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OZET

Bu tez g¢alismasinda, Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde bazi stratejik
hammaddeler belirlendi ve giderim verimleri hesaplandi. Bu kapsamda, Tunceli Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisinin farkli {initelerinden farkli zaman araliklarinda atiksu Ornekleri
alindi. Atiksu 6rneklerinde baryum (Ba), bizmut (Bi), seryum (Ce), kobalt (Co), galyum
(Ga), lantan (La), lityum (Li), neodimyum (Nd), fosfor (P), praseodim (Pr), stronsiyum
(Sr), titanyum (Ti), vanadyum (V) ve itriyum (Y) tespit edildi. Elde edilen verilere gore,
Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin 1. haftada en yiiksek giderim verimi Ti igin
%50, 2. haftada Bi icin %64,29, 3. haftada Ti icin %50, 4. haftada Bi i¢in %50, 5. haftada
Ti i¢in %52,17 ve 6. haftada Ti icin %60 olarak hesaplandi. Tunceli Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda 1. haftada stratejik hammaddeler i¢in elde edilen en
yuksek giderim verimi Y igin %58,33, 2. haftada Pr icin %75, 3. haftada Pr i¢in %60, 4.
haftada P i¢in %61,43, 5. haftada Ce i¢in %59,17, 6. haftada Ti i¢in %56 olmustur. Tunceli
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme havuzunda 1. haftada en yiiksek giderim
verimi Nd i¢in %69,57, 2. haftada Ce icin %67,21, 3. haftada La icin %71,05, 4. haftada
Nd i¢in %68,18, 5. haftada Nd i¢in %69,57, 6. haftada Nd i¢in %77,78 olmustur. Sonug
olarak, Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin bazi1 stratejik hammaddelerin
gideriminde etkili oldugu belirlendi.

Anahtar kelimeler: Atiksu, aritma, giderim, stratejik hammadde, verim

Vil



ABSTRACT

Investigation of Removal of Some Strategic Raw Materials in Wastewater Treatment
Plant

In this thesis study, some strategic raw materials were determined in Tunceli
Biological Wastewater Treatment Plant and their removal efficiencies were calculated. In
this context, wastewater samples were taken from different units of Tunceli Biological
Wastewater Treatment Plant at different time intervals. In wastewater samples, barium
(Ba), bismuth (Bi), cerium (Ce), cobalt (Co), gallium (Ga), lanthanum (La), lithium (Li),
neodymium (Nd), phosphorus (P), praseodymium (Pr), strontium (Sr), titanium (Ti),
vanadium (V), and yttrium (Y) were detected. According to the data obtained, the highest
removal efficiency of Tunceli Biological Wastewater Treatment Plant is 50% for Ti in the
1st week, 64.29% for Bi in the 2nd week, 50% for Ti in the 3rd week, 50% for the Bi in the
4th week, 52.17% for Ti at week 5 and 60% for Ti at week 6. In the oxidation pond of
Tunceli Biological Wastewater Treatment Plant, the highest removal efficiency obtained
for strategic raw materials in the 1st week was 58.33% for Y, 75% for Pr in the 2nd week,
60% for Pr in the 3rd week, 61.43% for P in the 4th week, 59.17% for Ce in the 5th week
and 56% for Ti in the 6th week. In the final settling pond of Tunceli Biological Wastewater
Treatment Plant, the highest removal efficiency was 69.57% for Nd in the 1st week,
67.21% for Ce in the 2nd week, 71.05% for the La in the 3rd week, 68.18% for the Nd in
the 4th week. 69.57% for Nd in the 5th week and 77.78% for Nd in the 6th week. As a
result, it was determined that Tunceli Biological Wastewater Treatment Plant was effective
in the removal of some strategic raw materials.

Key words: Wastewater, treatment, removal, strategical raw material, efficiency



1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize kadar hizla artan diinya niifusu ve endiistrilesmeyle birlikte
kullanilan su tiikketimi artmis ve artan su tiiketimine bagl olarak olusan atiksu miktar1 da
artig gostermistir (Shan ve ark., 2012). Atiksularin herhangi bir isleme tabi tutulmadan alic1
ortamlara gelisigiizel desarj edilmesi ¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Gilinlimilizde artan ¢evre sorunlarinin en basinda ise su kirliligi vardir (Yunqgiao ve ark.,
2019). Cesitli endiistriyel tesislerde ve yerlesim yerlerinde insanlarin kullanip kirlettigi
sular1 toplama iglemi, bir 6lgiide bu durumun 6niine gegmekle beraber sorunu ortadan
kaldiran yeterli bir ¢6ziim olmamistir (Angela ve ark., 2007). Ayrica, sularin kullanilarak
kirletilip tekrar dogaya verilmesi, var olan sular1 kirlettigi gibi zaten kisitlh miktarda olan
kullanilabilir suyun tiikkenmesine de sebep olmaktadir (Yunqiao ve ark., 2019). insanlarin
bilingsiz kullanimi1 nedeniyle dogal su kaynaklari gittikce azalmaktadir. Bilingsiz su
tiketimine ve kullanilan sularin aritilmadan dogaya tekrar verilmesine kalici ¢oziimler
iretilip uygulanmazsa kullanilabilir durumda olan dogal kaynak sularinin tilkenmesi s6z
konusu olacaktir (Kowalski ve ark., 2017). Diinya ¢apinda atiksu aritiminin amaci dogay1
korumak olmus olsa da son yillarda kullanilabilir tatli su varliginin azalmasi sonucu
(Kreuzinger ve ark., 2004) yeterli miktarda temiz su saglama ihtiyaci da uluslararasi arenada
ulkelerin endise edilen sorunlar listesine girmis bulunmaktadir (Nazanin ve ark., 2021).

