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OZET

Tekstil endiistrisi, iilkemiz i¢in onemli endiistriyel faaliyet alanlarindan birisidir. Bu endiistri ¢ok
cesitli iretim proseslerine sahip olmasi nedeniyle yiiksek kirlilik yiikii ve atiksu miktar1, ¢6ziinmiis
madde konsantrasyonu ve degisik yapida boyar maddeler igermektedir. Tekstil endiistrisi atiksularinin
baslica kirlilik kaynagi boyama ve son islemlerden gelmektedir. Boyama ve tekstil proseslerinden
kaynaklanan atiksuyun kompozisyonu, boyar maddenin 6zelligine, tipine ve ilave edilen bilesenlerin
konsantrasyonuna bagl olarak giinden giine ve her saat 6nemli 6l¢lide degismektedir. Tekstil boyalari
arasindan oOzellikle kromoforik yapili boyalarin genis kullanim alani, toksik aromatik aminlere
anoksik/anaerobik ortamlarda indirgenme yoluyla kolayca doniismeleri, ayrica biyolojik aktif ¢amur
ve ¢esitli kimyasal oksidasyon proseslerine karsi inert olmalari, endiistriyel kirlenme kontrolii
acisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu ¢alismada gercek bir tekstil atiksuyu i¢in Al(SOs);
ile kimyasal c¢oktiirme denemeleri yapilarak renk ve KOI giderim verimleri agisindan en uygun
baslangi¢c pH degeri, koagulant dozu, yavas karistirma hizi, hizli karigtirma hizi ve baslangig kirletici
konsantrasyonu Taguchi deney tasarim metodu kullanilarak belirlenmistir. Atiksuya uygulanan
kimyasal ¢oktiirme sonuglarma gore KOI giderimi i¢in en uygun isletim kosullarinin pH 9, 200 mg
AI”/L kimyasal dozu, 15 rpm yavas ve 60 rpm hizli karistirma ayrica Co/2 atiksu konsantrasyonu ile
saglandigi sonucuna varilmistir. Benzer sekilde renk giderimi icin pH 9, 200 mg Al”/L kimyasal
dozu, 15 rpm yavag ve 150 rpm hizli karistirma ayrica Co/4 atiksu konsantrasyonu ve son olarak
bulaniklik giderimi i¢in pH 9, 400 mg Al1”/L kimyasal dozu, 30 rpm yavas ve 150 rpm hizli karistirma

ayrica Co/8 atiksu konsantrasyonu ile en iyi giderim sonuglarina ulasilacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Renk, KOI, Taguchi, Kimyasal Koagulasyon, Optimizasyon
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ABSTRACT

Textile industry is an important industrial activity in our country. This industry, because it has various
production processes, includes high pollution load, wastewater amount, soluble substances
concentration, and various-structured dyeing materials. The main pollution source of textile
wastewater comes from the dyeing and finishing processes. The composition of wastewater from
dyeing and textile processes varies greatly from day to day and hour to hour, depending on the
dyestuff type and the concentration of fixing compounds which are added. Among the commercial
textile dyes, particularly chromophoric structured dyes are of environmental interest because of their
widespread use, their potential for formation of toxic aromatic amines and their low removal rate
during aerobic waste treatment as well as advanced chemical oxidation. In this study, using Taguchi
experimental design method it has been aimed to determine the optimum conditions of initial pH
value, coagulant dosage, slow mixing time, rapid mixing time and initial pollutant concentration in
terms of color and COD removal percentages in the treatment of real textile wastewater with chemical
coagulation using Al,(SO4);. According to chemical precipitation results, it has been concluded that
the best operating conditions for COD removal are pH 9, 200 mg Al™/L chemical concentration, slow
mixing time of 15 rpm ve rapid mixing time of 60 rpm, and initial wastewater concentration of Co/2.
Likewise, the best operating conditions for color removal are pH 9, 200 mg Al”/L chemical
concentration, slow mixing time of 15 rpm ve rapid mixing time of 150 rpm, and initial wastewater
concentration of Co/4. Once again, the best operating conditions for turbidity removal are pH 9, 400
mg AI™/L chemical concentration, slow mixing time of 30 rpm and rapid mixing time of 150 rpm, and

initial wastewater concentration of Co/8.

Keywords: Color, COD, Taguchi, Chemical Coagulation, Optimization
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1- AMAC VE KAPSAM

Tekstil atiksularinda ¢6ziinmiis veya kolloidal yapida olabilen rengin baslica kaynagi kullanilan
boyarmaddelerdir. Boyamada kimyasal ve biyolojik ayrigsmaya kars1 direngli boyarmaddelerin
kullanilmasi istenildiginden, olusan boyarmadde atiklar1 da biyolojik ayrismaya karsi direnglidir.
Boyarmaddelerin yiiksek molekiillii bilesikler halinde olmalar1 ve gevresel agidan tasidiklari 6nem
nedeniyle aritilabilirliklerinin aragtirilmasi ve aritma segeneklerinin ortaya konulmasi biiyiik bir 6neme

sahiptir.

Renk, boyama iglemlerinin yapildig1 tekstil endiistrisi atiksularinin en karakteristik parametrelerinden
biridir. Alic1 ortamda hem estetik hem de ekolojik denge agisindan ciddi problemler yaratmaktadir.
Renkli sular giines 1smlarinin gegisini engelleyerek, fotosentez hizini yavaslatmaktadir. Bu da ortamin
¢Ozlinmiis oksijen degerinin azalmasina ve dolayisi ile dogal ekosistem igerisindeki biyolojik

mekanizmalarin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.

Tekstil atiksularmin aritiminda yaygin olarak kullanilan ve isletimsel agidan en ekonomik ¢oziimler
sunan biyolojik aritim yOntemleri, atiksularn igerdigi boyarmaddelerin biyolojik olarak ayrilmaya
karst direngli yapida olmalari nedeniyle ¢ogunlukla yetersiz kalmaktadir. Konvansiyonel aritma
yontemleri icinde yer alan kimyasal ¢oktiirme ile renk giderimi ise en ¢ok kullanilan ydntemlerden

birisidir.

Yontemde floklasma ve ¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanmaktadir. Atiksuya ilave edilen
kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklagsma ile ¢6ziinmiis maddeler ve kolloidler giderilir.
En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda Al,(SO,);, FeCl; ve FeSQOy, sayilabilir. Bu ¢alismada Al,(SOy)s,
icin renk ve KOI giderim verimleri agisindan en uygun baglangi¢c pH degeri, koagulant dozu, yavas
karigtirma hizi, hizli karigtirma hizi ve baglangic kirletici konsantrasyonu Taguchi deney tasarim
metodu kullanilarak belirlenecektir. Bu ¢alismada Taguchi metodunun segilmesinin nedeni ydntemin
planlanmig deney serilerinden olusmasi ve yiiriitiilen bu deney serileri ile sistemin davranigi hakkinda
bilgi saglanmasi ve klasik metotlarla yapilacak deney sayisinin minimize edilmesidir. Yine yontemin
diger bir avantaji ise giderim performansinin optimize edilmesi ile deneysel maliyetlerin

azaltilmasidir.

2- GENEL BILGILER
2.1. Tekstil Endiistrisi Atiksulari

Tekstil endiistrisi kategorisi tabii ve fabrikasyon elyaflar1 kullanarak kumas ve diger tekstil iiriinleri
iireten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflarin {iretimi ve giyim sanayii bu kategori disindadir. Tekstil

endiistrisi tabii ve fabrikasyon ipliklerin hazirlanmasi, dokuma 6rme veya baska yontemlerle kumas,
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triko, hal1 gibi tekstil {iriinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaslara boya, baski, apre gibi terbiye

islemlerinin uygulanmasi iglemlerini igerir [1].

Tekstil endiistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek igin yapilir. Boyali atiksularin
karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve boyama proseslerinin degisim

gostermesinden dolay1 oldukga zordur [2].

Tekstil endistrisinde iretimde yer alan proses ve islemler, islenen elyafa bagli olmaksizin tanim
olarak birbirine benzerler. Endiistride uygulanan ana islemler, hagillama, hasil sokme, agartma,

merserize etme, boyama, apreleme olmak tiizere gruplandirilabilirler [3].

Tekstil endiistrisinde iglenen genel elyaf cesitleri ise pamuklu, yiinlii ve sentetik elyaflardir. Kullanilan
elyafin 6zelligine bagli olarak bazi farkli iiretim islemlerine de rastlanmaktadir; 6rnegin, yiinlii iiriinlere
uygulanan karbonizasyon islemi pamuklu iirlinlerde merserizasyon adini alir yada pamuk ve sentetik
elyaflarda baslangicta yikamay1 gerektirecek bir kirlilik bulunmamasina karsilik, yiin elyaflarin ¢ok kirli
olmasindan dolay1 elyafin iplik haline getirilebilmesi i¢in Onceden yikama islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Yiinlii dokuma endiistrisini kirleticilik bakimindan diger tekstil gruplarindan ayiran en

onemli fark bu yikama iglemidir [3].

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler organik yapida olup, ¢ozelti veya siispansiyon halinde
cesitli yontemlerle cismin ylizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir reaksiyona girerek birlesirler ve
cismin yiizey yapisini degistirerek renk olustururlar. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler,
zararli atik olarak kabul edilmektedirler. Boyalar kompleks organik bilesikler olup, biyolojik olarak

indirgenmeye uygun degildirler.

