Ancak tercih
edilen yontem, boyarmadde sentezinde baslangi¢c maddelerinin iyonik grup igermesidir. Suda

¢ozilinebilen boyarmaddeler tuz teskil edebilen grubun karakterine gore tice ayrilir;

e Suda Coziinen Anyonik Boyarmaddeler: Suda ¢oziinen grup olarak en ¢ok siilfonik

(-SOs5") kismen de karboksilik (-COQ") asitlerin sodyum tuzlarm igerirler (-SO3;Na) ve
(-COONa). Renk anyonun mezomerisinden ileri gelir. Boyama ozelliklerine gore asit ve

direkt boyarmaddeler bu grubun 6rnekleridir.

e Suda Coziinen Katyonik Boyarmaddeler: Molekiiliin ¢oziintirliigiinii saglayan grup olarak

bir bazik grup (6rmegin —NH,), asitler ile tuz teskil etmis halde bulunur. Asit olarak genellikle

kuvvetli anorganik asitler kullanilir.

e Zwitter Iyon Karakterli Boyarmaddeler: Bunlarm molekiillerinde hem asidik hem de

bazik gruplar bulunur. Bunlar bir i¢ tuz olustururlar. Boyama sirasinda bazik veya notral

ortamda anyonik boyarmadde gibi davranig gosterirler (Koca 2006).
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3.4.1.2 Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler

Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢oziinmeyen boyarmaddeleri cesitli gruplara
ayirmak miimkiindjir.

e Subsratta ¢dziinen boyarmaddeler: Suda ¢ok ince siispansiyonlart halinde dagitilarak,

oOzellikle sentetik elyaf {izerine uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri bu sinifa girer.

e Organik ¢oziiciilerde ¢ozlinen boyarmaddeler: Bu sinifta olan boyarmaddeler her cesit

organik ¢oziiclide ¢oziiniirler. Solvent boyarmaddeleri de denilen bu boyarmaddeler spray
veya lak halinde uygulanabilirler. Matbaa miirekkebi, vaks ve petrol iiriinlerinin

renklendirilmesinde kullanilirlar.

o Gegici ¢oOzlniirliigii olan boyarmaddeler: Cesitli indirgenme maddeleri ile suda

¢oziinebilir hale getirildikten sonra elyafa uygulanabilirler. Daha sonra elyaf icinde iken
yeniden yiikseltgenerek suda ¢oziinmez hale getirilirler. Kiipe ve kiikiirt boyarmaddeleri bu

prensibe gore uygulamrlar.

e Polikondensasyon boyarmaddeleri: Son yillarda gelistirilen ve elyaf iizerine uygulanirken

veya uygulandiktan sonra birbiri ile veya baska molekiillerle kondanse olarak biiyiik
molekiiller olusturan boyarmaddelerdir. Bunlarda Inthion boyarmaddeleri elyaf iizerinde

sodyum siilfiir ile polimer yapida distilfiirleri olustururlar.

e Elyaf iginde olusturulan boyarmaddeler: iki ayr1 bilesenden elyaf iginde kimyasal bir

reaksiyonla olusturulan boyarmaddeler bu simifa girer. Bunlar suda c¢oziinmeyen

pigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler bu sinifa girer.

e Pigmentler: Elyafa ve diger substratlara kars1 afinitesi olmayan, boyarmaddelerden farkli
yapida bilesiklerdir. Pigmentler siispansiyonlar1 halinde kuruyan yaglar ve regineler i¢inde

uygulanirlar (Koca 2006).
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3.4.2 Boyarmaddelerin boyama ozelliklerine gore simiflandirilmasi

Bu smiflandirmada, boyama teknolojisinde boyarmaddenin kimyasal yapisi ile degil onun
hangi yontemle elyafi boyadigmna bakilir ve boyarmaddenin simflandirilmast boyama

ozelliklerine gore yapilir.

e Bazik (katyonik) boyarmaddeler: Bunlar organik bazlarin hidrokloriirleri seklinde veya

asetat tuzlan seklindedir. Yani renkli kistm katyondur. Pozitif yiik tasiyic1 olarak N ve S
atomu igerirler. Bazik olarak etki ettiklerinden sulu ¢ozeltide boyarmadde katyonu, elyafin

anyonik gruplariyla; elyaf-boyarmadde tuzunu meydana getirir.

Bazik boyarmaddelerin en karakteristik ozellikleri parlakliklart ve renk siddetleridir.
Genellikle asetik asit ve tannik asit yardimiyla boyama yapilir. 80-90°C’de poliakrilik elyafim

hizl bir sekilde boyarlar ve kumastan ayrilmazlar.

e Asit boyarmaddeler: Molekiilde bir ya da birden ¢ok siilfonil grubu veya karbonil asit

grubu icerirler. Renkli bilesen boyarmadde anyonudur ve anyonik smifa girerler. Bagslica

protein ve poliamid elyafin boyanmasina yararlar.

e Direkt boyarmaddeler: Bunlar genellikle stilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin

sodyum tuzlaridir. Yani renkli kismi olusturan iyon anyon seklindedir. Pek cogu yapi

bakimindan azo-boyarmaddeleri grubuna girer.

Direkt boyarmaddelerin ucuz olmalari, boyama islemlerinin ¢ok basit olusu ve boyama
esnasinda elyafin yipranmamasi gibi 6zelliklerden dolay tercih edilirler. Genellikle seliilozik
elyafin boyanmasinda kullanilirlar. Bazilar ise kagit, deri, ipek ve naylon boyamada

kullanilirlar.

e Mordan boyarmaddeler: Mordan boyarmaddeler asidik veya bazik fonksiyonel gruplar

icerirler. Bitkisel ve hayvansal elyaf ile kararsiz bilesikler olustururlar. Boyamadan 6nce
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mordanlama yapilir ve mordan olarak Al, Sn, Fe, Cr tuzlarn kullanilir. Daha sonra krom

bilesikleri katildiktan sonra boyama gergeklestirilir.

e Reaktif boyarmaddeler: Elyaf {izerine kimyasal kovalent bag ile baglanan bu

boyarmaddeler seliilozik elyaf, yiin, ipek, poliamid boyamada kullamlirlar. Boyama siirekli,

yari siirekli yapilabilir.

¢ Kiipe boyarmaddeler: Kiipe boyarmaddeler molekiillerinde en az iki oksijen atomu ihtiva

eden bilesiklerdir, iri, ince ve ¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Bunlar suda ¢6ziinmezler;
fakat sodyum hidroksit ve sodyum hidrosiilfit gibi bir indirgenin etkisiyle suda ¢6ziinebilen
leuko bilesiklerine doniisiirler. Daha ¢ok seliilozik kismen de protein elyafinin boyanmasinda

kullanilir. Isiga, yikamaya, stirtiinmeye kars1 mukavemetleri oldukga ytiksektir.

e Dispers boyarmaddeler: Amino ve hidroksil gruplari ihtiva eden diisiik molekiil agirlikli

bilesiklerdir. Dengede iken elyaf iizerine ¢ekilmesi gayet iyidir. Fakat i¢ine difiizyon oldukga

yavastir. Dolayistyla boyama uzun siirede gerceklestiginden pratik degildir.

e Siilfiir boyarmaddeler: Siilfiir boyalar nitro ve amino gruplar igeren amino bilesiklerin

stilfiir veya sodyum siilfit ile yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir. Genellikle koyu
mavi, siyah, kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir.

e Gelistirilmis boyarmaddeler: Bu boyalar pamuk ve poliamid elyaflarinin boyanmasinda

kullanihir. Her ne kadar 1s18a karsi mukavemetleri az ise de boyanan elyafin cabuk

yikanmasindan dolayi tercih edilirler.

¢ Anilin siyahi: Oksitleyici bir boyadir, ¢ozlilmez bir pigmenttir ve anilinin oksitlenmesiyle
elde edilir. Pamuk ve poliamid elyafin boyanmasinda kullanilir. Miikemmel parlaklik
siddetinden ve ekonomik olmasindan dolayu tercih edilir (Birgtiil 2006).
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3.4.3 Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

Bu siiflandirmada molekiiliin temel yapisi esas almabildigi gibi molekiiliin kromojen ve renk
verici Ozellikteki kisim da esas kabul edilebilir. Asagida boyarmaddelerin sentez ve pratik

uygulamalarinin g6z 6niine alindig1 bir kimyasal smiflandirma verilmistir.

e  Azoboyarmaddeleri

. Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri
. Polimetin boyarmaddeleri

. Arilmetin boyarmaddeleri

. Azo (18) annulen boyarmaddeleri
e  Karbonil boyarmaddeleri

e Kiikiirt boyarmaddeleri (Bager ve inanic1 1990)

3.5 Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Kaynak, Miktar ve Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde, hasil s6kme, pisirme, agartma, nétralizasyon, boyama, basma ve
yikama islemleri sirasinda oldukg¢a fazla miktarda su kullanilmakta, bu nedenle olusan atik
suyun debisi de ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Tekstil endiistrisi atiksulart i¢erdikleri
cok cesitli kimyasallardan ve Ozellikle boyarmaddelerden dolayr artilmasi zor olan
endiistriyel atiksulardir. Degisik organik madde, agir metal, ¢oziinmiis tuzlar, renk, bulaniklik
igeren, yiiksek pH'larda ve 60-70 °C’a varan sicakliklarda dis ortama verilen bu sular birinci
derecede artma ihtiyaci duyulan atiksulardir. Boyarmadde ve kumasgin tiiriine ve 6zelliklerine
gore boyama esnasinda ¢esitli yardimcr maddelerin ilave edilmesi bu atiksularin aritma
islemlerini daha da giiclestirmektedir. Cok ¢esitli tiirde olan bu maddeler genelde uzun, birden
fazla aromatik halka, birden fazla ¢ift bag ve 21 degisik fonksiyon gruplari tagimalari
nedeniyle biyolojik ayrigabilirlikleri az olan, dayanikli ve kalict ¢ogu zehirli kimyasal
maddelerdir (Akin 2006).
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Tekstil endiistrisi atiksularinda yer alan boyarmaddeler renk Kkirliliginin yan sira 151k
penetrasyonuna neden olarak sudaki yasamun fotosentetik aktivitesini engellerler. Bu
boyarmaddelerin bir kismi toksik olup bir kismi1 da sadece suyun renginin degismesine,
tadinin ve kokusunun bozulmasma neden olur. Ayrica bazilan gesitli agir metal iyonlarini
icermeleri nedeniyle sudaki canli yasamuni olumsuz etkiler. Ulkemizde Su Kirliligi
Yonetmeliginde, desarj standartlarinda renkle ilgili parametre olmamasindan dolayi, bu
atiksularin arttiminda daha ¢ok KOI, BOI ve AKM giderimi amaglanmaktadir. Buna karsin
ABD ve Avrupa Birligi tilkelerinde renkle ilgili kesin desarj sinirlamalar getirilmesinden
dolay1 son yillarda tekstil atiksularinin aritilmasinda kullanilan biitlin aritma teknolojileri renk

giderimi {izerine yogunlagmustir.

Tekstil atiksularinda kirlilige sebep olan prosesleri 4 ana gruba ayirabiliriz (Birgiil 2006).

- Ham materyalde bulunan safsizliklar1 gidermek igin yapilan prosesler
- Renklendirme prosesleri
- Burusmazlik, yanmazlik gibi 6zellikleri kazandirmak i¢in uygulanan prosesler

- Kimyasal veya fiziksel 6zelliklerin degistirilmesi prosesleri

Tekstil boyahane atiksular1 genellikle alkali 6zellikte, islenen boyanin hakim renginde ve
debisi yiiksek atiksulardir. Pamuklu, yiinlii ve sentetik endiistrilerinde proses, kimyasal madde
ve bitim iglemlerinin farkli olusu, atiksularin karakterlerinin de bir tekstil tesisinden digerine

cok degismesine neden olmaktadir.

Her bir tekstil prosesinden ¢ikan atik ytikii, her biri ayr1 6zellige sahip elyaflari ¢ok sayida
olmasindan dolay1 genis bir degisim aralig1 gosterir. Bundan bagka iiretim yontemlerindeki
teknolojik farkliliklar ve mevcut olabilecek diger birgok degiskenler gz oniine alindiginda,
aym elyafi igleyen farkli tesisler arasinda da degisimler vardir. Her ne kadar, miktarlar
degisebilirse de, atiksu Ozellikleri ayni elyafi isleyen biitiin tekstil fabrikalar1 i¢in genellikle

benzerdir.
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Cizelge 3.6 ‘da baz1 boyarmaddelerin boyama sonrasinda lifte ve atiksuda bulunma yiizdeleri

ve atiksu karakteristikleri verilmistir.

Cizelge 3.6 Boyarmadde fiske oranlar1 ve atiksu karakteristigi (Birgiil 20006)

Boyarmadde Elyafta kalan | Atiksuya gegen Atiksu karakteristigi
grubu boyarmadde boyarmadde
orani1 (%) orant (%)
Katyonik 98 2 Zayif asidik
Asit 95-98 2-5 Asidik, agir metal tuzlari olabilir
Metal kompleks 95—-98 2-5 Asidik karakterli, metal tuzlar
Direkt 80 20 Notral, yliksek tuz derisimi, agir
metal tuzlar veya formaldehit
olabilir
Dispers 90 10 Notral, ¢evre i¢in zararh tastyici
kimyasallar
Vat 95 5 Alkali, oksidasyon kimyasallar
olabilir
Stilfiir 60 40 Alkali, yiiksek tuz derigimi,
stlfuir bilesikleri
Reaktif 50-95 5-50 Alkali, yiiksek tuz derisimi

Pamuk ve sentetik elyaflar, herhangi bir terbiye islemine alinmadan 6nce kumas halinde
dokunur. Yiin ise, kumas halinde dokunmadan 6nce genellikle yikanir ve boyanir. Her iki
durumda da dokuma prosesleri, hasillar ve antistatik yaglayict maddelerle indirekt olarak atik
yiikiine etki ederler.