Atiksu aritimi, asirt miktarda kirletici tasiyan sularin dogal su kaynaklarina ve
cevreye yaptigi tahribati en aza indirmek, hatta sifirlamak amaciyla kurulan tesislerde, ¢esitli
prosesler yardimiyla yapilan bir aritma islemidir (Curtis ve Sloan, 2006). Atiksu aritimi;
atiksuda bulunan Kkirleticilerin (metaller, nutrientler, antibiyotik kalintilari, stratejik
hammaddeler vb. gibi) uzaklastirilmasim1i veya konsantrasyonlarinin azaltilmasini
hedeflemektedir (Nuralhuda, 2020). Atiksularda bulunan Kirleticilerden stratejik
hammaddelerin aritilmadan alict ortamlara birakilmasi halinde (Eran ve Ehud, 2006), bu
maddeler alic1 ortamlarda yasayan canlilar iizerinde olumsuz etkilere yol agabilir (Clara ve
ark., 2005). Ayrica, s6z konusu stratejik hammaddeler igme sularina, yeralti sularina ve
sulama yoluyla besin maddelerine ulasabilir (Wei ve ark., 2012).

Bu cercevede, stratejik hammaddelerin ¢evresel etkilerinden dolay: atiksu aritma
tesislerinde stratejik hammaddelerin giderim verimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

kapsamda, bu tez ¢alismasinda, Tunceli ilinde bulunan biyolojik atiksu artima tesisinde bazi



stratejik hammaddelerin (Ba, Bi, Ce, Co, Ga, La, Li, Nd, P, Pr, Sr, Ti, V ve Y) farkli aritma

birimlerinde giderim verimleri tespit edilmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir.

1.1. Atiksu Aritttminin Tarihgesi

Bilinen en eski atiksu sistemi, yaklasik olarak M.O. 1500°1ii yillarda Pakistan’da
Indus Nehri yakininda bulunan Mohenjo-Daro’da insa edilmistir. Indus’ta bulunan sisteme
oranla daha modern bir sisteme sahip olan, Roma’da bulunan, tanminen M.O. 500°1ii yillarda
atiksu toplama merkezi olarak kullanilan, eski bir hendek olan Cloanca Maxima insa
edilmistir. Ancak bu hendek, kisa siire i¢inde isleyisini kaybetmis ve kalict bir ¢éziim
olmadigim1 gostermistir. Daha sonra blyutllip genisletilmesine ragmen tekrar verim
allmamamis ve iistii kapatilmistir (Sayiter ve ark., 2013). 12. ve 13. yiizyillarda Avrupa’da
genellikle nehrin kiyisina ya da oOnemli ticaret yollarinin giizergahlarinda kurulan
manastirlarda yeterli egimle bir kanal hatti diizenlenir ve kanalin sonunda ise hendek
kazilirdi. Bu sistem gilinlimiizde kullanilan aritma sisteminin ilk ilkel halini yansitmaktadir.
1700’14 yillarda ise Amerika’da kanalizasyon sular1 bir bahgeye, acik kanallarla desarj
edilmekteydi. Niifus yogunlugunun diisiik olmasi sebebiyle bu yontem bir siireye kadar
saglik sorunlaria yol agmamaktaydi (Guisy, 2010). Ancak niifus yogunlugu arttik¢a cesitli
saglik sorunlar1 ve salgin hastaliklar goriilmeye baslandi ve bu yontemin de kalici ve saglikli
bir yol olmadig1 ortaya ¢ikti. 19. yiizyilda atik maddelerin ¢esitli faktorler sonucu artmasi
sebebiyle toplama ve biriktirme fikirleri gelistirildi. Buradaki temel hedef bulasici
hastaliklarin 6nlenmesiydi. Zaman iginde ilk basta acik sekilde yapilan toplama depolari
yerini gémiilii, kapali, sizdirmaz teknolojilerle donatilmis modern kanalizasyon sistemine
birakmustir (Sayiter ve ark., 2013). Ozellikle Almanya’da 1842 yilinda Ingiliz miihendis
Lindley tarafindan kanalizasyon sistemi tasarlanmis ve insa edilmis; 1850 yilinda ise
miithendis Chesborough, Chicago’da ilk kapsamli kanalizasyon sistemini gergeklestirmistir.
1860 yilinda ise ilk fosseptik Mauras tarafindan tasarlanmistir (Guisy, 2010). Bu icat modern
septik tanklarmin bir dnciisii olmustur. Ilk septik tank 1895°te Donald Cameron tarafindan
icat edilmistir. Bu tank kanalizasyon arittminin birincil aritimint gergeklestiriyordu.
Amerika, Fransa ve Almanya’da 1870’11 yillarda, su kirliliginin kontrolii ve toplumsal
sagligin korunmasi icin, “kanalizasyon tarimi1” teknolojisi altinda arazide aritma sistemlerini
ortaya koymuslardir. Diinyada modern anlamda ilk atiksu tesisi 1842 yilinda Hamburg
sehrinde insa edilmistir. 1900’1 yillarda Bay Liernur tuvaletten gelen atiksu ile yagmur