Boyarmaddeler genellikle suda ¢o6ziinebilir yapida olduklart halde, bazilari proses sirasinda

¢Oziinebilirlik kazanir ve sonra ¢dziinemez duruma gelirler [4].

Tim renkli organik bilesikler, rengi olugturan doymamis kromofor grubunu igerirler. Bu gruplari
tagtyan bilesiklere kromojen denir. Bir kromojenin boyarmadde olmasi i¢in molekiilde kromofordan
baska oksokrom denilen amino [ - NH, ], yer degistiren amino [NHR, -NR;], hidroksil [-OH], metoksil
[FOCHj;], siilfonik [SO;H] ve karboksil [COOH] gruplarinin da bulunmasi gerekir. Bu gruplar ayni
zamanda molekiiliin suda ¢oziinmesi ve elyafa karsi afiniteye sahip olmasimi da saglar. Kromofor
gruplart; nitro [R.NO;], nitrozo [-N,O], azo [-N=N-], karbonil [C=0], etilenik ¢ifte bag [-C=C-],
tiyokarbonil [-C=S] gibi cifte baglh gruplardan olusur [4].

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Boyarmaddeler ya kimyasal yapilarina gére yada boyama &zelliklerine gore simiflandirilirlar. Bu iki
siniflandirma sekli arasinda ¢ok az iligki vardir. Ornegin kimyasal yap1 bakimindan biiyiik bir grubu
meydana getiren azo boyarmaddeleri, boyama dzelliklerine gére yapilan bir siniflandirmada her grupta
yer alirlar. Boyamada boyar maddelerin kimyasal yapisindansa boyama 6zellikleri bakimindan hangi

gruba girdigi daha yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Atiksularda ¢ok cesitli bilesikler bulunabildiginden alict ortamlardaki etkileri farkli olabilmektedir.
Alkoller ve doymus karboksilik asitler biyolojik olarak yiikseltgenebildiklerinden alic1 sulardaki
¢Oziinmiis oksijenin tiikenmesine yol agabilmektedirler. Alkollerde dahil olmak iizere cesitli organik

bilesikler biyokimyasal ayrisma siireglerine etki ederler.

Bazi bilesikler 2,5 mg/l derisimde mikroorganizmalara karsi1 toksik olmadiklar1 halde, ikisi yada {igii
bir arada bulunduklarinda biyolojik ayrismayi tamamen inhibe edebilmektedirler. izopropil eter,
imnoetil alkol, etilendiamin ve trietanolamin gibi bilesiklerin ayrismasi i¢in 50 giinden uzun bir siireye
gerek oldugu bilinmektedir. Siilfiirler, polisiilfiirler ve hidrosiilfiirler gibi baz1 bilesikler ise alici

ortamlarda ani ve biiyiik bir oksijen tiiketimine neden olmaktadir [5].

Inorganik asitler, agir metal tuzlar1 ve toksik organik bilesikler yiizeysel sulardaki biyokimyasal
dengeyi bozar, bazen de kisa veya uzun mesafelerdeki biyolojik yasami tamamen ortadan
kaldirabilirler. Organik maddelerin ve boyar maddelerin baliklar {izerinde toksik etkiler yaptig1 ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan gosterilmigtir. Hidrazin 0,7 mg/L gibi ¢ok diisiik derisimlerde bile ¢ok
toksiktir. Diger bilesikler i¢in belirtilen sinir derigimler; sodyum bisiilfit 4 mg/l, diamilamin 5 mg/I,
fenol 10 mg/l, dimetilamin 30 mg/l, amilasetat 50 mg/l, asetik asit 100 mg/I seklindedir. Boyalar i¢in
verilen smir derigimleri ise viktorya mavisi 10 mg/l, metil viyolet 6B 10 mg/l, parlak yesil boyalar 10

mg/I’dir [5].

2.2. Kimyasal Coktiirme ve Yumaklastirma

Bu yontemde floklasma ve ¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir. Atiksuya katilan kimyasal
maddeler yardimiyla meydana gelen floklasma ile ¢6ziinmiis maddeler ve kolloidler giderilir. En ¢ok

kullanilan kimyasallar arasinda Al,(SO,);, FeCl;, FeSO, ve kireg sayilabilir [2].

Ayrica renk gideriminde kaba 6giitiilmiis kil, aktif silika ve kireg ile beraber Fe(Il) ve Fe(Ill) tuzlar
kullanilmaktadir. Boyar maddeler ¢oktiirme esnasinda floklarin iginde tutularak veya metal
hidroksitlere baglanarak c¢okerler. Metal hidroksitler hem ¢oktiiriicii hem de koagiilant olarak etki

ederler [6].

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Sicaklik, pH, tuz konsantrasyonu, boyarmadde cinsi ve konsantrasyonu renk giderimini etkileyen
parametrelerdir. Coktiirme ve yumaklastirma ile optimum kosullar saglandiginda %80-90 verim elde

edilebilir [6].

Coktiirme ve yumaklastirma yonteminin dezavantajlari agagidaki gibi siralanmaktadir [6]:

- Optimum ¢oktiirme/yumaklastirma kosullar1 bir¢ok denemeden sonra bulunur. Fakat bu
denemeler genellikle pahalidir, zaman alir ve renk giderimi gerektiren her atiksu igin
tekrarlanir.

- Katyonik yumaklastiricilarin fazlaligi amonyak konsantrasyonunun artmasina neden olur.

- Boyarmaddeye bagl olarak %4-10 oraninda kalint1 renk olusur.

- Dispers boyalarin renginin giderilebilmesine karsilik ¢6ziiniir haldeki boyarmaddelerin
¢Oziiniir haldeki boyarmaddelerin rengi giderilememektedir.

- Asiri koagiilant kullanilmasi halinde biiyiik miktarda ¢amur olusmaktadir.

- Devaml olarak kimyasal madde kullanimi isletme maliyetini artirmaktadir.

2.2.1. Aliiminyum siilfat ¢oktiirmesi

Aliiminyum siilfat kirli, beyaz-gri kristaller seklindedir. iri parcalar halinde piring biiyiikliigiinde daha
ince taneler halinde veya toz halinde satilmaktadir. Icinde % 17 oraninda Aly(SOy); vardir. Bu, asit bir
tuzdur ve madenlerin ¢ogu ile bazi beton gesitlerine korozif etki yapar. 100 kisim 0 °C suda 86,9 kisim
aliminyum siilfat erir. Aliiminyum siilfatin suda pihtilasma yapabilmesi suyun alkalinitesiyle
dogrudan orantilidir. Suyun alkalinitesi diisiik olursa beklenenden daha az bir pihtilasma gergeklesir.

Eger alkalinite diigiikse boyle durumlarda alkaliniteyi yiikseltmek i¢in CaO veya soda ilave edilir [7].

Al® €<= AI(OH)? — OH [ Al((OH);5s]” (suda)  ——Ig(OH), ]™(suda) —>
[AI(OH); (H,0)s J(suda) ——>OH" [ Al(OH),]" 2.1

Alz(SO4)318H20 + 6(HCO3)- _’A1203.XH20 l +3 S()4-2 + 18H20 +6 H2C03 —> 6H20 +
6CO, (2.2)

Aly(SO4);.18H,0 + 3CaCO;.H,CO;  —»AILL(OH), +l3CaSO4 + 6CO, + 6H,0O 2.3)
2.2.2. Demir siilfat ¢oktiirmesi

Demir siilfat yaklasik FeSO,.7H,0 seklinde, kolayca eriyebilen yesil bir kristaldir. Demir siilfat asidik
bir tuzdur. Sularin alkaliniteleri ve pH dereceleri, ptht1 olusumunu meydana getirmek {izere demir
siilfat ile reaksiyona girebilmeleri i¢in c¢ok diigiiktiir. Zira reaksiyonlarda asagidaki denklemde
goriildiigli gibi suda eriyik halde mevcut olan oksijen tarafindan saglanacak oksidasyon islemi
meydana gelmez. Boylece koagiilasyonu saglamak iizere suya kireg ilave ederek, bikarbonat alkaliligi

karbonat alkaliligine ¢evrilir ve alkalilik yiikseltilir [8].

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Ca(OH)z +(HCO3) ) CaCO; + H,O (24)

Suda mevcut eriyik oksijenle fazla Ca(OH), in etkisi altinda, demir hidroksit pihtilagarak polimerize

olur ve hidrodemiroksit meydana gelir.

FGSO4.7H20 + Ca(OH)z + 02 + HzO _>C8.SO4 + 7H20 + FCzO3.XH20 (25)
FeS0O,.7H,0 + Ca(OH), — Fe(OH), + CaSO, + 7H,0 (2.6)
Sayet pH, ilave edilen kireg¢ etkisi ile 9,5’un istiine ¢ikarsa demir siilfat sudaki eriyik oksijen ile

oksitlenerek asagidaki reaksiyonu verir [7].