Yiin endiistrisi atiksularn yiliksek kati madde konsantrasyonu ve yiiksek yag icerigi ile
karakterize edilirler. Bundan dolay1 da yiiksek BOI’ye sahiptirler. Boyama atiksulari, bilinen
atiksu aritma metotlar ile giderilmesi son derece zor olan renkleri icerir. Yiin yagi, tesis ¢ikis
suyunun verimli bir biyolojik aritima tabi tutulabilmesi i¢in 6n aritma gerektirdiginden ayri
bir problem kaynagim teskil eder. Pamuklu tekstil iiriinlerinin terbiye islemlerinden ortaya
cikan atiklar, yag icermemesi ve nispeten diisiik katt madde konsantrasyonu ile yiinlii tekstil
atiksularindan daha az kirleticilik 6zelligi gosterirler. Bunun yani sira, pamuklu tekstil
endiistrisini karakterize eden diger atiksu zellikleri, yiiksek BOI ve asir1 renk icermeleridir.
Sentetik iirlinlerin terbiye prosesi atiksulari, kirletici madde miktarlart ve ozellikleri

bakimmdan pamuklu tekstil terbiyesi atiksularindan genellikle daha diistiktiir. Sentetik
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atiksularim  digerlerinden aywan bir 6zellik, boyamada metalik iyon igeren boyalar
kullanildigi zaman bu sularin toksik olabilmesidir. Bitmis kumagin birim miktar1 basina
ortaya ¢ikan kirletici miktarlar1 kullamlan elyaf tipine gore degisir. Sentetik tekstil boyama
atiksularindaki toksik madde konsantrasyonlari onemli 6lglide oldugu zaman, biyolojik
antimi geciktirebilir veya durdurabilir. Boyle durumlarda, biyolojik aritmadan evvel veya

belediye kanallarma desarj etmeden dnce kimyasal 6n aritma gerekli olacaktir.

Tekstil endiistrisi atiksulari, sodyum hidrosiilfit, sodyum klortir, asetik asit, sodyum bikromat
ve benzerleri gibi boyamada kullanilan kimyasal maddeler ile birlikte siilfiir, kiip, reaktif,
dispers ve diger boya tiplerinin tiim renk araliklarini i¢ine alan boyarmaddeleri ihtiva eder.
Ayrica bu tiir atiksular 1slatma ve yikama maddeleri olarak kullanilan noniyonik, anyonik ve
katyonik ylizey aktif materyalleri ihtiva edebilir. Bunun yam sira, tekstil mamullerinin

terbiyesinde kullanilan ¢esitli kimyasal maddeleri de bulundurabilirler.

Atiksularda bulunan kimyasal maddeler; polivinil asetat, polivinil alkol, nisasta, {ire -
formaldehit regineleri, melamin - formaldehit regineleri, triazone - formaldehit regineleri, uron
recineleri, etilen {ire - formaldehit recineleri, diizeltilmis etilen - {ire - formaldehit recineleri ve
azot iceren materyallerin formaldehit kondensatlari. Ayrica, terbiye islemlerinden atik olarak,
akrilik polimerlerin sulu ¢g6zeltileri veya dispersiyonlari ile katyonik ve elyaf reaktif tiplerinde
olan polietilen tipi yumusaticilar gelmektedir. Bu terbiye atiklari ayrica, genellikle
magnezyum kloriir, ¢inko nitrat, ¢inko klortir, ¢inko fluoborat ve diger organik tuzlar seklinde
katalizorler ihtiva eder. Ayrica, tekstil endiistrisi atiksularinda karboksimetilseliiloz, tabii
mumlar, pektinler ve diger hasillama materyalleri gibi biiyiik miktarda hasil maddeleri vardir.
Bir¢ok pamuklu tekstil iglemlerinde kullanildigindan atiksularda sodyum hidroksit de

bulunur.

Tekstil endiistrisi atiklarindaki kirleticiler ya ¢6ziinmiis ya da siispansiyon halindedir.
Biyolojik oksijen ihtiyaglar oldukea yiiksek ve sodyum hidroksit ihtiva ettigi icin pH degeri
7’nin yukarisindadir (Birgiil 2006).
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3.6 Tekstil Endiistrisi Icin Secilen Kirletici Parametrelerin Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde kontrole esas olugturmak iizere secilen parametrelerin 6zellik ve etkileri

asagida Ozetlenmistir.

3.6.1 Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Bir suyun kirlilik derecesini en iyi belirten kriter biyokimyasal oksijen ihtiyac1 degeridir.
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), su icinde bulunan organik bilesiklerin biyokimyasal
olarak pargalanabilmesi i¢in gerekli olan oksijen miktaridir. Bu deney uygulamada asagidaki

amaglar i¢in yapilir.

1. Suyun kirlilik yiikiiniin (kirlenme derecesinin) belirlenmesi
2. Antma tesislerinde suyun temizlenme derecesinin belirlenmesi
3. Antilmis suyun ¢evre kaynaklara desarj1 halinde yonetmeliklerde verilen limit degerlere

uygun olup olmadiginin belirlenmesi (Yalgin ve Giirii 2002).

3.6.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla
oksitlenmeleri i¢in gerekli olan oksijen miktaridir. Atiksu numunesi H,SO,4 ve standardize
edilmis KoCryO7’in fazlasi ile geri dongiilii olarak 2-3 saat kaynatilir. Atiksuda bulunan ¢ogu
organik maddeler K,Cr,0y ile asagidaki reaksiyona girerler.

Organik madde + K,Cr,0O; = CO, + H,O + K,Cr,04
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Bu esnada stokiyometrik olarak numune i¢inde yiikseltgenebilir maddeye esdeger miktarda
K,Cr,0O7 kullamilir ve geriye kalan K,Cr,O7 standart demir-2-amonyum siilfat ile titre edilerek

bulunur. Kullanilan K;Cr,O7 oksitlenen organik madde miktarini gosterir (Tanyolag 1992).

3.6.3 Toplam askida kati madde

Toplam askida kat1 madde suda ¢oziinmiis halde bulunmayan maddeleri kapsar. Askida kati
maddeler c¢evre sularinda dipte birikmelere ve bulaniklia yol agarlar. Ayrica baliklarin
solunum yollarim1 da tahris ederler. Bu etki aski haldeki maddelerin tiiriine ve dane
biiyiikliigiine baghdir. Ozellikle metalik yapidaki askida maddelerin baliklara zararh etki
yaptig1, bazi hallerde ise 6ldiiriicii oldugu belirlenmistir (Birgtil 2006).

3.6.4 Yag ve gres

Yag ve gres parametresi yag ve gres sinifina girebilen serbest ve emilsiyon halinde
bulunabilen ¢ok ¢esitli maddeleri icerir. Genelde yag ve gresler su yasamia, kanalizasyon
sistemine ve alici ortama zararlh maddelerdir. Yiiziicii yag ve gres su istiinde bir film
olusturur. Ayrica ozellikle petrol orijinli olan yaglar ¢ok diisiik konsantrasyonda koku da
olusturabilmektedir. Yiiziicii yag ve gres 151k ve oksijen transferine etki eder. Emiilsiyon
haldeki yaglar baliklara zehir etkisi yapar. Yag ve gres dibe ¢okerse dipteki canli hayatim
oOzellikle balik yumurtalarim tahrip eder (Birgtil 2006).

3.6.5 Siilfiir

Coziinmiis siilfiir tuzlari, suyun pH’1m diistiriirler, demir veya demir metallerle reaksiyona
girerek siyah bir ¢okelege, koku problemine sebep olurlar ve sudaki yasama toksik etki
yaparlar. Siilfiirlii ¢ozeltilerin baliklara olan toksisite etkisi, pH degeri diistiikge artar. Stilfiirler
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suda bulunan ¢oziinmiis oksijen ile kimyasal olarak reaksiyona girerek suyun ¢oziinmiis

oksijen seviyesine disiiriirler (Birgtil 2006).

3.6.6 Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler fenol ve benzenin hidroksi tiirevlerini tasiyan diger bilesikleri icerir. Suda

bulunan fenol iki probleme sebep olur:

1. Yiiksek konsantrasyonda, fenol bakterizid olarak rol oynar.
2. Cok disiik konsantrasyonda, klor ile birlikte kloro fenolleri olusturarak koku ve tat

problemi yaratirlar.

Fenol ve fenollii bilesikler baliklarin ve suda yasayan diger canlilarin tizerine akut ve kronik
zehirlilik etkisi gosterirler. Klorofenoller de baligin tadin1 bozarak, bunlarin ticari degerini

diisiirtirler (Birgiil 2006).

3.6.7 Krom

Krom dogada yaygin sekilde bulunan bir element olmasina karsin dogal sularda ¢ok nadiren
bulunabilir. Bulunan konsantrasyonlar 1 mg/L’nin altinda olmaktadir. Krom, tuzlarinda cesitli
degerlikte bulunabilir. Bunlardan en ¢ok rastlanilanlar Cr” ve Cr' tuzlandir. Krom su
yagsamina zararlhidir. Krom tuzlarinin zehirli etkisi, pH ve kromun degerligi ile degismektedir.
Kromun zehirliliginin ¢6ziinmiis oksijen ve ortamdaki organik madde konsantrasyonu ile de
ilgili oldugu 6ne siiriilmektedir. Kromun fotosentez iizerine etkili oldugu ve fito planktonlar
ile su bitkilerine zararli etki yaptig1 bilinmektedir. Diger su canlilarma da, besin zincirinde
birikim yoluyla ve dogrudan etkili oldugu saptanmistir. Krom i¢in verilen kalite kriterleri su

yasami i¢in 0.1 mg/L, igme suyu i¢in 0.05 mg/L’dir (Birgiil 2006).
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3.68 pH

pH sudaki asitligin veya bazikligin bir dlciisiidiir. Ozellikle diisiik pH’a sahip sular korozyona

sebep olur. Su hayatinda da pH 6nemli bir parametredir. pH’in 5-9.5 arasinda oldiirticii etkisi

olmasina karsin organizmalarin {iretkenlikleri lizerine etkili oldugu saptanmustir. Ayrica ani

pH degisimleri zararli etkilere ve balik 6liimlerine yol agabilir. pH bunun yaninda, birgok

maddenin de zehirlilik derecesini etkilemektedir (Birgiil 2006).

3.6.9 Desarj standartlar

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore tekstil endiistrisi atiksulart alici ortam desarj

asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 3.7 Sektor: Tekstil sanayi (Agik elyaf, iplik {iretimi ve terbiye)

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
24 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) | (mg/L) 350 240

Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5

Serbest Klor (mg/L) 0.3

Toplam Krom (mg/L) 2 1

Siilfiir (S7) (mg/L) 0.1 -

Siilfit (mg/L) 1 -

Yag ve Gres (mg/L) 10 -

Balik biyodeneyi (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9

Cizelge 3.8 Sektor: Tekstil sanayi (Sentetik tekstil terbiyesi ve benzerleri)

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
24 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 400 300

Siilfiir (S™) (mg/L) 0.1 -

Fenol (mg/L) 1 0.5

Cinko (Zn) (mg/L) 12 10

Balik biyodeneyi (ZSF) - 3 2

pH - 6-9 6-9
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Cizelge 3.9 Sektor: Tekstil sanayi (Dokunmus kumas terbiyesi ve benzerleri)

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
24 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) | (mg/L) 400 300
Askida kat1 madde (AKM) (mg/L) 140 100
Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S™) (mg/L) 0.1 -
Siilfit (mg/L) 1 -
Yag ve Gres (mg/L) 1 0.5
Balik biyodeneyi (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9

Cizelge 3.10 Sektor: Tekstil sanayi (Pamuklu tekstil ve benzerleri)
Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
24 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) | (mg/L) 250 200
Askida katt madde (AKM) (mg/L) 160 120
Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S™) (mg/L) 0.1 -
Siilfit (mg/L) 1 -
Yag ve Gres (mg/L) 10 -
Balik biyodeneyi (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9

Cizelge 3.11 Sektor: Tekstil sanayi (Yiin yikama, terbiye, dokuma ve benzerleri)

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
24 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) | (mg/L) 400 300
Askida katt madde (AKM) (mg/L) 400 300
Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S?) (mg/L) 0.1 -
Siilfit (mg/L) 1 -
Yag ve Gres (mg/L) 200 100
Balik biyodeneyi (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9
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Cizelge 3.12 Sektdr: Tekstil sanayi (Orgii kumas terbiyesi ve benzerleri)

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
24 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) | (mg/L) 300 200
Askida kat1 madde (AKM) (mg/L) 5 -
Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 0.3 -
Serbest Klor (mg/L) 10 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S™) (mg/L) 0.1 -
Siilfit (mg/L) 1 -
Fenol (mg/L) 1 0.5
Balik biyodeneyi (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9

Cizelge 3.13 Sektor: Tekstil sanayi (Hali terbiyesi ve benzerleri)
Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
24 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) | (mg/L) 300 200
Askida katt madde (AKM) (mg/L) 160 120
Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S™) (mg/L) 0.1 -
Siilfit (mg/L) 1 -
Fenol (mg/L) 1 0.5
Yag ve Gres (mg/L) 10 -
Balik biyodeneyi (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9

3.7 Tekstil Atiksularindan KOI ve Renk Giderimi I¢in Kullanilan Metotlar

Tekstil ve boya endiistrisinden kaynaklanan atiksular oldukea kirli olup icerisinde yiiksek
oranda askida kati madde, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), yiiksek biyolojik oksijen
ihtiyact (BOI), sicaklik, asitlik, baziklik ve diger ¢dziinmils maddeleri ihtiva ederler.
Kirleticilerin ¢ogu, fiziksel, kimyasal ya da biyolojik yontemlerle artilabilirler. Tekstil
atiksularinda boyama prosesi sirasinda kalinti boyalarin olusturdugu renkli atiksularinin

arttilmasi ¢ok fazla ¢aba ve galigma gerektirmektedir.
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Renk giderim metotlarinda bilinmesi greken en Onemli konu herseyin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigidir. Giincel renk giderim yontemlerinin 6tesinde ikincil faktorlerin

de g6z oniinde bulundurulmasimin kaginilmaz oldugudur. Bu faktorler sunlar igermektedir:

. Camur olusumu ve bertaraf maliyetleri
e Isletmedeki ustalik seviyesi

. Isletme ve bakim ihtiyaci

. Uzun siireli sistem giivenirliligi

. Toplam sistem maliyeti (Birgiil 2006)

3.7.1 Kimyasal aritma prosesleri

Koagiilasyon atiksu aritiminda eskiden beri uygulanan yaygm bir metottur. Ayrica, bu
koagiilant uygulamasi bilimin diger dallarinda da uygulanmaktadir. Bu da renk gideriminde

cesitli derecelerde basari elde edilmesinin bir nedenidir.

Koagiilasyon-floklagtirma aritma metotlar1 genellikle organik maddeleri elimine etmek igin
kullanilmaktadir. Koagiilant maddeler genellikle ¢éziinmeyen boyarmaddeler iizerinde etkili
olmaktadir. Cozlinen boyarmaddeler iizerinde fazla bir etki gostermemektedir. Sisteminde

olusan camurun fazlalig1 ve bu camurun bertaraf maliyetleri sistemin dezavantajlaridir.

Koagiilasyon ve floklastirma prosesleri endiistriyel atiksu aritiminda kullamilan ¢ok yonlii
prosesler olup askida kati madde ve organik madde gideriminde kullamlmaktadir. Genellikle
alum ve demir tuzlar1 koagiilant madde olarak kullanilmakta bunlarla birlikte floklastirmaya
yardimer olmasi bakimidan diisiik dozlarda polimer ilave edilmektedir. FeSO, kireg ile
birlikte kullanildiginda (pH > 9.5) % 80’den fazla renk giderimi saglamaktadur.

Koagiilasyon organik koagiilantlarla ya da organik polimerlerle renk gideriminde basaril
sonuclar elde etmistir. Organik polimerler pahali olmalarma ragmen daha cok tercih

edilmektedir ¢linkii camur olusumu daha azdir (Birgiil 2006).
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Cizelge 3.14 Farkl koagiilantlarin avantaj ve dezavantajlar1 (Birgiil 2006)

Aly(SO4);.18 H;0

kiregten daha az ¢camur tiretir,
etkili oldugu pH aralig1 6.5-7.5

Adi Avantaj Dezavantaj
Altiminyum Siilfat | Temini ve uygulamasi kolay, Suya ilave ¢oziinmiis kat1 birakir,
(Alum) en ¢ok kullanilan koagtilant, belli pH degerinde etkilidir.

flave tuz olusturmaz.

Sodyum Sert sular i¢in oldukga etkilidir. | Genellikle alumla birlikte kullanilir.
Alliminant Genellikle diisiik miktarlarda Yiiksek maliyet, yumusak sular i¢in
Na,AlLOy kullanilir. uygun degildir.
Polialtimiyum Bazi uygulamalarda flok Sik kullanilmaz ve kullanimu ile
Kloriir (PAC) yogunlugu aluma nazaran daha | ilgili genis bilgi yoktur.

yogundur ve aluma nazaran
A113(OH)20(SO4)2C (;abuk Qtiker.
lis
Demir(IT) Siilfat pH 4-6 ve 8.8-9.2 arasinda Ilave alkalinite ve ¢oziinmiis kati
Fex(SO4); etkilidir. madde birakir.
Demir Klortir pH 4-11 arasinda etkilidir. Alumun iki kat1 alkalinite olusturur,
FeCl;.6H,O ilave ¢oziinmiis kat1 birakir.
Demir (II) Siilfat Kirec kadar pH’a hassas Alkalinite ve ¢oziinmiis katt birakar.
FeSO,4.7H,O degildir.
Kire¢ Ca(OH), En ¢ok kullanilan koagiilanttir. | Cok miktarda gamur olusur, diisiik

kaliteli su elde edilir.

3.8 Tiirkiye’de Bulunan Herhangi Bir Tekstil Fabrikasi

Bu kisimda tekstil fabrikasinin atiksuyun aritilmasinda biyolojik ve c¢oktiirme

yontemlerinin birlikte kullanildig1 bir tesis tamitilacaktir. Bu tesiste ¢Oktiirmenin

biyolojik aritimin yaninda da ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu tesisin boya tekstil

aritma sistemi kisaca anlatilacaktir.

Atiksu aritma tesisi, fabrikadan ¢ikan ve endiistriyel ve evsel atiksulari aritacak fiziksel

ve biyolojik aritma sistemlerinden (Uzun havalandirmali Aktif camur sistemi)

olusmaktadir.
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Fabrikadan gelecek evsel ve endiistriyel atiksular (toplam 2000 m’/ giin) elle temizlemeli
kaba 1zgaradan gectikten sonra dengeleme havuzunda toplanmaktadir. Boylece ¢esitli
kaba parcgalarin sisteme girmesi ve ekipmanlara zarar vermesi onlenecektir. Dengeleme
havuzu sayesinde biyolojik sisteme siirekli ayni debi ve konsantrasyonda atiksu

beslenmesi saglanmis olacaktir.

Dengelenmis atiksular, seviye kontrol sistemi sayesinde Terfi pompasi vasitasiyla
Tambur 1zgaraya basilacak ve 1 mm den biiylik kati madde parcalarinin tutulmasi
saglanacaktir. Tambur 1zgaradan c¢ikan atiksular Notralizasyon havuzuna verilecektir.
Notralizasyon havuzunda bulunan pH kontrol sisteminden gelen sinyale gore atiksuya

CO, / asit eklenerek atiksuyun pH’1 7-7.5’e otomatik olarak ayarlanacaktir.

Havalandirma havuzuna giren atiksularda kirlili§i olusturan organik maddeler, aktif

camur tarafindan biyolojik olarak giderilecektir.

Biyolojik olarak aritilan atiksu, aktif camurdan ayrilmak tizere ¢Oktiirme havuzuna
gececektir. Coktiirme havuzunda toplanan ¢amurun bir kismi geri devrettirilirken, geri
kalan kismi1 (fazla ¢amur) ise yogunlagtirma havuzuna basilacaktir. Aritilmis atiksu ise

havuz savaklarindan savaklanip sistemi terk edecektir.

Atiksularin aritimi sirasinda olusan ¢amur yogunlastirma havuzunda toplanacak buradan
da filtreprese basilacaktir. Camur yogunlastirma havuzu ve filtrepresten ¢ikan siiziintii

sular1 tekrar dengeleme havuzuna verilecektir.
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Sekil 3.2 Tekstil Fabrikas1 Aritma Tesisi Akig Diyagrami

3.8.1 Aritma iinitesini olusturan ekipmanlar

Kaba Izgara: Hem atiksu ile hem de cevredeki faaliyetlerle atiksuya karigan kaba
maddeleri ayirmak icin atiksular once elle temizlenmeli kaba 1zgaradan gegirilmelidir.
Boylece atiksularla gelen kaba kati maddeler burada tutularak ekipmanlarin zarar

gérmesi dnlenecektir.

Dengeleme Havuzu: Dengeleme havuzu, sisteme verilen atiksularin konsantrasyon ve
debi acisindan homojen olmasini saglamaktadir. Boylece, fabrikadan asir1 debi
konsantre atiksularimin gelmesi durumunda, dengeleme havuzunda dengelenmis
olacaktir. Boylece havalandirma havuzuna miimkiin oldugunca siirekli ayni debi ve

konsantrasyonda atiksuyun beslenmesi saglanmis olacaktir.
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Dengeleme havuzu, kati maddelerin ¢okelmesini 6nlemek ve 6n havalandirma yapmak

amaciyla Blower-Diflizor Sistemi ile karistirilarak havalandirilmistir.

Dengeleme havuzunda bulunan atiksular terfi pompasi ile tambur 1zgaraya basilacaktir.
Tambur 1zgaradan gecen atiksular notralizasyon havuzuna daha sonra da havalandirma

havuzuna gececeklerdir.

Tambur Izgara: Dengeleme havuzundan terfi pompasi ile basilan atiksu igerisindeki 1

mm den biiyiik pargaciklar tambur 1zgara tarafindan tutulur.

Notralizyon Havuzu: Tambur 1zgaradan ¢ikan atiksu cazibe ile notralizasyon havuzuna
gecmektedir. Notralizasyon havuzunda, yliksek pH’li atiksularin pH’min 7-7.5
civarinda olmas1 saglanacaktir. Atiksuya bu amagla karbondioksit tankindan

karbondioksit verilir.

pH meter, noétralizasyon havuzunda bulunan probu sayesinde atiksuyun pH’imi tespit

edecek ve gerekli durumlarda karbondioksit vanasi kapatilacaktir.

Havalandirma Havuzu: Atiksularda bulunan organik kirleticilerin, burada iiretilen
aktif camur (biyokiitle/mikroorganizmalar) tarafindan biyolojik olarak parcalanmasi

saglanacaktir.

Aktif ¢amur sistemi konsantrasyonlar1 ayarlanmis bakterilerin, tlirbiilans ile askida
tutulmasina ve oksijenle beslenmesine dayanmaktadir. Biyokimyasal oksitlenmede
organik maddelerin bir kismi1 bakteri hiicreleri haline ge¢mekte diger bir kismi ise
karbondioksit ve su halini almaktadir. Bakteri hiicreleri sistemden camur halinde
ayrilmaktadir. Ayrica mikroorganizmalarin ¢cogalmasi i¢in gerekli olan besi maddeleri

de (Azot ve Fosfor) havalandirma havuzuna ilave edilecektir.
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Coktiirme Havuzu: Havalandirma havuzundan gelen aktif camur, burada ¢okelecek ve
havuz tabanindaki siyirict ile konik g¢ukurda toplanip ¢amur rogarina cazibe ile
gececektir. Camur rogarinda bulunan geri devir pompasi vasitastyla camurun bir kismi
geri devir ettirilirken bir kism1 da yogunlastirma havuzuna verilecektir. Ustte kalan duru

su ise savaklanarak sistemi terk edecektir.

Coktiirme Havuzu Camur Rogari: Burada bulunan dalgis pompa vasitasiyla,
¢cOktiirme havuzu tabaninda bulunan doner siyirict yardimiyla tabana c¢oken camur
tabandan bir boruyla ¢camur régarina gececek s6z konusu rogarda toplanan camur geri
devir pompasiyla havalandirma havuzuna geri devir ettirilecek; sistemde olusan fazla
camur ise aynit pompa hatt1 izerinde bulunan vana vasitasiyla yogunlastirma havuzuna

gonderilecektir.

Camur Yogunlastirma Havuzu: Burada, sistemde olusan ¢amurun havuz dibine
cokerek daha yogun hale gelmesi saglanacaktir. Camurdan ayrilan iist faz dengeleme
havuzuna gonderilirken, tabanda kalan ¢amur styirici vasitasiyla konik kisimda toplanir.

Buradan da filtrepress pompasi ile ¢ekilerek filtreprese basilir.

Filtrepress: Aritma tesisinden c¢ikacak ¢amuru uzaklastirmak amaciyla filtrepress
kullanilir. Yogunlastirma havuzunun dibinde toplanan camur, pompayla filtrepresse
basilarak ve filtrepress plakalar1 arsinda sikigtirilarak kek haline getirilecektir. Camur
suyunu daha hizli birakmasi i¢in katyonik polielektrolit camur hattinda bulunan
mixerden oOnce dozajlanacaktir. S6z konusu dozaj pompasi sadece filtrepress
calistiginda calistirilacaktir. Bu arada olusan siiziintii sulari, siiziintii suyu rogarindan
pompa vasitasiyla havalandirma veya dengeleme havuzuna basilacaktir. Kek haline

gelmis camur ise, kati atik olarak sistemden uzaklastirilacaktir.
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3.9 Antimda Uygulanacak pH Kontrol Yontemi

Kontrol sisteminin sec¢imi i¢in ¢esitli self-tuning kontrol algoritmalarindan bir tanesi iizerinde
durulur. Bunun i¢in cesitli kriterler kullanilir. Bu c¢alismada GPC kontrol algoritmast
kullanilmugtir. Self-tuning kontrol sistemi ile ilgili genel yap1 asagida gosterilmistir.

3.9.1 Ardisik sistem modelleri

3.9.1.1 Sistem modelleri

Sistem modeli kesikli bir zaman algoritmastyla gosterilmistir. Sistem girdisi u(t) ve sistem
ciktist x(t) kesikli zaman yapisindadir. u(t) ve giiriiltii olmaksizin sistem yanitim1 x(t) dogrusal
bir fark esitligi seklinde asagidaki gibi tarif edilir.

x()+ax(t-D+...+a, x(t—n,) =byu(t) +bu(t =) +...+b, u(t —n,) 3.1)
Yukaridaki denklem z” gecikme operatorii ile gosterilebilir.
z7'x(t) = x(t —i) (3.2)

Esitlik (3.1) kesikli zaman igin iletim fonksiyonu ile ifade edilirse;
x(1) = gu(t) (3.3)

Burada A ve B z” terimlerinin polinomlari seklinde verilmektedir.

Az =l+az" +..+a, z7" (34)
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B(z")=b,+bz" +..+b, z7" (3.5)

A ve B polinomu sistemin kokleri ve sifirlaridir. A polinomunun koklerinden biri, birim
cemberin disinda kalirsa sistem kararli degildir. B polinomunun koklerinden biri, birim

¢cemberin disinda kalirsa sistem minimum olmayan faz sistemi olur (Karacan 1997).

3.9.1.2 Yiik modelleri

Yiikler birka¢ yoldan sistemde olusur. Yiik degiskeni olan s(t) sistemin dogasindan veya
yapisindan gelen gelisigiizel kaynakli bir 6zellikte olup, prosesin kontrol edilen degiskeni
tizerinde etkilidir. Bu nedenle proses kontrolde dnemli bir faktor olarak ortaya ciktigindan
ilgili ¢ikis degiskenine eklenir. Model 6zelligine gore yiikler ikiye ayrilmaktadir.

I. Dogasindan kaynaklanan vyiikler

Matematiksel bagint: ile tekrarlanabilen ve tekrarlandig1 zaman ayni sonuglari veren tanimlara

dogasindan kaynaklanan sinyal denir. Cesitli tiplerde olabilir.

a) sabit offset

s(ty=d (3.6)

Burada d offset sabitidir.

b) Zamanla degisen bir offset

Bu durumda s(t);

s)=D@)=d, +dt+..+d, t" 3.7)
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D(t)’yi A’ya bolerek, ilgili terim islemi gergeklestirilir.