4Fe(OH), + O, 12H,0 —> 4Fe(OH); l

2.2.3. Demir Kkloriir ¢coktiirmesi

Demir kloriir suya eklendigi zaman asagidaki reaksiyon meydana gelir.
FeCl; +3(HCO;)” — Fe(OH); + 3 CO, + 3CI' 2.7
2FeCl; + 3Ca(OH), —» 3CaCl, + 2Fe(OH); (2.8)

Demir hidroksit polimerize olarak hidrodemiroksit floklarin1 meydana getirir. Bu floklar alumdan daha
agirdir ve daha kisa zamanda meydana gelir. Pihtilasan demir hidroksit iyi bir koagiilant meydana

getirir [7].
2.3. Deney Tasarimi ve Taguchi Metodu

Deney tasarimi 1920’lerde, ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda arastirmalar
yaparken bulunmus ve gelistirilmis olup deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “varyans
analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmigtir. YOntem, kisa bir siire igerisinde, Amerika’da tarim
sektoriinde {iretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmistir. Deney tasarimi daha sonra kimya
ve ilag sektoriinde de uygulanmis olmasina ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalar1 1970’lere kadar
son derece kisith kalmistir. Amerika’da imalat sektorii, 1980’lerin basinda, deney tasarimini Japon
kalitesini arastirirken yeniden kesfetmistir. Deney tasarimi o tarihlerde Japonya’da profesor Genichi
Taguchi’nin oOnderliginde yogun ve etkili olarak uygulanmaktaydi. Taguchi deney tasariminin
iiretimde uygulanmasinda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla yontemin imalat sektdriinde

kabul gérmesini saglamustir [9].

Deneysel tasarim yontemlerinin amaci, incelenen sistemdeki degisimlerin nedenini arastirmak ve
degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere karsi sistemi giiclendirmeye yonelik g¢alismalar
yapmaktir. Degiskenligin kontrol altinda tutulmasiyla, kalitenin yiikseltilmesi ve maliyetin

disiiriilmesi saglanabilir. Diigiik maliyetle yiiksek kaliteye ulagsma yolunda, yonlendirilmis deney

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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tekniklerinin yaygin olarak kullanilabilirliginin ortaya c¢ikmasi, bir ¢ok arastirmacity1r bu alana

yoneltmis ve asagida siralanan bazi yontemler gelistirilmistir [10].

- Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma
- Klasik istatistiksel deney tasarimi

-Tam faktoriyel deney tasarimi

-Kesirli faktoriyel deney tasarimi

- Taguchi deney tasarimi

Performans degerini etkileyen faktorlerin tiim kombinasyonlarinin incelendigi tam faktoriyel tasarim
stratejisinde tiim faktorler ayni anda degistirilmektedir. Her defasinda bir faktér degistirerek deney
yapma stratejisine gore, her yonii ile daha avantajli olan tam faktoriyel tasarimin tek ve en 6nemli
dezavantaj1 faktor ve/veya seviye arttikca yapilmasi gereken deney sayisinin asir1 derecede artmasidir

[11].

Deneylerin yapilabilirligini saglamak icin, kesirli faktoriyel tasarim alternatif olarak kullanilabilir.
Kesirli faktoriyel tasarimdaki amag, ikili veya daha yiliksek dereceli etkilesimleri ihmal ederek,

deneyleri daha ucuza mal etmektir.

Klasik istatistiksel tasarimlarin amaci, performans degerini hedeflenen degere getirmek olup, hedef
civarindaki degiskenlikle ilgilenilmez. Oysa kitle iiretiminde karsilasilan en onemli problem

performans degerindeki degiskenliktir.

Klasik istatistiksel tasarimda, kontrol edilemeyen faktorler deneylerde incelenmedigi i¢in, deneyler
iizerinde bazi smirlamalar olmaktadir. Deneysel malzemedeki heterojenligin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in rastgelelestirme kullaniimaktadir. Boyle bir hareket tarzi ile kontrol edilemeyen
faktorlerdeki beklenmeyen degiskenlerin (ortam sicakligi, nemi, basinci, vb.) olumsuz etkileri
azaltilabilir. Ancak, biitiin kontrol edilemeyen faktorlerin performans degeri tizerindeki etkileri sabit
olmadig1 icin kismi basar1 elde edilse de, tam saglikli sonu¢ elde edilememektedir. Klasik deney
tasarim yontemlerinin elestirilen diger bir yonii de istatistiksel kurallara son derece bagli olmasidir.
S6zgelimi, deneyler sonunda bir faktoriin modele alinip alinmayacagi f testi ile belirlenir. Ayrica,
deneylerde ¢ok sayida bilesik etkinin incelenmesi ve boylece, performans degerinin elde edilmesinde

faktorlerin toplanabilirliginin bozulmast nedeniyle laboratuar ortaminda belirlenen degerler, gercek

iiretim sartlarinda elde edilemeyebilir [11].

Taguchi, kaliteyi saglamak i¢in yapilan faaliyetleri iki boliime ayirmaktadir.

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir



15

1. Off-Line Kalite Kontrol: Off-Line kalite kontrol pazar arastirmasi ile {iriin ve {iretim prosesinin
gelistirilmesi sirasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler {iriine dogrudan
miidahaleler yerine, iiretimin baglamasindan 6nce gergeklestirilen tasarim ¢aligsmalaridir.

2. On-Line Kalite Kontrol: On-Line kalite kontrol iiriiniin imalati sirasinda ve imalat sonras1 kalite
faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses kontrolii ve ¢esitli muayeneler, on-line kalite

faaliyetlerindendir.

Deney tasarimi, Taguchi’nin kalite sisteminde, off-line kalite kontrol i¢inde yer almaktadir. Taguchi,
off-line kalite kontrolii, 1.Uriin tasarim1 ve 2.Proses tasarimi agisindan ikiye ayiriyor. Kalite saglama
agamasi olarak, hem iirlin tasarimi i¢in hem de proses tasarimi i¢in, {i¢ kalite agamasi1 asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

1.Sistem tasarimu,
2.Parametre tasarimi

3.Tolerans tasarimi

Taguchi’ye gore, iiriiniin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢aligmalarin yapilabilecegi asama, hem
{irlin hem de proses tasarimi igin, parametre tasarimi asamasidir. Uriin parametre tasarimi, iiriin
parametrelerinin, malzeme (gelik, lastik, plastik, kagit vb.) formiilasyon degerleri, ¢esitli boyutlar,
yiizey ozellikleri gibi, optimal degerlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Parametre tasariminda
amag, Uriinde ortaya cikabilecek farkliligi (varyasyonu) asgariye indirerek, {irliniin hem imalat hem

hayat boyu maliyetini azaltmaktir,

Proses parametre tasarimi, kontrol edilebilen imalat proses parametreleri ig¢in optimal diizey ve
ayarlarin belirlenmesi anlaminda kullanilmaktadir. Her iki parametre tasariminda da amag, {iriinde ve
proseste, varyasyon yaratan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktdrlerin

(parametrelerin) degerlerini optimal segerek, iirlin ve prosesteki varyasyonu minimuma indirmektir

[9].

Taguchi yonteminin diger istatistik yontemlerinden farki; bir deneyi etkileyen parametreleri, kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak tizere iki grupta incelemesi ve ¢ok sayida parametreyi ikiden

fazla seviyede incelemeye imkan saglamasidir. Ayrica, performans degerinin ortalamasini hedeflenen
diizeye getirirken, hedef civarindaki degiskenligi minimum yapmasidir. Bir bagka farki da laboratuar

ortaminda elde edilen sonuglarin gercek iiretim ortaminda da elde edilebilmesidir [12].

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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2.4. Taguchi Metodu

Maliyetleri en diisiik seviyede tutmak i¢in, en az deney yapma prensibine dayanan yontemlerden birisi
de Japon Bilim adami Genichi Taguchi’nin gelistirmis oldugu “Taguchi Yontemi” dir [13]. Bu
yontemin diger istatistiksel deney tasarim yontemlerinden farki; bir deneyi etkileyen parametreleri,
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak {izere iki grupta incelemesi ve ¢ok sayida parametreyi
ikiden fazla seviyede incelemeye imkan saglamasidir. Genellikle, iiriin veya prosesin her birinin
performans karakteristigi nominal deger veya hedef degere sahip olmalidir. Amag, bu hedef deger
etrafindaki degisebilirligi azaltmaktir. Deneysel calisma sonunda belirlenecek optimum ¢alisma
sartlar1, farkli ¢alisma ortamlar1 veya farkli zamanlarda her zaman ayni veya birbirine ¢ok yakin
performans degerini verebilmelidir. Bunun i¢in kullanilacak optimizasyon kriteri, performans degeri
etrafindaki degiskenligin minimum diizeyde tutulmasini kontrol edebilmelidir. Taguchi’ye gore, boyle

bir optimizasyon kriteri performans istatistigidir.

Optimum sart her bir faktoriin ana etkileri ¢alisilarak belirlenir ve bu ana etkiler faktorlerin etkilerinin
genel egilimlerini gosterir. Istenen sonucu yiiksek degerin mi, yoksa diisiik degerin mi ortaya gikardig1
bilindiginde, en iyi sonuglar trettigi beklenen faktorlerin seviyeleri tahmin edilebilir. Varyans analizi
(ANOVA), her bir faktoriin yiizde etkisini belirlemek igin deney sonuglarina ¢ogunlukla uygulanan
yaygin bir istatistiksel islemdir. Bir analiz i¢in verilen ANOVA tablosu, hangi faktorlerin kontrol

edilmesi gerektiginin belirlenmesine yardimci olur.