D(z)
t)=—— 3.8
s(?) y (3.8)
¢) Olgiilebilen kaynaktan gelen etkiler
s(t) = %v(t) (3.9

II. Random (gelisigiizel) yiikler

Genelde, durgun gelisiglizel sinyal kaynag1 kararli transfer fonksiyonu modeliyle gosterilir.

s(t) = ge(t) (3.10)
A

Burada,

C=l+c¢z ' +cz7 +..4c, 2" (3.11)

Gelisigiizel yiik modelleri i¢in asagida iki tane 6rnek gosterilmistir.

a) ARMA ( Auto Regressive Moving Average):

Bu model ayn1 zamanda durgun farklar modeli olarak da bilinmektedir.

s(t) = %e(t) (3.12)
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b) ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average)

Yukarida gosterilen durgun farklar modeli bazi sistemleri ifade edemez. Bu nedenle ilgili

modele integral terimi ilave edilerek yiik modeli uygun hale getirilir.

s(t) =s(t—1)+%e(t) (3.13)
C

s(t) = M) (3.14)

A=1-z"

As(t) = %e(t) (3.15)

Karmagik olmayan ¢oziimler i¢cin C = 1 = A alimir ve bu durumda e(t)’ye beyaz giiriiltii denir.
Boylece (e(t) / AA) terimi ‘Brownian motion’ veya ‘Random walk’ olarak isimlendirilir.

Ayrica ilgili terim beyaz giiriiltiiniin integrali olarak da bilinir (Karacan 1997).

3.9.1.3 Toplam sinyal modeli

Eger bir sistemde yukaridaki yiiklerin hepsi varsa genel bir model olusturulabilir.

s(1) =%+§v(z‘)+%e(r) (3.16)
Sistem modeli (ARMAX)

Yukaridaki gosterilen tanimlardan sonra tiim yiik elemanlarinin sistemin genel ¢ikti ve girdi
degiskenlerini igeren modele ilavesi ile belirlenen yeni modele ARMAX denir. Bdylece

toplam ARMAX modeli asagida gosterilmistir.

41



y(#) = x(2) + (1)

_B .y, PO, D 9
PO =~ ult =)+ = 2 =) + el (3.17)

Yukarida gosterilen tiim yiik ifadeleri asagida 6zetlenirse;

1) Sabit offset olusumu prosesin dogasindan veya algilayicisi olan cihazlardan

kaynaklanabilir.

i) v(t) Olciilebilen fakat ileri beslemeli kontrol sistemi ile kontrol edilemeyen bir sinyal

olabilir.
1i1) e(t) sistemin Ol¢iilebilen ¢iktisini etkileyen bir gelisigiizel ytiktiir.
Sadece (iil) goz Oniine alinirsa,
y0 =t -1+ () (3.18)
Bu modele CARMA veya ARMAX modeli denir. Eger offset eklenirse;
Ay(t) = Bu(t —1)+ Ce(t) +d (3.19)

Bu modele ise genellestirilmis ARMAX veya CARMA denir. Bazi durumlarda integral
koymakla ARIMAX ya da CARIMA elde edilir (Karacan 1997).

B C
) = Z”(t -D+ Ee(t) (3.20)
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3.9.2 Bir prosesin dogrusal model parametrelerinin belirlenmesi

Kesikli dogrusal siizme problemi, katsay matrisi P = UDU" olarak carpanlara ayrilmast ile
ele alinir. Verimli ve kararli giincellestirme iglemi birim {iist tiggensel ¢arpan U ve diyagonal
carpant D i¢in gelistirilmistir. Bu agoritmanin hesaplama siiresi kisa, kararli ve boyut

esnekligine sahiptir.

Bu isleme UDU" veya ekonomik bilgisayar zamanl parametre hesaplama algoritmasi denir.
fgili algoritma igin ilk &nce prosesin girdi ve ¢ikti Slgiimlerinin yapilmasi gerekir. Sistem
acik-hat halinde iken sistemin giris veya ayarlanabilir degiskenine bir Pseudo Random Binary

Sequence (PRBS)’lik etki verilir ve ¢ikis degiskenlerinin degerleri kaydedilir (Karacan 1997).

3.9.2.1 Pseudo random binary sequence etkileri (PRBS)

Parametre tahmini igin test sinyali olarak kullanilir. Bu konu genel olarak rastgele proses
etkileri i¢in deneysel tasarim olarak bilinmektedir. Rastgele proses etkileri siklik temelinde,

iletim fonksiyonlar1 i¢in yapilan ¢éziimleri basitlestirmek icin segilir.

U max

Umin

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman

Sekil 3.1 PRBS sinyalinin gosterimi (Karacan 1997)

PRBS sinyallerinin prosese verdigi degisimler genelde, proses isletim sartlari icerisinde
olmalidir. PRBS sinyalleri ile parametre tahmini i¢in genelde Bierman algoritmasi kullanilir.

[y

Bunun i¢in her PRBS sinyali degistiginde Bierman algoritmasi bir set parametre hesaplar. Bu
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parametre setleri PRBS sinyalleri degistikge farkli degerler alir. PRBS sinyalleri, prosesi belli
isletim sartlarinda taradigindan bulunan parametreler de tiim isletim sartlar1 i¢in gegerlidir. Bu

nedenle kontrol amaciyla parametre tahmininde en uygun degerlerin secimi saglanir.

Birbirini takip eden parametre tahmini yapmak i¢in (3.19) model esitliginden yaralanilir. Bu

esitlik asagidaki sekilde de yazilabilir.
y(@)=x" ()0 +e(r) (3.21)
Burada @ bilinmeyen parametrelerin bir vektoriinii gosterir.

0" =|-a,ra, byssb, sdyscirs, | (3.22)

1oeesCyp
X(t) veri vektorii olup sistemin girdi/gikt1 degiskenlerini icerir.
X" =yt =) y(t = n,)su(t =1),...;u(t — n, —1),Le(t —1),....e(t —n,)] (3.23)

Bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi i¢in Bierman (1976) U-D algoritmasi kullanilir.

Algoritma asagida aciklanmugtir.

1.Basamak : fve g vektorleri hesaplanir.

f=U"-DX@) (3.24)
g=D@-1)f (3.25)

U(t) tist tiggen matris formundadir.

1 u, () : cuy, (1) ]
0 1 un(t) . . u,,(t)
Ui)=| . 0 | . (3.26)
00 o . . ou,,,@®]
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D(t) bir diyagonal matris formundadir.

‘d@® o0 o0 . . . 0
d, (1) .
D(t)=| . S (3.27)

6 0 O 0 d, ()]
P katsay1 matrisi su sekilde tanimlanur.
P(t)=U@)DU" (¢) (3.28)
Baglangicta P(0) birim matris olarak alinip & ile ¢arpilirsa,

P(t)=al (3.29)
2.Basamak:: £ () belirlenir.

SO =yO-X"(0-1) (3.30)
3.Basamak:

J =1, m kadar (a) ve (b) tekrar edilir.

@  p,=B.+/& (3.31)
d,(t)=B,.d,(t-1)/ B2 (332)
v,()=g, (333)
hesaplanir.
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(b) i=1,j-1’ekadar (j >1) i¢in

uij(t)zuij(t_l)_vifj//Bj_1 (334)

v, =v, +u,(t -1y, (3.35)

4.Basamak: Bu basamakta v'nin degerleri L'nin elemanlani olarak atanur.

'@ =[v,..v,] (3.36)

5.Basamak: Bu basamakta parametreler glincellestirilir.

0() =0t -+ L(t)/ B, (3.37)

6.Basamak: t =t + 1 yazilip 1. basamaga doniiliir.

Model parametrelerinin baslangi¢ degerleri sifir alinir (Karacan 1997).

3.9.3 Genellestirilmis tahmin edici kontrol (GPC)

Son yillarda genellestirilmis tahmin edici kontrol iizerine yapilan ¢alismalar artmistir. Bu
kontroliin STPID ve GMV’den daha iyi bir kontrol sagladigi sdylenmektedir. GPC sistem
ciktisin1 birkag 6rnek alma zamanim géz Oniine alarak tahmin eder. Bunun i¢in de gelecek

kontrol degerlerini kullanir.

Genellestirilmis tahmin edici kontrol asagidaki giicliiklerin 6niine gecebilmektedir.
e Minimum olmayan faz gésteren sistemleri

e Acik-hat kararsiz sistemleri

o Degisken veya bilinmeyen 6lii zamana sahip sistemleri

o Bilinmeyen dereceden sistemleri de kontrol edebilmektedir.
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GPC ile degisen parametre i¢eren prosesler kararli olarak kontrol edilir. Model derecesi belli
araliklarda degisen sistemler i¢in GPC kontrol sisteminin iyi ¢aligabilmesi i¢in ilgili araligin
girdi ve ¢ikt1 verilerini alarak sistemi tanimlamaya yetecek kadar biiyiik olmasi gerekir. Bu
kontrol agik-hat kararsiz, minimum olmayan faz ve fazla parametreli model icin de etkilidir.
Implicit (dogrudan) GMV kendinden ayarlamali kontrol sistemi model derecesinin
degismesine karsin kontrolii gerceklestirebilir, ancak degisken 6lii zamanh sistemleri kontrol
edemez. Explicit (dolayli) kok yerlestirme metodu STPID, degisen 6lii zamanlh sistemleri

kontrol etmesine ragmen model derecesi fazla olanlar i¢in basarili olamaz (Karacan 1997).

3.9.3.1 Genellestirilmis tahmin edici kontrol yontemi

Bu kisimda GPC kontrol yontemi ile ilgili agiklamalar verilecektir. Bu amagla ¢aligmanin

basinda set noktalar1 vektorel olarak asagidaki sekilde tanimlanr.

[F(E+ 1,7 (t+2)ysr(t+1)]; i=1,...) (3.38)

Cogu durumda r(t+j) sabit olan r(t)’ye esit alimr. Baz1 durumlarda ise r(t+j)’deki gelecek

degisimler bilinir. t anindaki y(t) ciktisinda r i¢in dogrusal bir yaklasim g6z Oniinde

bulundurulur. Bu iliski basit bir birinci mertebeden modelle gosterilirse,

1(t) = y(t)

HtH) = arti-D+(l-a)x  ,i=1,2, ... (3.39)
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I, set noktasi

y\ﬁen cikti

I S B B :

t-2 -1 t+1 t+Nu t+N

[

Sekil 3.4 GPC kontrol sisteminde set noktasi, kontrol edilen ve ayarlanabilen degiskenler
(Karacan 1997).

Eger o =1 almirsa gelecekteki set noktalart gercek set noktasina esit alinir. Ayrica GPC

gelecekteki set noktasi degisimleri i¢in de uygulanabilir.

GPC kontrol yonteminin amaci, gelecekteki sistem ¢iktilart olan y(t+j)’leri agsagidaki sekilde
gosterildigi gibi r(t+j)’lere yaklastirmaktir. Kontrol etkinligi bunu gergeklestirmeyi gerektirir.

GPC kontrol tasarimimi yapabilmek i¢in oncelikle maliyet fonksiyonu minimize edilir.

J(u,t) = E{Zzl(y(t+j)—r(t+j))2 +/7.Z“:(Au(t+j—1))2} (3.40)

Au(t+j)=0 wve J=N,..,N,

Ni: Minimum maliyet utku, N,: Maksimum maliyet ufku, r(t): set noktasidir. Set noktasi
sistem ¢iktisinin izlemesi gereken yol olarak segilir. Pozitif sabit bir degisken olan A (kontrol

agirlik faktorii) kontrolde hatayr azaltmak icin bir agirlik etkisi yapar. Gerekli kontrol ayarim
yapar.

Optimizasyon isleminde, N,-N;+l gelecekteki sistem ¢iktisim ve N, kadar gelecege yonelik

ayar degiskenini dikkate alarak gerceklestirir. Bu algoritmanin énemli varsayimlarindan biri
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gercek sistem gecikmesinin N ile N, arasinda bir deger almasidir. GPC ayar parametrelerinin

se¢imi asagida gosterilen kosullara gore yapilir.

a) Minimum Cikt1 Ufku N;: Eger prosesin 6lii zamani tam olarak biliniyorsa, N; k'ya esit

olarak alinmahdir. Eger N; k'dan kiigiik alinirsa gereksiz yere hesaplamalar yapilmis olur.
Eger k bilinmiyorsa veya degiskense N; = 1 aliur ve B(z") 'in derecesi biitiin k degerlerini
icerecek sekilde genellestirilir. Bu nedenle N; degeri genelde bir tasarim parametresi olarak

kullanilmaz.

b) Maksimum Cikt1 Utku N,: Eger sistem minimum olmayan faz ise baslangigta negatif bir

deger {iretir. N, daha sonra pozitif bir ¢ikt1 iiretecek sekilde segilir. Bu, kesikli zaman
sisteminde No'nin B(z") polinom derecesinden daha biiyiik secilmesi demektir. Pratikte,

Ny'nin genelde biiyiik degerleri kullanilir ve proses yiikselme zamanina yakin bir deger segilir.

¢) Kontrol Maliyel Ufku N,: Genelde N,=1 koymak, kabul edilebilir bir kontrol saglar.
Nu'nun arttirilmasi kontroliin daha aktif olmasina neden olur. Bu aktiflik bir noktaya kadardir.
Bundan sonraki N, degerinin arttirilmas1 kompleks sistemler i¢in uygundur. N, en azindan

kararl olmayan veya soniimlii koklerin sayisina esit alindiginda iyi kontrol gerceklestirilir.

d) Kontrol Agirligi A : Pratikte A =0 aliir, Eger A = 0 ise (O kiigiik bir deger), ilgili deger

ile sayisal kontrol edilebilirligi gerceklesir. A iyi bir kontrol ayar1 olarak degerlendirilir. N

ise kontrol i¢in kaba ayarlayici olarak belirlenebilir.

GPC kriteri J(u,t) 'yi optimize edecek sekilde secilir. Bu uygulama Diophantine esitligini de
icine alir. Sistem modeli olarak ARIMAX modeli kullanilir. J basamak ileriye yonelik ¢ikti
degiskenlerinin tahmini i¢in Diophantine esitliginin ¢oziilmesi gerekir (Karacan 1997).

ARIMAX modeli,

Ay(t) = Bu(t - 1) + %e(z‘) (3.41)
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Diophantine esitligi ise su sekildedir;
C=EAA+z'F (3.42)

(3.42) esitligini (3.41)'de yerine koyup t =t +j yazilirsa;

. _£ . ) i
y(it+j)= Au(t+] )+ Ee(t+ j)+ A e(t) (3.43)

Burada Ee(t + j) gelecekteki verileri temsil eder ve (F'/ AA)e(t) gegmis ve simdiki verileri

goslerir. E degeri biitiin bilinmeyen verileri t zamanda kapsar.

E=l+ez ' +..+¢_z /" (3.44)

Esitlik (3.41) 'den c(t) ¢ekilip (3.43)’de yerine konulursa;

B F FB
t+ N=—u@+j-D+Ee(t+ j)+—y(t)——u(t -1 345
y(E+)) Au( J=D+ Ee(t+)) Cy() Acu( ) (3.45)
ve
F EB
ij = E y(t) + ? AMH_/—I + Eet+_/ (346)

Bu esitlikteki son terim t. zamandaki Ol¢lim sinyallerinden bagimsiz olan veriyi igerir.

(3.46) dan (3.47) elde edilir.

F EB
Yiej = 2V +_Auz+j—1 (347)
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Burada y, , t zamandaki bilinen sinyal degerinin ve gelecek kontrol ¢iktisimn bir

fonksiyonudur. Ikinci bir tanim esitligi burada gegmis ve gelecek kontrol degerlerini ayirmak

i¢in yapilir. Onun i¢in tanim esitligi uygulanarak (3.48) elde edilir.

%Autﬁ_1 =GAu,, ;  +—Au,, (3.48)
G=l+gz ' +.+g,z7" (3.49)

GAu,, ., gelecek, (I'/C)Au,_, geemis ve bu zamandaki verileri kullamrlar. t. zamanda

biitiin bilinmeyen veriler G’de sekillenir. Boylece istenilen tanimlama;
——=G+z ' — (3.50)

(3.47) esitligi ile (3.50) esitligi birlestirilirse,

INwu,, F

+ +— 3.51
cV (3.51)

yt+j = GAM

t+j-1

I'Au . F
S 3.52
C c (3.52)

yt+Jl, =
Burada fHAI ‘serbest yanitim1’ gosterir ve serbest yanitim tahminlerini f vektoriiyle belirtir.
f: I_yH.l‘[ asz‘, ERERRY) yHNZ‘rJ (353)

Gelecek kontrol artiglart olan ayarlanabilen degisken u vektorii agagidaki gibidir.

= [Au,Au, A, ] (3.54)

BN -1
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Tahmin edilen ve kontrol edilen sistem ¢iktilar1 vektorti,
- [- = — T
y:[yt+l’yt+2""’yt+N2] (355)

B
G matrisi g; parametrelerinden olusur. g, = Z tanimindan;

g, 0 ... 0 ]
g g0 ... 0
G . . e (3.56)
gN, -1 gN,-2 . . . . Je
| gN,-1 gN,-2 . . . . gN,-N, |

Bu durum i¢in N; = 1 alinir. Esitlik (3.40)’m minimize edilmesiyle agsagidaki esitlik tiiretilir.
J=(-n"y-r+iu)u (3.57)
Gelecek i¢in kontrol degerlerini iceren u vektorii asagidaki sekilde tanimlanar.

u=(G"G+ A" (r-f) (3.58)

Buradaki r set noktas1 vektorii veya referans sinyali tarif edilirse,

r= [7}+17}/}+2""’}/}+N2]T (359)

Esitlik (3.58) gelecek icin kontrol degerlerini t zamani i¢in verir. GPC’nin uygulanmasi ile
elde edilen u vektoriiniin kontrol amaci ile ilk elemam, Aw, kullanilir. Optimum kontroliin
bu ¢ozlimiinden sonra t+1 zamani i¢in elde edilen veriler kullanilarak gelecek basamak igin

hesap yeniden tekrarlanir. Esitlik (3.58)’deki kontrol kazanci sabit kalir ve sadece f ve r

vektorleri her 6rnek alma zamani i¢in yeniden bulunur (Karacan 1997).
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GPC algoritmasi agagidaki sirayla verilmis olup, sekil 3.5’te de gdsterilmistir.

a) Sisteme PRBS sinyallerini uygulayarak sistem ¢iktilari elde edilir.
b) Bierman algoritmasi kullanilarak A ve B polinomunun katsayilar1 tahmin edilir.
¢) Bu boliimdeki denklem setleri kullanilarak GPC kontrol ¢iktist hesaplanir.

d) Zaman artirimu yapilarak tekrar (a)’ya doniiliir.

prbs
H Sistem
A Beldeet| | GV
olustur
G Y +i hes.

t=t+1 |

Sekil 3.5 Genellestirilmis Tahmin Edici Kontrol algoritmasi (Karacan 1997)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Deney Sistemi

Tagiyict

pH
I\Sibujl)ﬂ Elektrodu
0
j Yikseltici

2, S

‘
7N\

Yar1 Kesikli Reaktor

GPC Algoritmasi I

DC
az Akig Hiz1| |Pompa

L) Modiilii

o]

= i_(oa_gul_ant—_

Sekil 4.1 Deney sistemi

Tekstil boya atiksuyunun aritilmasi i¢in 2 L’lik yar1 kesikli reaktor kullanilacaktir. Sistemde
iki pompa, kontrol vanasi, akis Olcerler, pH elektrot, A/D ¢eviriciler ve bir de bilgisayar

bulunmaktadir.

4.2 Optimum Koagiilant ve pH Secimi I¢in Jar Testi Yontemi

Optimum degerlerin belirlenmesi ¢aligmalarinda tekstil atiksularinin ¢oktiirme islemleri
icin kullanilacak koagiilantlar literatiir ¢alismasi1 sonucunda belirlenir. Her bir koagiilant
icin 5 farkli derisimlerde (0.5, 1, 3, 5, 7 g/L) ¢ozeltiler hazirlanir. Karistirma islemi
gergeklesirken 500 ml atiksuya yavas yavas hazirlanan ¢ozeltiler es zamanl eklenir. 2
dk hizli karistirma 20 dk yavas karistirma yapilir. Karistirma bittikten sonra numune
2'ye ayrilir. Ik kismida numunelerin pH'1 Ca(OH), ile ikinci kisimda ise numunelerin

pH’1 NaOH ile ayarlanir. pH’1 ayarlanmis numuneler 1 giin bekletilerek ¢okmeleri
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saglanir. Ustte kalan berrak sivi kisim kiivetlere koyularak teker teker UV
spektrofotometresinde 151k gecirgenliklerine bakilir. Isik gecirgenliklerini tayin
edebilmek i¢in ilk once kullanilan atiksuyun dalga boyu belirlenir. Hangi dalga boyunda
spektrumunun alinmasi gerektigi belirlendikten sonra bu belirlenen dalga boyunda

numunelerin absorbanslari 6l¢iiliir.

4.3 Kontrol Deney Yontemi

2 L’lik reaktore 1 L atiksu beslenir, daha sonra karigtirma hizt optimum degere ayarlandiktan
sonra bilgisayarla on-line bagh sistem acilir. Bilgisayardaki GPC kontrol algoritmasi sistem
degiskenlerine bagli olarak algoritmasi ¢aligtirilir. Bu ¢alismada sisteme es zamanda beslenen
kimyasal ¢oktiiriicii sisteme bozan etken verirken kontrol algoritmasi, ¢dkelme igin uygun
pH’a getirmek i¢in hesapladig1 baz miktarini sisteme ayarlanabilen degisken olarak gonderir.
Uygun pH’a ulasildiktan sonra bir siire daha igletilip reaksiyon durdurulur. Daha sonra
kanstirict hizim  yavas konuma getirerek ortama polielektrolit eklenir. Topaklagma

saglandiktan sonra aritilan suyun 151k gecirgenligine bakilir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1 Koagiilant Secimi I¢in Gergeklestirilen On Denemeler

Yapilan ¢alismada koagiilant olarak MgCl,, FeCls, Aly(SO4)s kullanilmistir. Her bir
koagiilant i¢in ¢Oktiirme islemi gercgeklestirildikten sonra hangi koagiilantin daha iyi
sonu¢ verdigi atiksuyun 151k gecirgenligine bakilarak belirlenmistir. Bu analiz

sonuglarina gore de optimum koagiilant ve pH degerleri bulunmustur.

On ¢alismalarda pH degerinin 6n secimi icin Tan ve Teng (2000)’in arastirmasi temel
alinmistir. Bu arastirmanin 1s1ginda pH degeri 11 secilmis ve ¢coktiirme deneyleri bu pH

degerinde gerceklestirilmeye ¢aligilmistir.

Bu calisma ile ilgili olarak tekstil atiksuyunun aritilmasi i¢in kullanilan ¢oktiiriiciilerin
farkli derisimlerde cozeltileri tekstil atiksuyuna ilave edilerek pH degerleri 6l¢iilmiis
sonra da eldeki ¢ozeltiye NaOH c¢ozeltisi ilavesi ile pH 11°e ayarlanarak absorbans
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda ii¢ farkli ¢oktiiriicii i¢in absorbans
degerlerine karsi pH ve ¢Oktiirlicii derisim miktarlar1 ¢izilmistir. Bunlar MgCl, igin

Sekil 5.1°de, FeCls igin Sekil 5.2°de, Al,(SO4); i¢in Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Coktiiriicii - Absorbans

0,9
0,8
0,7
0,6
_‘;“ 0,5 kendi pH degerinde
'§ pH 11'eayarh
9'; 0.4
a,3
0,2
0,1
o]
o] 1 2 3 4 5 (s}

MegCl2. =1

Sekil 5.1 MgCly’nin farkli derisimlerinde ve atiksuyun NaOH ile ayarlanan farkli pH
degerlerinde absorbans degisimi
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Sekil 5.1°de goriildiigii gibi MgCl, derisimlerine karst ¢izilen iki ayri grafik
bulunmaktadir. Bunlardan kendi pH degeri adi ile gosterilen istteki grafik atiksuyun
farkli MgCl, derisimlerinde olusan farkli pH’lar ile elde edilen su numunesinin
absorbans degeridir. pH 11°e ayarli adi ile gosterilen alttaki grafikte ise MgCl, ile
gerceklestirilen ¢oktiirme islemi pH 11°de yapilmis ve elde edilen su numunesinin

absorbansi Olgilmustiir.

Coktiiriicii - Absorbans

1,2
1
0,8
= kendipH degerinde
=
z 0.6 pH 11'eayarh
=
0,4
0,2
a
a 1 2 3 a 5 (5]

FeCls. g1

Sekil 5.2 FeCls’iin farkli derisimlerinde ve atiksuyun NaOH ile ayarlanan farkli pH
degerlerinde absorbans degisimi

Sekil 5.2’de gorildiigii gibi FeCl; derisimlerine kars1 ¢izilen iki ayr1 grafik
bulunmaktadir. Bunlardan kendi pH degeri adi ile gosterilen {istteki grafik atiksuyun
farkli FeCl; derisimlerinde olusan farkli pH’lar ile elde edilen su numunesinin
absorbans degeridir. pH 11°e ayarlanmis adi ile gosterilen alttaki grafikte ise FeCls ile
gerceklestirilen ¢oktiirme islemi pH 11°de yapilmis ve elde edilen su numunesinin

absorbansi Olgilmustiir.
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Coktiiriicii -Absorbans

Absorbans

kendi pH degerinde

pH 11'e ayarh

o] 1 2 3 4 5

Alum. =1

Sekil 5.3 Al,(SO4)5’lin farkll derisimlerinde ve atiksuyun NaOH ile ayarlanan farkli pH
degerlerinde absorbans degisimi

Sekil 5.3’te goriildigli gibi Aly(SO4); derisimlerine karsi c¢izilen iki ayr1 grafik
bulunmaktadir. Bunlardan kendi pH degeri adi ile gosterilen istteki grafik atiksuyun
farkli Aly(SO4); derisimlerinde olusan farkli pH’lar ile elde edilen su numunesinin
absorbans degeridir. pH 11°e ayarlanmis adi ile gosterilen alttaki grafikte ise Al,(SOy)3
ile gergeklestirilen ¢oktiirme islemi pH 11°de yapilmis ve elde edilen su numunesinin

absorbansi Olgilmustiir.

Sekil 5.1-5.3’te goriildiigli lizere aritmanin bir gostergesi olan absorbans degerlerinin
pH 11°de daha uygun oldugu anlasilmistir. Bu da Tan ve Teng (2000)’in ¢alismasinda

verdigi sonuglarla uyumlu oldugunu gostermektedir.

5.2 Jar Testi ile En Iyi Koagiilant’in Belirlenmesi

Bir onceki kisimda pH 11°de ve her ¢oktiiriiclinlin atiksuya atilmasiyla olusan pH
degerlerinde absorbans Ol¢limleri yapilmistir. Elde edilen veriler sonunda pH 11 ‘de
gerceklesen coktiirmenin sonunda atiksuyun absorbans degerlerinin daha iyi oldugu
gorilmiistiir. Ayrica pH degerini 11 yapabilmek i¢in NaOH ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu
denemelerden sonra daha detayli bir ¢calisma gerceklestirilmistir. Bunun i¢in pH degeri
7-12 arasinda belirlenmis bu degerlerde 3 cesit ¢oktiirlicii ¢esitli miktarlarda atiksuya

ilave edilmis ve absorbans degerleri Slgiilmiistiir. Bu deneyler esnasinda kullanilan
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farkl ¢oktiiriiclilerin atiksuya ilavesi ile farkli pH ol¢iimleri elde edilmistir. Bu pH
degerlerini istenen pH degerlerine (7-12) getirmek icin NaOH, Ca(OH), ve H,SOg4

cozeltileri ayr1 ayr kullanilmastir.

5.2.1 MgCl, ile ilgili jar testleri

Bu kisitmda MgCl, ¢oktiirticiisii kullanilarak atiksuyun aritilmasina ¢alisilmistir. Bunun
icin farkli derisimlerde MgCl, ¢o6zeltileri atiksuya atilmis ve absorbans degerleri
Ol¢iilmiistiir. Ayrica bir onceki kisimda bahsedildigi gibi MgCl, ¢ozeltisinin atiksuya
atildiginda olusan pH’1 dnceden belirledigimiz pH degerlerine getirmek i¢in (pH 7-12)
Ca(OH),, NaOH ve H,SOg4 ¢ozeltileri kullanilmistir. Bu deneylerde gerekli sonuglari
gostermek i¢in once Ca(OH), ve H,SO4 ¢ozeltilerinin kullanildigi sonuglar gosterilecek
sonta da NaOH ve H)SO4 c¢ozeltilerinin kullanildigr ikinci grup deney sonuglari

gosterilecektir.