Optimum sartlar belirlendiginde, genellikle, bir dogrulama deneyi yapmak iyi bir uygulamadir.
Bununla birlikte, optimum olmayan sartlarda yiiriitiillen deney sonuglarindan optimum sartlardaki
performansi tahmin etmek miimkiindiir. Taguchi, tiim analizi gergeklestirmek icin iki farl yol teklif
etmistir. Birincisi bir tek ¢alismanin sonucunu veya tekrarlanan calismalarin ortalamalarini ana etki ve
yukarida ifade edilen ANOVA analizleri ile degerlendiren standart yaklagimdir. Cok parametreli
calismalar i¢in kuvvetle onerilen ikinci yaklasim ise, analizdeki ayni adimlar i¢in S/N orani (signal to
noise ratio) kullanir. S/N analizi, sonug¢lardaki degisimlerden proses sartlari i¢in en saglikli grubu

belirler [14].

Elde edilen herhangi bir iiriiniin kalitesi dl¢limiin niteligine bakilmaksizin tek bir kriterle ya da birden
cok kriterin bir kombinasyonuyla 6l¢iildiigiinden, yapilan 6l¢iim asagidaki ii¢ karakteristigin birine ait

olacaktir [15]:

1. Daha biiyiik daha iyi
2.Daha kiigiik daha iyi

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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3. Nominal deger daha iyi

Birden ¢ok performans karakteristigini kullanarak bir prosesin optimizasyonu ic¢in Taguchi
Metodu’nun uygulanmasinda deney tasariminin planlanmasi, deneylerin ve analizlerin yapilmasi ve

deneysel sonug¢larin dogrulugunun teyit edilmesi gibi sekiz asama mevcuttur [16]:

- ana fonksiyonlarin, yan etkilerin ve basarisiz yontemlerin teshis edilmesi

- kalite kayiplarin1 degerlendirmek i¢in test sartlar1 ve giiriiltii faktorlerinin teshisi

- optimize i¢in hedef fonksiyonun ve incelemek icin kalite karakteristiginin teshisi

- kontrol faktorleri ve onlarin degisimli seviyelerinin teshis edilmesi

- matriks deneylerin dizayni ve veri analiz prosediiriiniin tanimlanmast

- matriks deneylerle baglant1 kurulmasi

-veri analizi, kontrol faktorleri i¢in optimum seviyelerin belirlenmesi ve bu sartlar altinda
performansin gézlenmesi

-dogrulama deneylerinin yapilmasi ve sonraki etkinin planlanmasi.

Parametrelerin optimum seviyelerinin tespit edilmesinde, yukarida bahsedilen {i¢ karakteristige ait

performans istatistigi formiilleri asagidaki gibidir.

En biiyiik en iyi igin:

Bu durumda, y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/gliriiltii oran1 agagidaki gibi tanimlanir:

SN, = —IOLog{lZLZ} (2.9)
n n=1 y

En kiiglik en iyi i¢in:
Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii orani

sOyle tanimlanir:

SN = —IOLog{lZyz} (2.10)
n n=1

Hedef deger en iyi:
Bu tiir problemlerde, y icin belli bir hedef deger (6rnegin tane boyutu gibi) verilmistir. Bu durumda,

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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SN, =—10L0g(y2/S) (2.11)
Her ii¢ problemde de, ama¢ SN oranini maksimize etmektir. Taguchi’ye gore, SN oranlarmin

maksimize edilmesi, bir yandan sinyali artirirken, diger yandan da varyansi azaltmaktadir [9].

Yukaridaki denklemlerde, n tekrar edilen deney sayisi, y performans degeri (bu ¢aligmada B,0;’{in
doniisiim kesri) dir. Bir proseste amag, maksimum degere ulasmak ise, SN degerini maksimum yapan
parametre seviyeleri optimumdur. Eger ama¢ minimuma ulagmaksa bu durumda SNy yi maksimum
yapan parametre seviyeleri optimumdur.

Taguchi yonteminde optimum ¢alisma sartlarina karsilik gelen deney yapilan deney planinda mevcut

degilse performans degeri [16].
Y=u+X, +e, (2.12)

esitligi yardimu ile tahmin edilebilir. Burada; Y;: i. deneyin tahmin edilen performans degeri, X i.

deneyde kullanilan parametre seviyelerinin toplam etkinlik boyutu, e, : deneysel hatadir.

Deney sonuglart yiizde olarak verilmisse, (2.13) esitlik kullanilmadan o6nce elde edilen ylizde
degerlerin omega doniigiimii yapilir. Daha sonra elde edilen degerlerden optimum sartlar i¢in tahmin

edilen omega () degeri bulunur ve nihayetinde ayni esitlik kullanilarak ters doniigiim yapilir [13].
1

Q(db)=—-10Log| ——1 (2.13)
p

Burada Q(db), desibel deger, p deneysel olarak elde edilen yiizde degerdir. Esitlik (2.13) ilave modelin
uygun olup olmadiginin belirlenmek icin deneysel veriler kullanilarak hesaplanmis bir tahmin
oldugundan dolayi, tahmini hata i¢in giiven araligi degerlendirilmek zorundadir [16]. Tahmini hata
gozlenen p ile tahmin edilen p arasindaki farktir. Tahmini hata i¢in giiven araligi (S.) asagidaki

esitlikler yardimui ile bulunur.

S, =+2 \/(L]aj + (L]aez (2.14)
n, n,

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Hata kareleri toplami
. (2.15)
Hata icin serbestlik derecesi

LZL{LJI{LJ}{LJL ....... 2.16)
n, n |n, n Ny, n ne n

Burada; S. iki standart sapmanin giiven aralig1, n deney tasarimindaki deney sayisi, n, dogrulama

deneyinin tekrar sayisi ve n;, ngj, ngi, ... A, B, C parametrelerinin i. seviyelerinin numarasi. Eger

tahmini hata, bu sinirlar disinda ise, bu modelin uygun olmadigi farz edilir [16].

3- GEREC VE YONTEM

Calismalarda kullanilan tekstil sanayii atiksuyu yerel bir tekstil fabrikasindan temin edilmistir.
Kimyasal c¢oktiirme calismalar1  Erciyes Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuarlarinda
yiirtitilmistiir. Kimyasal ¢oktiirme deneylerinde koagulant madde olarak alum [Al,(SO,);] kullanilmis

olup ”Taguchi metodu”na gore olusturulan deney tasarim matrisi Tablo 3.1°de verildigi gibidir.

Tablo 3.1.Taguchi Deney Tasarim Matrisi (L;s)

pHi | Dozaj | YKH | HKH Co
1 1 1 1 1
1 2 2 2 2
1 3 3 3 3
1 4 4 4 4
1 5 5 5 5
2 1 2 3 4
2 2 3 4 5
2 3 4 5 1
2 4 5 1 2
2 5 1 2 3
3 1 3 5 2
3 2 4 1 3
3 3 5 2 4
3 4 1 3 5
3 5 2 4 1
4 1 4 2 5
4 2 5 3 1
4 3 1 4 2
4 4 2 5 3
4 5 3 1 4
5 1 5 4 3

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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caligma prosediirii:

- Efektif hacmi 600 ml’lik beherlere 250 ml atiksu ilave edildikten sonra Tablo 3.1°de verilen deney
planina uygun olarak atiksuyun &zellikleri (Baslangic pH’s1, KOI konsantrasyonu) ve sistemin diger
degiskenleri (Yavas karistirma hizi, Hizli karistirma hizi, koagiilant dozaj1) ayarlanmis ve denemeler
ikiser tekrarli olarak yiriitiildiikten sonra alinan numuneler filtre edilerek santrifiijlenmis ve ardindan

renk, KOI, bulaniklik vb. l¢iimler yapilmustir.

Tablo 3.1°de verilen degisken ve seviyeleri tablo 3.2°de verildigi gibidir.

Tablo 3.2. Optimizasyon denemelerinde kullanilan degiskenler ve araliklart

Degiskenler Seviyeler
1 2 3 4 5
Baslangic pH Degeri (-) 4 5 6 8 9
Baslangig KOI (mgO,/L)* Co Co/2 | Co/4 | Co/8 | Co/10
Hizli Karistirma Hizi (Dev/Dak.) 100 125 150 200 250
Yavas Karistirma Hizi (Dev/Dak.) 20 30 40 50 60
Dozaj (mgAl~/L)* 0 50 100 | 200 400

4- BULGULAR

Deneysel caligmalar 6ncesinde boliimiimiiz laboratuar imkéanlar1 dahilinde projede belirlenmesi
gereken atiksu renk degerlerine ek olarak bulaniklik ve KOI degerleri de incelenmistir. Bu amagcla
KOI deneyleri i¢in (0100 mg/L ve 100 — 1000 mg/L araliginda) spektrofotometrik kalibrasyon
egrileri olusturulmustur (Sekil 4.1 — 4.2). Daha sonra Kayseri’de {iretim yapan bir tekstil endiistrisi
atiksu aritma tesisi girisinden atiksu numunesi alinarak boliimiimiiz laboratuarlarinda atiksuyun

karakterizasyonu belirlenmis ve atiksuyun kirletici 6zelligi ortaya konulmustur (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Tekstil Atiksuyunun Kirlilik Parametreleri (Atiksu Karakterizasyonu)

Kirlilik Parametresi Degeri
pH 12,53
Bulaniklik 124 NTU

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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AKM 453,33 mg/L
Filtre edilmig KOI 1.925 mg/L
Filtre edilmemis KOI 2.233,34 mg/L
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Deneysel tasarim matrisinde belirlenen parametrik degerlere uygun sekilde bir seri 6n deneme yapmak

amaciyla alum (A1™) ile kimyasal ¢oktiirme islemi uygulanmus ve sonuglari degerlendirilmistir. Buna

gore elde edilen sonuglar Tablo 4.4’de verildigi gibidir.