Cizelge 5.1°de MgCl, coktiiriiciisii ilavesi ile olusan pH degerlerinin istenilen pH
degerlerine getirilmesinde Ca(OH), ve H,SO4 ¢ozeltileri kullanilarak yapilan ayarlama
sonunda ¢esitli pH degerleri i¢cin 50 ml’lik aritilmis tekstil atiksuyunun absorbans

Olclimleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1 MgCl; koagiilant1 ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve H,SOy)

Coktii- Cokti- | Atiks | Atiks | pH=7 | pH=8 |pH=9 |pH=1 | pH=1 | pH=I
rici riicii upH’1 | uabs. |iken iken iken 0 iken | 1 iken | 2 iken
Derisim abs. abs. abs. abs. abs. abs.

i

MgCl, 0.5g/L 199 0.657 |0.633 | 0.650 | 0.680 | 0.736 |0.611 |0.412

1 g/L 9.2 0.835 [0.607 |0.706 |0.740 | 0.707 |0.527 |0.256

2g/L 9.3 0.814 | 0.614 | 0.688 |0.752 | 0.746 |0.306 | 0.177

3g/L 9.2 0.817 [0.660 | 0.713 ]10.743 | 0.737 |0.518 |0.188

5g/L 9.3 0.821 |0.641 |0.681 |0.775 |0.665 |0.354 |0.125

7 g/L 9.3 0.792 10.726 |0.728 |0.779 |0.755 |0.375 |0.132
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Cizelge 5.1°de gorildiigii gibi Ca(OH), ve H,SO4 ¢ozeltileri ile yapilan ayarlama ile
elde edilen en iyi atiksu absorbans Ol¢ciimii pH 12’de 5g/L MgCl, ilavesi ile
gergeklestirilmistir. Aritmadan sonra santrifuj yapilarak askida kati maddelerin de
¢Okelmesi saglanmistir. isleme tabi tutulmamis atiksu absorbans degeri 0.978°dir. Sg/L
MgCl, ilavesi ile pH 12’de elde edilen aritilmis atiksuyun absorbans degeri 0.125dir.

Bu aritmanin sonunda % 87 giderim saglanmistir.

MgCl, c¢oktiiriiciisii ile yapilan aritma islemini gozleyebilmek i¢in Cizelge 5.1°de
gosterilen verilerden yararlanilmistir. Bunun i¢in her MgCl, derisimi i¢in pH-

absorbsiyon grafigi cizilmistir. Sekil 5.4-5.9 arasinda bununla ilgili sonuglar verilmistir.

0.5 g/l MgCl2

|

0,6 1
0,4 1

Absorbans

0,2 1

O 1 1 1 1 T T

6 7 8 9 10 11 12 13
pH

Sekil 5.4 Coktiirticli olarak 0.5 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH); ile
ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 6lgiilen absorbans degerleri

1 g/l MgCl2

0,8
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

Absorbans

6 7 8 9 pH 10 11 12 13

Sekil 5.5 Coktiiriicii olarak 1 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri
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Absorbans

Sekil

Absorbans

Sekil

Absorbans

o o o o
o N B2 O 0 =

2 g/l MgCl2

9 pH 10 11 12 13

5.6 Coktiirlicli olarak 2 g/L MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile

0,8
0,7
0,6
05
04
0,3
0,2
0.1

5.7

0,8
0,6
04
0,2

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri

3 g/l MgCl2

6 7 8 9 pH 10 11 12 13

Coktiiriicii olarak 3 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH); ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

5 g/l MgCl2

6 7 8 9 pH 10 11 12 13

Sekil 5.8 Coktiirlicli olarak 5 g/L MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri
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7 g/l MgCl2

0,8 1
0,6 1
0,4 1

Absorbans

D T T T T T T
6 7 8 9 pH 10 11 12 13

Sekil 5.9 Coktiiriicii olarak 7 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

Yukarida verilen ilgili sekillerin yardimiyla ve MgCly’nin Ca(OH),;, H>SOg4

cozeltilerinin kullanimiyla atiksuyun aritilma etkinligini gézlemek ig¢in tim sonuglar

Sekil 5.10°da beraber gosterilmistir.

MgCEk + Ca(OH): ile pH avan
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Sekil 5.10 MgCl; koagiilant1 ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve HSOy)
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Cizelge 5.2’de MgCl, c¢oktiiriiclisii ilavesi ile olusan pH degerlerinin istenilen pH
degerlerine getirilmesinde NaOH ve H,SO4 cozeltileri kullanilarak yapilan ayarlama
sonunda ¢esitli pH degerleri i¢cin 50 ml’lik aritilmis tekstil atiksuyunun absorbans

Olclimleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2 MgCl; koagiilant1 ile ¢oktiirme (NaOH ve H,SO4)

Coktii- Cokti- | Atiks | Attks | pH=7 | pH=8 | pH=9 | pH=1 | pH=1 | pH=1
rlicii riicli upH’1 | uabs. |iken iken iken 0 iken | 1 iken | 2 iken
Derisim abs. abs. abs. abs. abs. abs.

i

MgCl, 0.5¢g/L 199 0.657 [0.633 | 0.650 |0.680 | 0.736 |0.718 |0.616

1 g/L 9.2 0.835 | 0.607 | 0.706 |0.740 | 0.748 |[0.711 | 0.373

2g/L 9.3 0.814 [ 0.614 | 0.688 |0.752 |0.759 |0.706 | 0.308

3g/L 9.2 0.817 |0.660 | 0.713 ]0.743 | 0.751 |0.698 | 0.267

5g/L 9.3 0.821 |0.641 |0.681 |0.775 | 0.757 [0.649 |0.221

7g/L 9.3 0.792 10.726 |0.728 10.779 10.742 | 0.461 | 0.195

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi NaOH ve H,SO4 ¢ozeltileri ile yapilan ayarlama ile elde
edilen en iyl atiksu absorbans Ol¢imii pH 12°de 7g/LL MgCl, ilavesi ile
gerceklestirilmistir. Aritmadan sonra santrifuj yapilarak askida kati maddelerin de
¢okelmesi saglanmistir. Isleme tabi tutulmamis atiksu absorbans degeri 0.978’dir. 7g/L
MgCl, ilavesi ile pH 12 ‘de elde edilen aritilmis atiksuyun absorbans degeri 0.195°dir.

Bu aritmanin sonunda % 80 giderim saglanmistir.

MgCl, c¢oktiiriiclisii ile yapilan aritma islemini gozleyebilmek icin Cizelge 5.2°de
gosterilen verilerden yararlanilmistir. Bunun i¢in her MgCl, derisimi igin pH-
absorbsiyon grafigi c¢izilmistir. Sekil 5.11-5.16 arasinda bununla ilgili sonuglar

verilmistir.
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0.5 g/l MgCl2
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Sekil 5.11 Coktiiriicii olarak 0.5 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

1 g/l MgCl2
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Sekil 5.12 Coktiiriicii olarak 1 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

2 g/l MgClz
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Sekil 5.13 Coktiiriicii olarak 2 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri
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Absorbans

3 g/l MgCl2
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Sekil 5.14 Coktiiriicii olarak 3 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile

Absorbans

Sekil

Absorbans

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

5 g/l MgCl2
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5.15 Coktiiriicii olarak 5 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6lgiilen absorbans degerleri

1 7 g/l MgCl2
0,8 1
0,6 1
0.4 1
0,2
0 . : : . : :
6 7 8 9 oy 10 11 12 13

Sekil 5.16 Coktiiriicii olarak 7 g/ MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri
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Yukarida verilen ilgili sekillerin yardimiyla ve MgCl, nin NaOH, H,SO4 ¢6zeltilerinin
kullanimiyla atiksuyun aritilma etkinligini gézlemek i¢in tiim sonuglar Sekil 5.17°de

beraber gosterilmistir.

MgClk + NaOH ile pH ayan
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Sekil 5.17 MgCl; koagiilant1 ile ¢oktiirme (NaOH ve H,SO,)

5.2.2 FeClsile ilgili jar testleri

Bu kisimda FeCls ¢oktiirticlisi kullanilarak atiksuyun aritilmasina c¢alisilmistir. Bunun
icin farkli derisimlerde FeCl; c¢ozeltileri atiksuya atilmis ve absorbans degerleri
Ol¢iilmiistiir. Ayrica bir dnceki kisimda bahsedildigi gibi FeCls ¢ozeltisinin atiksuya
atildigunda olusan pH’1 6nceden belirledigimiz pH degerlerine getirmek i¢in (pH 7-12)
Ca(OH),, NaOH ve H,SOg4 ¢ozeltileri kullanilmistir. Bu deneylerde gerekli sonuglari
gostermek i¢in dnce Ca(OH), ve H,SO,4 ¢ozeltilerinin kullanildig1 sonuglar gosterilecek
sonta da NaOH ve H)SO4 c¢ozeltilerinin kullanildigr ikinci grup deney sonuglari

gosterilecektir.
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Cizelge 5.3’te FeCl; coktiirliciisii ilavesi ile olusan pH degerlerinin istenilen pH

degerlerine getirilmesinde Ca(OH), ve H,SOy4 ¢ozeltileri kullanilarak yapilan ayarlama

sonunda ¢esitli pH degerleri i¢cin 50 ml’lik aritilmis tekstil atiksuyunun absorbans

Olctimleri gosterilmistir.

Cizelge 5.3 FeCls koagiilant1 ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve H,SOy4)

Coktii- Cokti- | Atiks | Attks | pH=7 | pH=8 | pH=9 | pH=1 | pH=1 | pH=1

rlicii riicli upH’1 | uabs. | iken iken iken 0 iken | 1 iken | 2 iken
Derisim abs. abs. abs. abs. abs. abs.
i

FeCls 0.5¢g/L |85 0.661 |0.342 |0.663 |0.715 | 0.711 |0.710 | 0.635
1 g/ 8.1 0.382 |0.263 |0.391 |0.428 | 0.422 | 0.468 | 0.450
2 g/L 5.5 0.246 | 0.219 |0.233 ]0.266 | 0.259 |0.218 | 0.211
3¢/l 2.5 2.494 1 0.251 |0.241 |0.244 | 0.219 |0.194 | 0.201
5¢/lL 2.1 2.494 10.208 |0.217 |0.233 | 0.193 |0.191 | 0.183
7 g/L 1.7 2494 10.173 |0.176 |0.178 | 0.171 |0.163 | 0.151

Cizelge 5.3’te goriildiigii gibi Ca(OH), ve H,SO4 ¢ozeltileri ile yapilan ayarlama ile

elde edilen en iyi atiksu absorbans Ol¢iimi pH 12‘de 7g/L FeCls ilavesi ile

gerceklestirilmistir. Aritmadan sonra santrifuj yapilarak askida kati maddelerin de

¢okelmesi saglanmistir. Isleme tabi tutulmamis atiksu absorbans degeri 0.978’dir. 7g/L

FeCl; ilavesi ile pH 12 ‘de elde edilen aritilmig atiksuyun absorbans degeri 0.151°dir.

Bu aritmanin sonunda % 84 giderim saglanmistir.

FeCls coktiirticiisii ile yapilan aritma islemini gozleyebilmek icin Cizelge 5.3’te

gosterilen verilerden yararlanilmistir. Bunun i¢in her FeCl; derisimi i¢in pH-

absorbsiyon grafigi c¢izilmistir. Sekil 5.18-5.23 arasinda bununla ilgili sonuglar

verilmistir.
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0.5 g/l FeCl3
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Sekil 5.18 Coktiiriicii olarak 0.5 g/ FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

19/l FeCl3
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Sekil 5.19 Coktiirticii olarak 1 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri

2 g/l FeCl3
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Absorbans

Sekil 5.20 Coktiirticii olarak 2 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri
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3 g/l FeCl3

0,3
0.25 1 ’\—*"\H"
1]
E 0,2 -
E 0,15 A
g 0,1 -
0,05 -
O T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13
pH
Sekil 5.21 Coktiirticti olarak 3 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri
5 g/l FeCl3
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Sekil 5.22 Coktiiriicli olarak 5 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 olgiilen absorbans degerleri
7 g/l FeCl3
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Sekil 5.23 Coktiirticii olarak 7 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri
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Yukarida verilen ilgili sekillerin yardimiyla ve FeCl;’nin Ca(OH),, H,SO,4 ¢ozeltilerinin
kullanimiyla atiksuyun aritilma etkinligini gozlemek i¢in tiim sonuglar Sekil 5.24’te

beraber gosterilmistir.

FeCl; + Ca(OH), ile pH avan
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Sekil 5.24 FeCls koagitilant1 ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve H,SOy4)

Cizelge 5.4’te FeCls coktiirliciisii ilavesi ile olusan pH degerlerinin istenilen pH
degerlerine getirilmesinde NaOH ve H,SO4 c¢ozeltileri kullanilarak yapilan ayarlama
sonunda ¢esitli pH degerleri i¢in 50 ml’lik aritilmis tekstil atiksuyunun absorbans

Olclimleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.4 FeCls koagitilant1 ile ¢oktiirme (NaOH ve H,SOy)

Coktii- Cokti- | Atiks | Attks | pH=7 | pH=8 | pH=9 | pH=1 | pH=1 | pH=1
rlicii riicli upH’1 [ uabs. |iken iken iken 0 iken | 1 iken | 2 iken
Derisim abs. abs. abs. abs. abs. abs.

i

FeCls 0.5g/L |85 0.661 |[0.342 | 0.663 |0.809 |0.852 |1.410 | 1.292

1 g/L 8.1 0.382 |0.263 | 0.391 |0.448 | 0.512 |0.631 | 0.753

2g/L 5.5 0.246 |[0.198 |0.218 ]0.259 10.312 | 0.519 |0.536

3g/L 2.5 2494 10.221 | 0.262 |0.330 | 0.384 | 0.436 |0.515

5g/L 2.1 2494 10.205 |0.245 [0.303 |0.322 | 0.441 |0.470

7g/L 1.7 2494 10.185 ]0.210 [0.242 | 0.358 |0.428 | 0.458

Cizelge 5.4’te goriildiigli gibi NaOH ve H,SO4 ¢ozeltileri ile yapilan ayarlama ile elde
edilen en iyi atiksu absorbans 6l¢iimii pH 7‘de 7g/L FeCls ilavesi ile gergeklestirilmistir.
Aritmadan sonra santrifuj yapilarak askida katt maddelerin de ¢okelmesi saglanmistir.
Isleme tabi tutulmamis atiksu absorbans degeri 0.978dir. 7g/L FeCl; ilavesi ile pH 7°de
elde edilen aritilmis atiksuyun absorbans degeri 0.185°dir. Bu aritmanin sonunda % 81

giderim saglanmistir.

FeCls coktiirticiisii ile yapilan aritma islemini gozleyebilmek icin Cizelge 5.4’te
gosterilen verilerden yararlanilmistir. Bunun i¢in her FeCl; derisimi i¢in pH-

absorbsiyon grafigi ¢izilmistir. Sekil 5.25-5.30 arasinda bununla ilgili sonuglar

verilmistir.
0.5 g/l FeCls3
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Sekil 5.25 Coktiiriicii olarak 0.5 g/L FeCls kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri
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Sekil 5.26 Coktiiriicii olarak 1g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine kars1 dl¢iilen absorbans degerleri

2 g/l FeCl3
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Sekil 5.27 Coktiirticii olarak 2 g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri

3 g/l FeCl3
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Sekil 5.28 Coktiiriicii olarak 3 g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri
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5 g/l FeCl3
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Sekil 5.29 Coktiiriicii olarak 5 g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

7 g/l FeCl3
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Sekil 5.30 Coktiirticii olarak 7 g/L FeCl; kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

Yukarida verilen ilgili sekillerin yardimiyla ve FeCl;’nin NaOH, H,SO4 ¢ozeltilerinin

kullanimiyla atiksuyun aritilma etkinligini gozlemek icin tiim sonuglar 5.31°de beraber

gosterilmistir.
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FeCl; + NaOH ile pH ayvan
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Sekil 5.31 FeCls koagiilant1 ile ¢oktiirme (NaOH ve H,SOy4)

5.2.3 Al(SOy)sile ilgili jar testleri

Bu kisimda Aly(SO4); coktiiriiciisii kullanilarak atiksuyun aritilmasina calisilmistir.
Bunun icin farkli derisimlerde Al,(SO4); ¢Ozeltileri atiksuya atilmis ve absorbans
degerleri Olclilmiistiir. Ayrica bir 6nceki kisimda bahsedildigi gibi Aly(SO4); ¢ozeltisinin
atiksuya atildigunda olusan pH’1 dnceden belirledigimiz pH degerlerine getirmek igin
(pH 7-12) Ca(OH),, NaOH ve H,SO4 ¢ozeltileri kullanilmistir. Bu deneylerde gerekli
sonuclar1 gostermek i¢in dnce Ca(OH), ve H,SO4 ¢ozeltilerinin kullanildigr sonuglar
gosterilecek sonra da NaOH ve H,SO4 ¢ozeltilerinin kullanildig ikinci grup deney

sonuglar1 gosterilecektir.

Cizelge 5.5’te Aly(SO4); ¢oktiiriiclisti ilavesi ile olusan pH degerlerinin istenilen pH
degerlerine getirilmesinde Ca(OH), ve H,SOy4 ¢ozeltileri kullanilarak yapilan ayarlama
sonunda ¢esitli pH degerleri i¢cin 50 ml’lik aritilmis tekstil atiksuyunun absorbans

Olctimleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Aly(SOy)s koagiilant1 ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve H,SOy4)

Coktii- Cokti- | Atiks | Attks | pH=7 | pH=8 | pH=9 | pH=1 | pH=1 | pH=1

rlicii riicli upH’1 | uabs. | iken iken iken 0 iken | 1 iken | 2 iken
Derisim abs. abs. abs. abs. abs. abs.
i

Al (SOq4); | 0.5g/L | 8.2 0.597 |0.393 |0.476 |0.613 | 0.595 | 0.666 | 0.605
1 g/l 7.9 0.462 | 0.315 |0.443 |0.467 | 0.470 |0.511 | 0.506
2 g/L 7.4 0.324 |0.298 | 0.355 |0.381 | 0.362 |0.347 | 0.353
3¢/l 4.9 0.335 |0.323 |0.339 |0.341 | 0317 |0.310 | 0.310
5¢/lL 4.5 0.366 | 0.299 |0.296 | 0.289 | 0.262 |0.277 | 0.259
7 g/L 4.4 0.436 | 0.306 | 0.310 | 0.307 | 0.298 |0.300 | 0.254

Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi Ca(OH), ve H,SO4 cozeltileri ile yapilan ayarlama ile

elde edilen en iyi atiksu absorbans Ol¢iimii pH 12‘de 7g/L Aly(SO.)s ilavesi ile

gergeklestirilmistir. Aritmadan sonra santrifuj yapilarak askida kati maddelerin de

¢okelmesi saglanmistir. Isleme tabi tutulmamis atiksu absorbans degeri 0.978’dir. 7g/L

Alx(SOy); ilavesi ile pH 12‘de elde edilen aritilmis atiksuyun absorbans degeri

0.254°dir. Bu aritmanin sonunda % 74 giderim saglanmaistir.

Aly(SOy); ¢oktiiriiclisli ile yapilan aritma islemini gozleyebilmek igin Cizelge 5.5°te

gosterilen verilerden yararlanilmistir. Bunun i¢in her Aly(SO4); derisimi i¢in pH-

absorbsiyon grafigi c¢izilmistir. Sekil 5.32-5.37 arasinda bununla ilgili sonuglar

verilmistir.
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Sekil 5.32 Coktiiriicli olarak 0.5 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH); ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri
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1 g/l Alum
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Sekil 5.33 Coktiirticii olarak 1 g/L Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
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Sekil 5.34

Absorbans

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6lgiilen absorbans degerleri
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Coktiirticii olarak 2 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri

3 g/l Alum
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Sekil 5.35 Coktiirticti olarak 3 g/L Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerler
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Sekil 5.36 Coktiirticii olarak 5 g/L Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
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Sekil 5.37

Yukarida

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri

7 g/l Alum
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Coktiirticii olarak 7 g/L Alum kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile

ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri

verilen ilgili sekillerin yardimiyla ve Al (SO4);’tin NaOH, H;SOq4

cozeltilerinin kullanimiyla atiksuyun aritilma etkinligini gézlemek igin tim sonuglar

Sekil 5.38’de beraber gosterilmistir.
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Sekil 5.38 Aly(SO,); koagiilanti ile ¢oktiirme (Ca(OH), ve HSO4)

9

PH

10

11

13

—0.5g1 Alum
—1 g1 Alum

2 g1 Alum
—3 g1 Alum
—35 g1 Alum
— 7 g1 Alum

Cizelge 5.6’da Al(SO4); ¢Oktiiriiclisli ilavesi ile olusan pH degerlerinin istenilen pH

degerlerine getirilmesinde NaOH ve H,SO4 cozeltileri kullanilarak yapilan ayarlama

sonunda ¢esitli pH degerleri i¢in 50 ml’lik aritilmis tekstil atiksuyunun absorbans

Olclimleri gosterilmistir.

Cizelge 5.6 Aly(SO4); koagiilant1 ile ¢oktiirme (NaOH ve H,SOy)

Coktii- Cokti- | Atiks | Atiks | pH=7 | pH=8 |pH=9 |pH=1 | pH=1 | pH=I
rici riicii upH’1 | uabs. | iken iken iken 0 iken | 1 iken | 2 iken
Derisim abs. abs. abs. abs. abs. abs.
i
Alx(SO4) | 0.5g/L | 8.2 0.597 |0.393 | 0.476 |0.568 |0.623 |0.704 | 0.676
3
1 g/L 7.9 0.462 | 0.315 |0.443 0495 | 0.516 |0.620 | 0.655
2 g/L 7.4 0.324 | 0.298 | 0.355 ]0.398 | 0.657 | 0.653 | 0.695
3g/L 4.9 0.335 |0.333 ]0.353 | 0410 | 0.669 | 0.526 | 0.547
5¢g/L 4.5 0.366 | 0.288 | 0.314 | 0.354 | 0.393 | 0.497 | 0.558
7 g/L 4.4 0.436 |0.299 |0.308 |0.334 | 0.377 |0.402 |0.470
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Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi NaOH ve H,SOj4 ¢ozeltileri ile yapilan ayarlama ile elde
edilen en iyi atiksu absorbans Ol¢iimii pH 7‘de 5g/L Al (SOy4); ilavesi ile
gerceklestirilmistir. Isleme tabi tutulmamis atiksu absorbans degeri 0.978°dir. Sg/L
Aly(SO,); ilavesi ile pH 7°de elde edilen aritilmis atiksuyun absorbans degeri 0.288dir.

Bu aritmanin sonunda % 71 giderim saglanmistir.

Aly(SOy)s coktiiriiclisii ile yapilan aritma islemini gozleyebilmek i¢in Cizelge 5.6°da
gosterilen verilerden yararlanilmistir. Bunun i¢in her Al (SO4); derisimi i¢in pH-

absorbsiyon grafigi c¢izilmistir. Sekil 5.39-5.44 arasinda bununla ilgili sonuglar

verilmigtir.

0.5 g/l Alum

0,8

0,4 1

Absorbans

O 1 1 1 1 T T

6 7 8 9 10 11 12 13
pH

Sekil 5.39 Coktiiriicii olarak 0.5 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

1 g/l Alum

0,7
0,6
0,5

0,3
0,2
0,1
0 T T T T T T
6 7 8 9 pH 10 11 12 13

Absorbans

Sekil 5.40 Coktiiriicii olarak 1 g/L Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri
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2 g/l Alum

0,8
0.7 A
0.6
0,5
0.4
0,3
0.2 A
0.1 4
0] . . . . . .
6 7 8 9 pH 10 11 12 13

Absorbans

Sekil 5.41 Coktiiriicii olarak 2 g/ Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

3 g/l Alum

0,8
0,7 1
0,6
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2
0,1 1

0 T T T T T T

6 7 8 9 10 11 12 13
pH

Absorbans

Sekil 5.42 Coktiirticii olarak 3 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi olgiilen absorbans degerleri

5 g/l Alum

0,6
0,5
0,4
0,3 1
0,2
0,1 1

Absorbans

6 7 8 9 pH 10 11 12 13

Sekil 5.43 Coktiirticii olarak 5 g/l Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri
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7 g/l Alum

05

0,4 1

0,2

Absorbans

0,1 1

D 1 1 1 1 T T
6 7 8 9 pH 10 11 12 13

Sekil 5.44 Coktiiriicii olarak 7 g/L Alum kullanilan tekstil atiksuyunun NaOH ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

Yukarida verilen ilgili sekillerin yardimiyla ve Aly(SO4)3’tin @ NaOH, H,SO4

cozeltilerinin kullanimiyla atiksuyun aritilma etkinligini goézlemek igin tim sonuglar

Sekil 5.45°te beraber gosterilmistir.

Alum+NaOHile pH ayar

0.8
0.7 /———\
—_—
0.6
0.5 A —0.5 g1 Alum
—1 g1 Alum
Z 04 | 2 g1 Alum
=
= —3 g1 Alum
=
2 03 - —5g1 Alum
-
—7 21 Alum
0.2
0.1
0
6 7 8 9 10 11 12 13

PH

Sekil 5.45 Aly(SOs); koagiilant ile ¢oktiirme (NaOH ile pH ayari)
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Yapilan calismalar sonunda ¢oktiirme yontemi ile aritma islemi i¢cin MgCl, nin daha

uygun oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda ¢esitli pH denemeleri ile pH 12 MgCl,’ nin 5

g/L olacagi anlasilmistir. Ayrica pH ayar1 i¢in de Ca(OH), ¢ozeltisinin uygun olacagi

anlagilmistir.

5.2.4 MgCl, icin farkh atiksuda jar testi

Bir onceki boliimde MgCl, derisiminin 5 g/L. oldugu ve pH’in 12°ye Ca(OH), ile

ayarlandiginda en diisiik absorbans degeri bulunarak en iyi aritma isletim sartinin

bulundugu sdylenmistir. Bu kisimda ise bu sonuclarin gecerliligini gérmek i¢in aym

fabrikanin farkli donemde alinan atiksu {izerinde benzer denemeler yapilmis ve benzer

optimum sartlar1 elde etmek i¢in absorbans 6l¢iimlerine bakilmistir. Bu amagla Cizelge

5.7°de gosterilen calismalar yapilmistir. Burada pH ve MgCl, derisim araliklar1 daha

kiiciiltiilerek absorbans degerlerine bakilmustir. ilgili ¢izelgede ¢oktiiriicii derisimleri 4-

6 g/L arasinda degistirilmis pH araliklar1 ise 9 ile 13 arasinda degistirilmistir.

Cizelge 5.7 Ca(OH), ile ayarlanan farkli pH ve farkli ¢oktiiriicii (MgCl,) derisimleri
kullanildiginda 500 mI’lik aritilmis tekstil atiksuyunun absorbans degerleri

Coktiirticii derisimi g/L pH Absorbans % Giderim
4,0 8,76 1,274 -
4,0 10 0,836 34
4,0 11 0,583 54
4,0 12 0,61 52
5,0 8,77 1,27 -
5,0 9 1,347 -
5,0 10 0,735 42
5,0 11 0,559 56
5,0 12 0,43 66
5,0 13 0,682 46
5,5 8,74 1,358 -
5,5 10 0,79 42
5,5 11 0,491 64
5,5 12 0,48 65
6,0 8,78 1,27 -
6,0 10 1,319 -
6,0 11 0,477 62
6,0 12 0,51 60
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Elde edilen sonuclara gére pH’in 12 ¢oktiiriicii derisiminin 5 g/L. oldugu sartlarda
absorbans 0,43 olarak bulunmustur. Boylece optimal isletim kosulunun atiksu
farkliliklarindan etkilenmedigi anlasilmistir. Cizelge 5.7°ye ilaveten farkli MgCl,
derisimleri i¢in atiksuyun bu derisimlerde aritilmasi esnasinda pH absorbans derisimleri

Sekil 5.46-5.49 arasinda gosterilmistir.