Tablo 4.4. Alum ile kimyasal ¢oktiirme 6n-denemelerinde elde edilen sonuglar

D;“O"y pHi | Dozaj | YKH | HKH Co (I;g{) &’;‘S‘; B‘;E;%‘;‘k
4169,90 | 0,728 62,5
1 1 1 1 1 1 3805,25 | 0,803 64,3
3743,60 | 0,713 60
1879,70 | 0,420 64,6
2 1 2 2 2 2 1802,20 | 0,422 59,5
1862,10 | 0,321 51,7
843,49 | 0,071 15,4
3 1 3 3 3 3 84948 | 0,086 16,4
853,36 | 0,078 15,8
438,66 | 0,023 5,58
4 1 4 4 4 4 41435 | 0,021 5,38
415,05 | 0,019 5,44

Atiksuya ait renk verilerinin tayin edilebilmesi amaciyla spektrofotometrede (Hach Lange DR 2500)

maksimum absorbans taramasi yapilmis ve 600 nm dalga boyu renk 6l¢limleri i¢in uygun dalga boyu

olarak belirlenmistir. Bulaniklik verileri ise tlirbidimetre (WTW Turb 430-IR) ile enstriimental olarak

belirlenmistir.

Yazim alanlari

perektigi kadar uzatilabilir
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**Proje kapsaminda gerceklestirilen materyal, yontem ve kapsam degisiklikleri;

Proje yazim asamasinda proje bagvuru formunda optimizasyon denemelerinde kullanilan degiskenler

ve araliklar1 Tablo 4.5’de verildigi gibiydi (bkz. bagvuru formu Tablo 5.2).

Tablo 4.5. Optimizasyon Denemelerinde Kullanilan Degiskenler ve Araliklari

Degiskenler Seviyeler
1 2 3 4 5
Baslangic pH Degeri (-) 4 5 6 8 9
Baslangi¢ KOi (mgO,/L)* C, C/2 | C/4 | C,/8 C,/10
Hizh Kanigtirma Hizi (Dev/Dak.) 100 125 150 | 200 250
Yavas Karistirma Hizi (Dev/Dak.) 20 30 40 50 60
Dozaj (mgAl~/L)* 0 50 100 | 200 400

Ancak projenin deneysel asamasinda, kimyasal ¢oktiirme deneylerinde kullanilan jar testi deney
cihazinin temel Ozellikleri nedeniyle deney matrisinde ¢esitli degisiklikler yapilmak zorunda
kalinmigtir. Bu sebeple deney matrisinin degistirilmesi ile ortaya ¢ikan yeni degiskenler ve araliklari

Tablo 4.6’da verildigi gibidir.

Tablo 4.6. Degisiklik Yapilan Degiskenler ve Araliklari

Degiskenler Seviyeler
1 2 3 4 5
Baslangic pH Degeri (-) 4 5 6 8 9
Baslangic KOi (mgQOy/L)* C, C/2 | CJ/4 | C,/8 C,/10
Hizli Karigtirma Hizi (Dev/Dak.) 60 90 120 150 200
Yavag Karigtirma Hizi (Dev/Dak.) 15 30 45 60 90
Dozaj (mgAl~/L)* 0 50 100 | 200 400

Ayrica projede kimyasal ¢oktlirme sonrasinda kimyasal analizler igin siizme islemi yapilmasi
ongoriilmekteydi. Ancak gerek zaman agisindan fayda saglayacagi ve gerekse de daha etkin bir
yontem olacagi diislincesiyle kimyasal ¢oktliirme sonrasinda numunelerin santrifiijlenmesinin daha
uygun olacagina karar verilmistir. Bu sebeple deneysel ¢alismalarimizda filtre kagidi ile siizme yerine

santrifiijleme islemi uygulanmstir.

Projenin ikinci ara rapor déneminde (19.03.2011-01.08.2011) proje bagvuru formunda taahhiit edildigi
tizere Taguchi deneysel tasarim matrisine uygun olarak deneysel ¢aligmalar tamamlanmis ve atiksuyun
renk, bulaniklik ve KOI giderim yiizdeleri belirtilen araliklar igin tespit edilmistir. Elde edilen veriler

tablo 4.7°de sunulmugstur. Tablo 4.7. igerisindeki kisaltmalar asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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PC: Kimyasal ¢oktiirme islemi sonrasinda aritilmis suyun pH degeri

DS: Taguchi metodu ile belirlenen matrise gore uygulanan alum (A1) seviyesi

DD: Matriste her bir seviyeye bagl alum konsantrasyonu (mg/L)

Y'S: Taguchi metodu ile belirlenen matrise gore kimyasal ¢oktiirme islemi i¢in yavas karistirma hizi
seviyesi

YD: Matriste her bir seviyeye bagl yavas karigtirma hizlart (rpm)

HS: Taguchi metodu ile belirlenen matrise gore kimyasal ¢oktiirme iglemi i¢in hizli karigtirma hizi
seviyesi

HD: Matriste her bir seviyeye bagli hizli karistirma hizlari (rpm)

CS: Taguchi metodu ile belirlenen matrise gore atiksu seyreltme seviyesi

CD: Matriste her bir seviyeye bagl atiksu seyreltme orani

Model ile belirlenen deneyler tamamlanarak sonuglari elde edilmis ve daha sonra verilerin MINITAB
Release 13.20 kullanilarak istatistiksel analizi adimima gecilmistir. Deneysel caligmalar tiim
performans analizleri i¢in ikiser tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Analiz adiminda caligma
baslangicinda L5 (5 degisken x 5 seviye) ortogonal seri olarak tasarlanan modele ait veriler programa
girilerek kimyasal ¢oktlirme deneyinde etkin rol oynayan parametreler i¢cin uygun parametrik seviyeler
belirlenmis, bu degiskenler icin performans grafikleri cikarilmis, ANOVA analizi ile her bir

parametrenin etkinlik yilizdeleri belirlenmis ve sistem i¢in optimum kosullar tanimlanmaistir.

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir



Tablo 4.7. Tekstil Endiistrisi Atiksuyu i¢in Taguchi Yontemi ile Kimyasal Coktiirme Performans Ciktilari (Giderim Verimleri)

PARAMETRELER PERFORMANS
Deney . Dozaj YKH HKH Co Renk Bulaniklik

No PHI (mg AL (rpm) (rpm) (mg/L) Kol (Abs) (NTU)
PGL | PG2 DS DD Ys YD HS HD Cs cD 1 2 ORT 1 2 ORT 1 2 ORT
1 3,99 4,04 1 0 1 15 1 60 1 Co 8,52 7,61 8,07 25,46 20,16 22,81 5,63 4,72 5,18
2 3,44 3,58 2 50 2 30 2 90 2 Co/2 24,50 20,22 22,36 80,92 82,18 81,55 88,70 86,65 87,68
3 3,36 3,43 3 100 3 45 3 120 3 Co/4 21,20 18,63 19,92 84,52 87,70 86,11 87,02 90,54 88,78
4 3,37 3,41 4 200 4 60 4 150 4 C,/8 34,97 34,97 34,97 96,95 96,09 96,52 95,18 95,60 95,39
5 3,53 3,51 5 400 5 90 5 200 5 Co/10 21,28 20,11 20,69 97,28 92,79 95,04 98,08 94,38 96,23
6 5,28 5,71 1 0 2 30 3 120 4 C,/8 0,00 0,00 0,00 20,83 24,19 22,51 30,45 31,94 31,19
7 4,08 3,88 2 50 3 45 4 150 5 Co/10 16,00 15,02 15,51 95,60 91,32 93,46 95,84 90,83 93,33
8 4,27 3,99 3 100 4 60 5 200 1 Co 23,83 26,98 25,40 89,51 87,06 88,29 86,59 84,98 85,79
9 3,95 3,67 4 200 5 90 1 60 2 Co/2 27,57 28,78 28,17 95,88 92,49 94,18 95,23 91,67 93,45
10 3,69 3,52 5 400 1 15 2 90 3 C./4 9,22 7,65 8,43 97,90 98,19 98,05 97,39 96,38 96,88
11 6,56 5,23 1 0 3 45 5 200 2 Co/2 6,32 5,98 6,15 20,51 24,66 22,58 30,92 30,19 30,55
12 4,26 4,32 2 50 4 60 1 60 3 C./4 39,74 40,52 40,13 91,18 91,87 91,53 90,59 92,44 91,52
13 4,22 3,98 3 100 5 90 2 90 4 C,/8 33,53 32,01 32,77 97,34 96,00 96,67 96,05 96,58 96,31
14 4,11 3,78 4 200 1 15 3 120 5 Co/10 31,72 31,72 31,72 97,32 95,36 96,34 95,82 96,93 96,37
15 4,14 3,97 5 400 2 30 4 150 1 Co 46,33 42,93 44,63 97,56 96,44 97,00 96,15 90,14 93,15
16 8,14 7,85 1 0 4 60 2 90 5 Co/10 0,00 0,00 0,00 22,66 24,18 23,42 33,33 28,66 31,00
17 7,13 7,05 2 50 5 90 3 120 1 Co 13,61 13,88 13,74 30,69 32,56 31,63 8,74 15,18 11,96
18 4,92 4,85 3 100 1 15 4 150 2 Co/2 44,05 39,05 41,55 98,86 96,93 97,90 98,57 94,51 96,54
19 4,14 4,20 4 200 2 30 5 200 3 Co/4 49,71 55,19 52,45 97,88 98,09 97,98 96,40 97,34 96,87
20 3,88 3,90 5 400 3 45 1 60 4 C./8 42,90 42,94 42,92 97,28 74,60 85,94 95,84 97,94 96,89
21 9,15 8,94 1 0 5 90 4 150 3 C./4 8,43 6,93 7,68 27,78 29,49 28,63 37,11 41,77 39,44
22 4,50 4,77 2 50 1 15 5 200 4 C./8 42,58 40,44 41,51 97,06 95,72 96,39 96,12 94,34 95,23
23 4,23 4,28 3 100 2 30 1 60 5 C,/10 37,31 35,57 36,44 97,73 97,14 97,44 96,82 96,49 96,65
24 4,71 4,83 4 200 3 45 2 90 1 Co 42,86 44,90 43,88 96,26 97,16 96,71 85,08 90,50 87,79
25 4,10 4,35 5 400 4 60 3 120 2 C,/2 46,17 47,43 46,80 98,57 98,60 98,58 95,80 96,37 96,08