4g/IMgCl2

1,4
1,2 A

08 -
0,6 -
04 -
02 -

Absorbans

8,00 9,00 10,00 pH 11,00 12,00 13,00

Sekil 5.46 Coktiriici olarak 4g/L MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

5g/1 MgCl2

1,4
1,2 -

1 4
0,8 -
0,6 -
0,4 A
0,2 -

0]

Absoarbans

8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00
pH

Sekil 5.47 Coktiirticii olarak 4g/L. MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi Olgiilen absorbans degerleri
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5.5g/1 MgClz2

1,6
1,4 A
1,2 A

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

Absorbans

8,00 9,00 10,00 pH 11,00 12,00 13,00

Sekil 5.48 Coktiiriicii olarak 6g/L MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

6 g/l MgCl2

1,4
1,2

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

Absorbans

9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Sekil 5.49 Coktiiriicii olarak 6g/L MgCl, kullanilan tekstil atiksuyunun Ca(OH), ile
ayarlanan farkli pH degerlerine karsi 6l¢iilen absorbans degerleri

Sekil 5.50°de ise tiim ¢oktiirme sonuclarint pH ve MgCl, derisimlerine gore absorbans
degisim degerleri gosterilmistir. Bu bolimde yapilan tiim caligmalar sonunda ayni
tekstil fabrikasindan alinan farkli atiksularin absorbans 6lgiim temeline dayanilarak en
1yl aritma isletim sartinin 5 g/l MgCl, ve Ca(OH), c¢ozeltisi ile ayarlanan pH 12 ‘de

oldugu bulunmustur.
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Sekil 5.50 Tekstil atiksuyuna farkli ¢oktiiricii derisimleri kullanildiginda farkli pH
degerlerine karsi dlgiilen absorbans degerleri

Aritma iglemlerinden sonra aritilmamis ve aritilmis atiksuyun igerisinde bulunan agir

metallerin analizi yapilmisir. Bu sonuglara bakilarak aritmanin ne kadar gerceklestigi

gbzlenmistir. Agir metal analiz sonuglar Cizelge 5.8’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.8 Tekstil atiksuyu agir metal analiz sonuglari

Ornek Analit Arntilmamis Atiksu AritilmisAtiksu
Tekstil Al 0.023 mg/L 0.032 mg/L
Atiksuyu B 0.045 mg/L 0.030 mg/L

Cd -0.013 mg/L -

Co -0.013 mg/L -

Cr 0.047 mg/L 0.004 mg/L

Cu 0.003 mg/L .

Fe 0.113 mg/L 0.006 mg/L

Mn 0.005 mg/LL -

Ni -0.014 mg/L -

Pb -0.009 mg/L -

Zn 0.56 g/L -
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5.3 Kontrol Deneyleri

Kontrol deneyleri bir dnceki boliimde elde edilen optimum sartlarin en kisa siirede ve en
1yi aritmaya ulagilabilmek i¢in yapilmaktadir. Bir 6nceki boliimde yapilan jar testlerinde
sisteme atiksu ilavesinden sonra MgCl, c¢ozeltisine yavas yavas ilave edilir ve
MgCly’nin 5g/L oldugu derisim icin goézlenen pH=9 degerinde oldugu gozlenir. pH=9
degerinde iken MgCl, c¢ozeltisi bitinceye kadar bu isleme devam edilir. Sonra Ca(OH),
ilavesi ile pH yavas yavas 12’ye getirilir. Bu islem esnasinda 9-12 degerleri arasinda
etkili bir ¢oktiirme elde edilemez. Bunu engellemek i¢in ¢oktiirme esnasinda pH’in sabit
kalmasi ¢ok onemlidir. Bu amagla pH kontrol deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in 2 L’lik
reaktore 1 L’lik atiksu doldurulur, atiksuyu aritmak igin sisteme MgCl, ¢ozeltisi ilave

edilir ve pH ayart i¢in ayr1 hatlardan H,SO4 ve Ca(OH), ¢ozeltileri gonderilir.

Deney sistemimizde reaktore siirekli olarak H,SO4 ve Ca(OH), ¢ozeltileri beslenmis ve
pH kontrolii i¢cin Ca(OH), ¢ozeltisi ayarlanabilen degisken olarak kullanilmistir. Etkili
bir aritmanin gergeklesip gerceklesmedigini gérmek i¢in de belli zaman periyotlarinda

numuneler alinarak aritilmig suyun absorbans degerleri dl¢iiliir.

Bu calismada tekstil fabrikasindan elde edilen boya atiksuyunun GPC kontrolii
yapilmistir. Bunun i¢in GPC kontrol ydntemi ve algoritmasi kullanilmistir. GPC
kontroliiniin en temel igerigi olan CARIMA modelinin model parametreleri
hesaplanmistir. Bu model parametrelerinden ve GPC kontrol algoritmasindan
ayarlanabilen degiskenin degisimi hesaplanmistir. Buna ilaveten bir girdi bir ¢ikti
kontrol sistem amacina doniik bir ¢alisma gergeklestirilmisti. CARIMA model
parametrelerini hesaplamak i¢in acik hat kontrol deneyi yapilmistir. Bunun igin ¢ikis
degiskeni pH’1 dlgiilerek zamanla gézlenmistir. Bu degisimi elde etmek i¢in pompayla
sisteme gonderilen Ca(OH), akis hizi rastgele Pseudo Random o&zelligine sahip
degisime ugratilmistir. Pseudo Random etkisi altinda pH’in zamanla degisimi elde

edilmis ve bu veriler yardimi ile CARIMA model katsayilar1 hesaplanmistir.
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Sekil 5.51 Pseudo Random etkisi ve bu etki altindaki pH’1n zamanla degisimi a) PRBS
sinyalleri b) kontrol ¢iktilari

Yukaridaki sekillerden elde edilen verilerle CARIMA modelin katsayilar1 hesaplanmis

ve asagida gosterilmistir.

ole)= e =Dl ==a, (e 1) = e = 2)] - a, [y = 2) = ple = 3)] + byuele -1)

a;=0.5877
a,=0.283

by=10.00146
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Yukaridaki esitliklerden goriildiigii gibi CARIMA model ikinci dereceden alinmis ve
sistem Ozelligini rahatlikla gosterecek bir model oldugu anlasilmistir. Parametre
tahminleri i¢in en kiiclik katsayilar metodu kullanilmis regrasyon katsayisi olarak
R*=0.99 bulunmustur. Ayrica kontrol caligmalar1 i¢in Nj, N, N, da bazi sabitlerle
degerlendirilmistir ve degerleri N;=2, N,=7 ve N,=1 olarak alinmistir. Kontrol ayar

parametresi olarak A degeri ise 1.125 olarak secilmistir.

5.3.1 Fabrika tekstil atiksuyu iizerinde yapilan kontrol on denemeleri

Bu kisimda gergek fabrika atiksuyu icin yapilacak GPC kontrol denemelerinden dnce
kontrol 6n denemeleri yapilmistir. Bu amacla bir tekstil fabrikasinin atiksuyunun
artildiktan sonraki atiksu ¢ikis akimindan 6rnek alinmis ve bunun ikinci bir aritmaya
tabi tutulmasi saglanmistir. Tekstil fabrikasi atiksu aritim tesisinden alinan numunenin
aritilmis olmasma ragmen renginin koyu renk oldugu gozlenmistir. Bu nedenle bu
atiksuyun ikinci bir aritima gerek oldugu anlagilmistir. Bunun i¢in bir 6nceki kisimlarda
anlatilan optimum isletim sartlarinda MgCl, ile ¢oktiirme ¢alismasi gergeklestirilmis ve
pH=12’de c¢oktlirmenin olusmasi saglanmistir. Deney yoOntemi oOnceki kisimlarda
anlatildig1 gibi dnce atiksu ¢ikisindan elde edilen su numunesi reaktore 11 olarak ilave
edilmis sonra i¢ine belli derisimde MgCl, atilmistir. Sonra sisteme dnceden bagli olan
on-line computer sistemi ile pH’1in 12°de tutulmasi caligilmistir. Bunun i¢in on-line
bagli computer kontrol sistemine Visual Basic programlama dilinde GPC algoritmasi
yazilmistir. GPC kontrol sistemini Visual Basic programlama diliyle yazilmig ve pH
Ol¢limleri on-line olarak bilgisayara aktarilmistir. GPC kontrol algoritmas: gerekli
hesaplamalar1 yaparak ayarlanabilen degisken olan Ca(OH),’yi sisteme ileten pompanin
hizin1 degistirmek icin sinyal gondermektedir. Ilgili sinyal yardimiyla pompa hizi
ayarlanmakta ve Ca(OH), akis hiz1 degismekte boylece reaktdriin pH’1 12’de sabit
tutulmaktadir. Bu aritma suyu ile ilgili grafikler Sekil 5.52’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.52 Tekstil fabrikasinin atik tesislerinden ¢ikan atiksuyun GPC kontrolii a) pH’la
zaman degisimi b) ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Bu deneyler yapildiktan sonra aritilmis suyun absorbans degerlerine bakilmis ve kontrol
deneyleri oncesi tekstil fabrikasi ¢ikis aritma suyunun absorbans degerleri Olciilerek
karsilagtirilmistir. Ayrica kontrol deneyleri yapilarak elde edilen atiksuya floklastirici
ilave edilerek elde edilen atiksuyun absorbans degerlerine bakilmis ve ikisinin de ayni

oldugu gozlenmistir.

Cizelge 5.9 Iki ayr1 isleme tabi tutulmus atiksu absorbans degerleri

Tekstil Floklastirici ilave Floklastirici ilave %
atiksuyu edilmemis numune edilmis numune Giderim
Absorbans 0.327 0.070 0.071 % 78

Cizelge 5.9°dan goriilecegi iizere tekstil atiksuyunun absorbans degeri bu atiksuyun
kontrol isleminden gectikten sonraki elde edilen absorbans degerinden biiyliktiir ancak

kontrol yapildiktan sonra eklenen floklastiricinin suyun aritilmasinda ve absorbans
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degerinde bir etkisi yoktur. Ancak floklastirici ilavesinin ¢oktiirmeyi hizlandirdigi ve

bunun absorbansin yaninda iyi bir gosterge oldugu anlagilmistir.

5.3.2 GPC kontrol sonug¢lari

Bu kisimdaki GPC kontrol deneyleri bir 6nceki kisim 5.3.1°de anlatildigi gibi
yapilmistir. Ancak tekstil fabrikasindan c¢ikan aritmaya ugramamis su numunesi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tekstil fabrikasindan elde edilen tekstil atiksuyu
reaktore 1 L olarak ilave edilmis sonra belli derisimdeki MgCl, reaktdriin igine
atilmistir. Visual Basic programi ile GPC algoritmasini igeren bilgisayar on-line olarak
reaktore baglanmis pH Olgiimleri alinmis, bilgisayardan elde edilen ¢ikis sinyalleri ile
ayarlanabilen degikeni sisteme gdnderen pompanin hizi degistirilmistir. Istenen set

noktast olan pH=12‘de tutulmaya calisilmistir. Deneyle ilgili sonuclar Sekil 5.53°de

gosterilmistir.
14
12 — -
10 ‘_/,-ﬂ""’—-‘-‘-'—_-
o | .
=6
'—'4 i — GPC Set noktasi
5 |
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
a) Zaman, sn
12
24
§ 2
g ——GPC
0 : : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
b) Zaman, sn

Sekil 5.53 Tekstil fabrikasindan alinan atiksuyun GPC kontrolii a) pH’la zaman
degisimi b) ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

90



Tekstil fabrikasindan alinan aritilmamis suyun absorbansi 0.562 iken tekstil atiksuyunun
GPC kontrolii ile pH’1 ayarlanmis ve MgCl, ile aritilmis atiksuyun absorbanst 0.151°dir
(%73 giderim). Goriildiigii gibi GPC kontrol yontemi ile istenen diizeyde absorbans
degerine sahip atiksu elde edilmistir. Ayrica GPC kontrol sistemi ile pH’1 12°de tutulan
atiksuyun aritilmig hali tekstil fabrikasinin atiksuyu tesislerinden elde edilen atiksudan
daha iyi aritildigr goriilmiistiir. Ayrica renk agisindan da daha berrak hale geldigi

gorilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

En uygun ¢oOktiiriici deneysel denemelerle belirlenmistir. Bu ¢oktiirmenin
gerceklestirilebilmesi i¢in uygun isletim sartlar1 olusturulmustur. Coktiirme deneyleri
ilk 6nce 50ml’de yapilmistir. Coktiirme islemi i¢in ¢alisma kosullar1 belirlenmis, buna
gore en uygun pH degeri saptanmistir. Yapilan tiim ¢alismalar sonunda ayni tekstil
fabrikasindan alinan farkli atiksularin absorbans o6l¢iim temeline dayanilarak en iyi
aritma igletim sartinin 5 g/L. MgCl, ve Ca(OH), ¢6zeltisi ile ayarlanan pH 12 ‘de oldugu
bulunmustur. Elde edilen isletim sartlarina gore 2 L’lik bir tepkime kabinda GPC
kontrollii ¢oktiirme yapilmistir. Kontrolstiz S00ml’lik tekstil atiksuyu i¢in ayn1 optimum
kosullarda yapilan ¢oktiirme ile aritim sonucunda %66’lik renk giderimi veya 151k
gecirgenligi saglanirken kontrol sonucunda 1 L’lik atiksu hacminde bu deger %73’e

ulagmistir.

Artilmamis tekstil atiksuyunun absorbans degeri bu atiksuyun kontrol isleminden
gectikten sonraki elde edilen absorbans degerinden biiyiiktiir ancak kontrol yapildiktan
sonra eklenen floklastiricinin suyun aritilmasinda ve absorbans degerinde bir etkisi
yoktur. Ancak floklastirict ilavesinin ¢oktiirmeyi hizlandirdigi ve bunun absorbansin

yaninda iyi bir gosterge oldugu anlagilmstir.

Calisma sartlarinda kontrol amacina doniik kullanilan baz akis hiz1 ile pH arasinda sistem
modeli bulunmustur. Elde edilen verilerin yardimiyla GPC kontrol sistemi ile atiksuyun pH
kontrolii yapilmis, ayarlanabilir degisken olarak baz akis hizi kullamlmistir. Kontrol
caligmalarimin baginda uygun kontrol parametreleri bulunmustur. GPC pH kontrolii ile tekstil
boyast atiginmn aritilmasindaki etkinlik gozlenmistir. Ancak pH cevap egrisi dogrusal
olmadigidan ileriki ¢aligmalarda dogrusal olmayan model 6ngérmeli kontroliin pH 12’de

daha etkin kontrolii yapilip yapilamayacag arastirilmalidir.
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