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Sekil 4.3. (a) Kimyasal koagulasyonla KOI giderimi iizerine farkli giris konsantrasyonlarimin etkisi (b)
Kimyasal koagulasyonla renk giderimi {izerine farkli giris konsantrasyonlarmin etkisi (c) Kimyasal

koagulasyonla bulaniklik giderimi {izerine farkl giris konsantrasyonlariin etkisi

Atiksuyun karakterizasyonunda goriildigii lizere (Tablo 4.3.) kullanilan atiksu %13,81 oraninda
partikiiler KOI igermektedir. Tablo 4.7°de 1,6,11,16 ve 21 nolu denemelerde de goriilebilecegi iizere
yumaklagtirici dozu sifirdir. Dolayisiyla bu denemelerde elde edilen giderme verimleri fiziksel
aritimdan (santrifiijleme) ileri gelmektedir. Tablo 4.7.’den de goriilecegi lizere bahsi gegen denemeler
icin giris kirletici konsantrasyonlar: biiyiikten kiictige siralandiginda %8.07, %6.15, %7.68, %0 ve %0
lik giderim verimleri elde edilmistir. lgili tabloda son iki konsantrasyon araliginda (C,/8 ve C,/10)
seyrelme etkisi sebebiyle giderme verimleri gozlenmemistir. Sekil 4.3.(a)’da goriildiigii gibi baslangic

konsantrasyonunun optimum kosulu 2 nolu parametrik seviyede (C,/2) gerceklesmektedir.

Giris konsantrasyonunun renk giderimi {izerindeki etkisi sekil 4.3. (b)’de verilmektedir. Sekil 4.3.

(b)’de goriildiigli gibi en iyi giderim performansimnin elde edildigi giris konsantrasyonu 3 nolu

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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parametrik seviyedir (Co/4). Sekilden agik¢a goriilmektedir ki, yiiksek boya konsantrasyonlart renk
giderimini zorlastirmaktadir. Ancak diger taraftan boya konsantrasyonunun belirli bir orandan fazla
seyreltilmesi ise renk giderim performansmi 6nemli Olciide etkilememektedir. Bunun sebebi ise
boyama amagli kullanilan boyarmaddenin tipik 6zelligine bagli olarak suda ¢dziiniir yapida olusu ve

belirli giderim oranindan sonra giderilemeyen kalici renk birakmasidir.

Renk giderimine benzer sekilde bulaniklik parametresi i¢in de ayni durum s6z konusudur. Sekil 4.3.
(c)’de gorildigi gibi bulaniklik giderimi igin yine en uygun giderim veriminin elde edildigi giris
konsantrasyonu 3 nolu parametrik seviyedir (Co/4). Bulanikligi meydana getiren temel unsurun
atiksuda mevcut askida kati parcaciklar oldugu ve ¢ozeltide 15181n kirillma ve absorbe olmasina neden
olan optik bir 6zellik oldugu hatirlanacak olursa renk icin yapilan yorumla paralel olarak yiiksek
konsantrasyonlar i¢in bulaniklik gideriminin diisiik konsantrasyonlara gore daha zor gerceklestigi
ancak diger taraftan suda ¢oziinmiis boyarmadde tiirlerinin belirli bir seyrelme oranindan sonra ancak

¢ok diigiik miktarlarda giderilebilecegi sonucuna varilabilir.

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Sekil 4.4. (a) Kimyasal Koagulasyonla KOI Giderimi Uzerine Farkli Hizli Karistirma Hizlarinin Etkisi
(b) Kimyasal Koagulasyonla Renk Giderimi Uzerine Farkli Hizli Karistirma Hizlarinm Etkisi (c)

Kimyasal Koagulasyonla Bulaniklik Giderimi Uzerine Farkli Hizli Karistirma Hizlarinin Etkisi

Hizli karigtirma hizlarinin KOI giderimi iizerine etkisi sekil 4.4. (a)’da sunulmaktadir. Hizli karistirma
aralig1 60-200 rpm’dir. Sekil 4.4 (a)’da da goriilecegi iizere bu parametrelerin optimum seviyesi 1 nolu
seviye olup buradaki parametrik deger 60 rpm’dir. Hizli karistirma islemi, koagiilasyon sirasinda
aritilacak su ile koagiilasyona yol acacak kimyasal maddelerin homojen olarak karigmasini saglamak
amaciyla kullanilan bir islemdir. Hizli karistirma, su aritma tesislerinde boyut olarak kiigiik tanklarda
yiiksek oranda enerji verilmesiyle (giiclii karistirma motorlar1) gergeklestirilir. Hizli karistirma siiresi
icin literatiirde verilen sonuglar 1-2 dakikalik siirenin yeterli olacagini ifade etmektedir. Hizh

karigtirma islemi igin gerekli devir hizi agagidaki formiile gore belirlenmektedir.

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Burada;

G: Hiz gradyani (1/s),

P: Karistirict motorun giicii (N.m/s)

w: Atiksuyun dinamik vizkozitesi (N.s/m?)
V: Tank hacmi (m’)

Buna gore yiiksek karigtirma hizlari isletim maliyetini ciddi boyutta arttirabilmektedir [8]. Dolayisiyla,
bu ¢alisma i¢in 4 ve 5 nolu seviyelerde de optimum degere ¢cok yakin degerler elde edilmesine ragmen
bu seviyelerdeki karistirma hizlarmin sirasiyla 150 ve 200 rpm oldugu hatirlanirsa (Tablo 4.7.) 60

rpm’in lizerine ¢ikilmasinin gerekli olmadig diisiiniilebilir.

Renk giderimi i¢in hizli karigtirma hizinin etkisi sekil 4.4. (b) de goriilmektedir. Renk giderimi
acisindan en iyi sonuglar 4 nolu parametrik seviyede (150 rpm) elde edilmistir. Bulaniklik giderimi
icin en iyi giderim verimi ise yine renk giderimine benzer sekilde 4 nolu parametrik seviyede (150

rpm) elde edilmistir (Sekil 4.4. (¢)).

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir



30

KOI RENK
27.00
1 37.00 -
24.00 -
5 ; »
S 21.00 S 09
z <
(%) %)
18.00 | 33.00 -
15.00 ‘ ‘ ‘ ‘ 31.00 : ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
YKH Seviyesi YKH Seviyesi
(a) (b)
BULANIKKLIK
40.00
37.00 - ﬁ—\
c
o
O 34.00 1 f
<
%)
31.00 -
28.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
YKH Seviyesi
(c)

Sekil 4.5. (a) Kimyasal Koagulasyonla KOI Giderimi Uzerine Farkli Yavas Karigtirma Hizlarmin
Etkisi (b) Kimyasal Koagulasyonla Renk Giderimi Uzerine Farkli Yavas Karistirma Hizlarinimn Etkisi

(c) Kimyasal Koagulasyonla Bulaniklik Giderimi Uzerine Farkli Yavas Karistirma Hizlarinin Etkisi

Yavas karigtirma hizinin kimyasal koagiilasyonla KOI giderimi iizerindeki etkisi sekil 4.5 (a)’da
verilmektedir. Bu degisken parametre i¢in deneysel tasarim matrisinde belirtilen seviye araligi 15-90
rpm’dir. Sekil 4.5. (a)’da goriildiigii {izere karistirma hizlar1 agisindan 1, 3 ve 5. seviyeler sirasiyla 15,
45 ve 90 rpm’lik karigtirma hizlar1 benzer giderim sonuglan sergilemektedir. Uygun hizli karigtirma
hizinin segimiyle ilgili olarak yapilan analiz degerlendirmesi ile benzer sekilde tesis igletimi igin
igletim maliyeti agisindan diisliniildiiglinde 1. seviye olarak belirtilen 15 rpm’lik karigtirma hizinin

KOI giderimi agisindan uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Yavas karistirma hizinin renk giderimi ile iligkisi sekil 4.5. (b)’de verilmektedir. 1. ve 4. seviyede (15
ve 60 rpm) giderim verimleri birbirine ¢ok benzer sonug¢lar vermektedir. Bulaniklik giderimi igin ise
belirlenen optimum yavas karigtirma seviyeleri 2. ve 4. parametrik seviyelerdir (30 ve 60 rpm) (Sekil
4.5. (c)). Dolayisiyla bu renk ve bulaniklik giderimi i¢in en uygun yavas karistirma hizlari sirasiyla 15

ve 30 rpm olarak segilebilir.

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Sekil 4.6. (a) Giris Atiksu pH’sinin Kimyasal Koagiilasyonla KOI Giderimi Uzerine Etkisi (b) Giris

Atiksu pH’sinin Kimyasal Koagiilasyonla Renk Giderimi Uzerine Etkisi (c) (a) Giris Atiksu pH’sinmn

Kimyasal Koagiilasyonla Bulaniklik Giderimi Uzerine Etkisi

Atiksuyun pH degeri 12,53 civarindadir. Sekil 4.6 (a)’da goriildiigii tizere KOI giderimi i¢in baslangic

pH’sinin optimum kosulu bu parametrenin 5. seviyesi olan (pHi=9) noktasinda saglanmaktadir. Renk

ve bulaniklik giderimi i¢in sonuglar KOI’den farkli degildir (Sekil 4.5. (b)(c)). Giderim sonuglar1 igin

en uygun giris pH’sinin 9 oldugu goriilmektedir. Optimuma yakin mertebedeki katki 3. seviyede de

elde edilmesine ragmen giris suyunun orijinal pH’s1 dikkate alindiginda pH’nin 9’a ayarlanmasi daha

az kimyasal madde kullanilmasi diger bir ifadeyle sistem ekonomisi bakimindan avantaj

saglamaktadir.

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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Sekil 4.7. (a) Kimyasal Koagiilasyonla KOI Giderimi Uzerine Farkli A" Konsantrasyonunun Etkisi
(b) Kimyasal Koagiilasyonla Renk Giderimi Uzerine Farkli Al” Konsantrasyonunun Etkisi (c)

Kimyasal Koagiilasyonla Bulaniklik Giderimi Uzerine Farkli AI”® Konsantrasyonunun Etkisi

Sekil 4.7 (a) ve (b)’de goriildiigii tizere KOI giderimi i¢in yumaklastirict dozajinin optimum noktasi 4
nolu parametrik seviye olup, parametrenin bu noktadaki degeri 200 mg AI”/L dir. Calisilan aralikta
(0-400 mg AI™/L) doz yiikseldiginde giderme verimi 6nemli dlgiide etkilenmemekte, ayrica fazla
miktarda ¢amur olusumuna neden olmaktadir [17]. Sistemin bu davranisinin agirt dozlama sebebiyle
sistemin yeniden stabilize olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bulaniklik giderimi iginse en
iyi giderim verimine 5. parametrik seviye olan 400 mg AI”/L koagulant konsantrasyonunda
ulasilmistir (Sekil 4.7. (c)). Ancak sekil 4.7. (c) de goriilecegi lizere 4 ve 5. diizeylerdeki giderim
verimlilikleri hemen hemen benzerdir. Dolayisiyla aritma maliyeti agisindan diisliniildiigiinde diger
performans kriterlerinde oldugu gibi bulaniklik giderimi i¢in de koagulant dozunun 4. parametresi

(200 mg AI*/L) yeterli giderim etkinligini saglayacaktir.

Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir
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4.1. Kimyasal Coktiirme Deneyleri I¢cin Sistem Degiskenlerinin Giderim Performansi Uzerindeki

Katki Yiizdeleri

Bu c¢alisma i¢in secilen ti¢ farkli performans kriteri sirasiyla KOI, renk ve bulanikliktir. Yiiriitiilen
deneysel calismalar neticesinde elde edilen verilerin ANOVA analizi ile kimyasal ¢oktiirme
denemelerinde bu ii¢ performans kriterini etkileyen 5 farkli degiskenin ayrn ayn katki paylar
belirlenmistir. Asagida verilen tablo parametreleri goz Oniine alindiginda katki paylarinin (Cr)

hesaplanmasi agagidaki formiille ifade edilebilir;

Seq SS — (DF x AdjMSguor)
Seq SSTotal

r=

[k performans kriteri olan kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) icin degiskenlere ait katki paylar1 Tablo
4.8’de sunulmustur. Buna gore sistem verimliligini etkileyen en oOnemli degiskenin Al
konsantrasyonu oldugu soylenilebilir. AI” yalniz basina tiim sistem performansmin yaklasik olarak
%55’ini olusturmaktadir. 0 — 400 mg/L arahinda uygulanan AI” konsantrasyonu i¢in uygulanan
kimyasal dozu ile KOI gideriminin 6nemli 6l¢iide degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Diger taraftan
ikinci etkin parametre ise giris pH’sidir. Cilinkii alumla kimyasal koagulasyon islemi i¢in bilinen bir
pH araligi bulunmaktadir (5 — 7) ve kullanilan koagulantin ¢6ziiniirliigli bu pH’da oldukc¢a diisiiktiir
[18]. Bu bakimdan belirlenen katki paylarina gore sonuglarin anlaml oldugu diisiiniilmektedir. Sistem
iizerinde etkili olan diger degiskenlerin 6nem siralamasi ise sirasiyla hizli karistirma hizi (%5,35),

yavag karigtirma hizi (%4,51) ve baslangi¢ atiksu konsantrasyonu (%3,56) seklindedir.

Tablo 4.8. KOI Giderim Performansi icin Sistem Degiskenlerinin Kimyasal Coktiirme Uzerindeki

Katki Yiizdeleri
Parametre DF Seq SS | Adj MS F Cr P
pH 4 2597.79 | 649.45 24.00 20.37 0,000
Al 4 6874.37 | 1718.59 | 63.51 55.36 0,000
YKH 4 659.81 164.95 6.10 4.51 0,000
HKH 4 761.89 190.47 7.04 5.35 0,000
Co 4 543.41 135.85 5.02 3.56 0,000
Error 29 784.71 27.06
Total 49 12.221.97

Calisma i¢in diger bir performans kriteri ise renk giderimidir. Katki yiizdeleri renk giderimi agisindan

degerlendirildiginde KOI'ye gore farkliliklar goze carpmaktadir. Tablo 4.9°da goriildiigii gibi bu
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parametre igin yine giderim verimi bakimindan en biiyiik paya sahip degisken Al” konsantrasyonudur.
Ancak renk giderimi i¢in kullanilan koagulant dozu neredeyse tiim prosesi kontrol etmektedir
(%85,73). Katki paylar1 agisindan renk giderimi i¢in karsilastirma yapildiginda ise Al™ dozuna kiyasla
diger tiim parametrelerin ¢ok diisiik oranlara sahip oldugu ve neredeyse birbirlerine benzer diizeylerde
olduklar goriilmektedir. Siralama ise biiyiikten kii¢lige dogru sirasiyla HKH (%3,14), Co (%2,96), pH
(%2,13) ve son olarak YKH (%1,93) seklindedir.

Tablo 4.9. Renk Giderim Performansi icin Sistem Degiskenlerinin Kimyasal Coktiirme Uzerindeki

Katki Ytuzdeleri

Parametre DF Seq SS | Adj MS F Cr P
pH 4 11054 2764 7,34 2,13 0,000
Al 4 38613,8 | 9653,5 | 256,27 85,73 0,000

YKH 4 1017 2543 6,75 1,93 0,001

HKH 4 1560 390 10,35 3,14 0,000
Co 4 1477,2 369,3 9,8 2,96 0,000

Error 29 10924 37,7

Total 49 44.865,8

Degerlendirilen son performans kriteri ise bulanikliktir. Tablo 4.10’dan da goriildiigi gibi tiim
performans kriterlerine benzer sekilde uygulanan Al™ dozunun bulamklik giderim performansi
tizerindeki katki pay1 en blyiiktiir (%71,99). Bulaniklik agisindan sonuglar goz oniine alindiginda
diger parametrelerin aksine katki pay1 biiyiik olan ikinci parametre baslangi¢ konsantrasyonu (%11,24)

ve sirastyla HKH (%4,35), pH (%3,57) ve katki pay1 en diisiik parametre ise YKH dir (%2,33).

Tablo 4.10. Bulaniklik Giderim Performansi i¢in Sistem Degiskenlerinin Kimyasal Coktlirme

Uzerindeki Katki Yiizdeleri

Parametre DF Seq SS | Adj MS F Cr P

pH 4 1894 473,5 7,71 3,57 0,000
Al 4 33487,1 | 8371,8 | 136,33 71,99 0,000

YKH 4 1322 330,5 5,38 2,33 0,002

HKH 4 22534 5634 9,17 4,35 0,000
Co 4 5437,9 | 1359,5 22,14 11,24 0,000

Error 29 1780.,9 614

Total 49 46.175,2

Proje caligmalarinin son adiminda performans kriterlerine ait en iyi giderim verimlerinin saglandigi

optimum kosullar belirlenmis ve hesaplanan bir giiven araligi bandinda gercgeklestirilen dogrulama
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deneyleri ile sistem tarafindan belirlenen tahmini verimlere uygunluk degerlendirilmistir. Giiven

araliginin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir;

Se = 2 |—o02+ —o?
e no e nr e

Hata Kareleri Toplami

2
¢ Hataigin Serbestlik Derecesi

NOT: Gg degerlerini ANOVA tablosundaki “AdjMSg,.,” degerleri vermektedir.

Yukaridaki formilde;

S. = Standart sapma giiven aralig1

n, = Dogrulama deneyi tekrar sayisidir.

1 1 1 1 1 1
=t
ng, n Npj n Npj n

n = Tekrarlar dahil deney sayis1 (6rnegin L,s’lik bir seride 2 tekrarli deney yapildiysa 25+25=50)

na;=ng; = ....= 5 (Her Parametre i¢in deney sayisi)
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Tablo 4.11. Kimyasal Coktiirme Denemeleri i¢cin Optimum Kosullarda Goézlenen ve Tahmin Edilen Giderim

Verimleri
pHi Dozz:gj: YKH HKH Co Tahmin
Perform. (mg AI'*/L) (rpm) (rpm) (mg/L) Gézlenen il Giiven
L edilen
Kriteri (%) Arah@
(%)
Seviye Deger Seviye Deger Seviye Deger Seviye Deger Seviye Deger

KOI 5 9 4 200 1 15 1 60 2 Co/2 41,59 53,36 38,94-67,78
Renk 5 9 4 200 1 15 4 150 3 Co/4 98,63 99,43 82,41-100
Bulaniklik 5 9 5 400 2 30 4 150 4 Co/8 100 99,22 77,50-100

Tablo 4.11°de goriildiigii gibi tahmini olarak tiim performans kriterleri i¢in optimum giderim verimleri
belirlenmis ve belirlenen bu degerlerin gergekte de tutarli oldugu go6zlenmistir. Yapilan
degerlendirmeler 1s13inda KOI giderimi igin en uygun isletim kosullarmm pH 9, 200 mg Al”/L
kimyasal dozu, 15 rpm yavas ve 60 rpm hizli karistirma ayrica Co/2 atiksu konsantrasyonu ile
saglandigi sonucuna varilmistir. Benzer sekilde renk giderimi igin pH 9, 200 mg Al"™/L kimyasal
dozu, 15 rpm yavas ve 150 rpm hizli karistirma ayrica Co/4 atiksu konsantrasyonu ve son olarak
bulaniklik giderimi igin pH 9, 400 mg Al"™/L kimyasal dozu, 30 rpm yavas ve 150 rpm hizli karistirma

ayrica Co/8 atiksu konsantrasyonu ile en iyi giderim sonuglarina ulagilacagi belirlenmistir.

5- TARTISMA VE SONUC

Proje bagvuru formunda projenin kesin rapor dénemi (01.08.2011-26.12.2011) i¢in 6ngdriilen “teorik
calisma ve deneysel caligmalarin karsilastirilmasi ve elde edilen sonuglarin literatiirde yapilan
caligmalar 15181inda yorumlanmasi ve kesin raporun tamamlanmasi” faaliyetine raporun bu boliimde
yer verilmistir. Calisma sonucunda Taguchi deney tasarim metodu kullanilarak gergek tekstil atiksuyu
icin kimyasal koagulasyonla renk, KOI ve bulaniklik giderimi igin optimum degerler belirlenmistir.
Bu baglamda, performans kriterlerinin hangi parametrelerin etkisiyle ne sekilde degisim gosterdigi

asagida siralanmisgtir;
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Baslangic Atiksu Konsantrasyonu

Sekil 4.3’de goriildiigii iizere baslangi¢ atiksu konsantrasyonunun tiim performans kriterleri tizerinde
onemli bir etkisi oldugu anlasilmaktadir. Baslangic atiksu konsantrasyonunun azalmasi KOI
giderimini diisirmektedir. Kullanilan atiksuyun belirli miktarlarda partikiiler KOI ihtiva etmesi yiiksek
atiksu konsantrasyonlarinda iyi bir giderim etkisi saglarken, boya konsantrasyonunun azalmasiyla

birlikte KOI gideriminde diisiise neden olmaktadir.

Diger taraftan renk ve bulaniklik parametreleri i¢in degerlendirme yapilacak olursa, atiksuda mevcut
boyarmaddenin ¢dziiniirliik 6zelligine bagl olarak giderim performanslari belirli bir seyrelme oranina
kadar (Co/4) logaritmik artis gostermekte ve bu degerden sonra ise kalici rengin giderilememesi
nedeniyle sabit kalmaktadir. Merzouk ve dig., 2011, sentetik olarak hazirladiklar1 dispers tekstil
atiksularina kimyasal koagulasyon uyguladiklari bir ¢alismada sonuglarimiza benzer sekilde 100
mg/L’nin {izerindeki baslangi¢ atiksu konsantrasyonu i¢in alumla kimyasal koagulasyonda ancak sabit
bir giderim etkisi elde edebildiklerini rapor etmektedirler. Szygula ve dig., 2008, koagulant olarak
kullandiklar1 chitosan ile siilfonlu azo boyarmaddelerin renginin giderilebilirliklerini arastirdiklar bir

calismada boya konsantrasyonundaki azalma ile renk gideriminin azaldigini bildirmektedirler.

Hizli ve Yavas Karistirma Hizlar

Sekil 4.4 ve 4.5’de kanstirma hizlarimin performans kriterleri iizerindeki etkileri gosterilmistir.
Karigtirma islemi koagulasyon esnasinda uygulanan koagulantin kirletici ile homojen bir sekilde
birlesmesini saglamak amaciyla gerceklestirilir. Grafiklerden de goriilecegi lizere tiim performans
Olciitleri karistirma hizlarindan belirli oranlarda etkilenmektedir. Ancak karistirma hizlarinin segimi
maliyeti dogrudan etkileyen bir parametre oldugundan optimizasyon uygulamalari bu noktada énemini
ortaya koymaktadir. Verma ve dig., 2012, karistirma hizlarmin giderim verimlerini etkiledigini bu
nedenle bu faktorlerin optimizasyonunun proses verimliligini Onemli o&lgiide etkileyecegini
belirtmektedir. Arastirmaci, farkli koagulantlarin farkli destabilizasyon diizeylerinden etkilendigini
bildirmektedir, bdylelikle daha az koagulant ilavesiyle daha yiiksek giderim verimliligine

ulasilabilmektedir.

Atiksu pH1

KOI giderimi i¢in baglangic pH’sinin optimum kosulu pH 9 noktasinda saglanmaktadir. Renk ve
bulaniklik giderimi i¢in sonuglar KOI i¢in uygun pH olan 9 degeridir (Sekil 4.5. (b)(c)). Optimuma

yakin mertebedeki katki 3. seviyede de elde edilmesine ragmen giris suyunun orijinal pH’s1 dikkate
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alindiginda pH’nin 9’a ayarlanmasi daha az kimyasal madde kullanilmas1 diger bir ifadeyle sistem
ekonomisi bakimindan avantaj saglamaktadir. Birgiil ve Solmaz, 2007, gercek bir tekstil atiksuyu ile
gerceklestirdikleri kimyasal koagulasyon denemesinde alumla kimyasal ¢oktiirme ile renk ve KOI
giderimi i¢in en uygun pH’nin 9 oldugunu belirtmektedirler. Bu baglamda elde ettigimiz sonuglar

aragtirmacilarin sonuglariyla paralellik gostermektedir.

Al Konsantrasyonunun Etkisi

KOI giderimi i¢in yumaklastirict dozajmin optimum degeri 200 mg A1”/L dir. Calisilan aralikta (0-
400 mg Al”/L) doz yiikseldiginde giderme verimi 6nemli &lgiide etkilenmemekte, ayrica fazla
miktarda ¢amur olusumuna neden olmaktadir [17]. Sistemin bu davranisinin asir1 dozlama sebebiyle
sistemin yeniden stabilize olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bulaniklik giderimi iginse en
iyi giderim verimine 400 mg Al"/L koagulant konsantrasyonunda ulasilmustir (Sekil 4.7. (c)). Aritma
maliyeti agisindan diisiiniildiigiinde diger performans kriterlerinde oldugu gibi bulaniklik giderimi igin
de 200 mg Al"™/L koagulant dozunun yeterli giderim etkinligini saglayacag: diisiiniilmektedir. Benzer

sonuglara Gohary ve Tawfik, 2009 ve Can ve dig., 2006 tarafindan da ulagilmstir.

Bu calismada ayrica tiim degiskenlerin performans kriterleri lizerindeki katki paylar1 belirlenmis ve
elde edilen sonuglara gore sistemi yoneten en etkin parametrenin uygulanan Al™ konsantrasyonu
oldugu, diger taraftan karigtirma hizlari, pH ve atiksu konsantrasyonunun sistem etkinligini daha

disiik 6lciide etkiledigi belirlenmistir.
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