suyunun ayr1 toplanmasi seklinde bir fikir gelistirdi (David, 2006). Tuvalet suyu Liernur
sistemi adi verilen bir vakumlu kanalizasyon sistemi vasitasiyla biriktirilecekti. Sistem
birkag Avrupa sehirlerinde kullanim bulmustur (David, 2006). Atiksudaki gelisim, tam
olarak en belirgin sekilde, kanalizasyonun yerlesim Yyerlerindeki varliginin insanlar
tarafindan hastalik riski olarak gorulmeye baslandigr 20. yiizyllda meydana gelmistir
(Sayiter ve ark., 2013).

1.2. Atiksu Aritimi

Atiksu aritimi; canlilar i¢in olmazsa olmaz olan temiz sularin kirlenmesinin artisinin
yanisira sanayi tesislerden ¢ikan atiksularin artig1 sonucunda, sularin 1slah1 amaciyla kirli
maddelerin dogadan uzaklastirilmasi islemidir. Aritilan atik suyun karakterizasyonu 6nemli
bir konu olmustur. Zamanla gelisen teknoloji sayesinde atiksu karakteri degisim gostermistir
(Hamidreza ve ark., 2015). Aritma tesislerinin insa edilmeden once, tasarlanmasi ve
modellenmesi ¢ok onemlidir (Nodja ve Jus, 2020). Artim tirl, kullanilacak yontem,
maliyet, aritilacak malzemenin analizi vs. gibi 6n ¢alisma yapilmasi durumunda aritma
tesisinin duzgln caligma olasiligi artar (Damian ve Willi, 2006). Aritma tesisindeki
‘stirdiirtilebilirlik’ kavrami gecerli olmalidir. Ciinkdi, stirdiiriilebilirlik kavrami ekonomi ve
cevre korunumu iligskisinde Onemli bir kriterdir (Hamidreza ve ark., 2015). Gergege en yakin
tasarim ve tesislerin maliyetlerini ufak bir yanilma pay:1 birakarak tahmin etmek i¢in bu
modellemeler sirasinda bazi varsayimlar yapmak gerekir (Nurdan ve Emre, 2010).
Uygulamada, modellemelerde ongoriilemeyen bazi aksakliklar olabilir. Clnki, bolgede
strekli degisim gosterebilen sosyal, ekonomik ve yasal kabuller bulunmaktadir.

Atiksu aritma tesisini tasarlarken dikkat etmemiz gereken baglica gereksinimler vardir.

Bir aritma tesisini nereye insa edecegimiz ¢ok onem arz etmektedir. Ozellikle
tesisteki Uniteler “arazi ihtiyact optimum, boru boylar1 ve terfi yiikleri minimum olacak
sekilde” yerlestirilmelidir. Aritma sonucu ortaya ¢ikan ¢amur ve kimyasal maddelerin
tasinmasinin kolay olacagi yerler secilmelidir. Bakim ve tamir esaslar1 da g6z Onlnde
bulunmali ve aritma tesisleri yerlesim yerlerine yakin kurulmamalidir.

Artma tesisi tasariminda hidrolik kapasite bilgisi ¢ok Onem arz etmektedir.
Saatlik ve glnlik maksimum debiler belirlenmelidir. Baglantilar, kanallar, borular
maksimum debilerde tasmamalari igin pik debilere gore boyutlandirilmalidir. Tesisteki yuk

kaybi Uinitelerdeki boru ve vanalardaki akim hizina baglhdir.



Biyolojik aritmada ise tahmin edilen organik maddelere gore boyutlandirma
yapilmalidir. Ani ve yiiksek debilerde tagsma olasiligint minimuma diisiirmek i¢in mutlaka
hava pay1 birakilmalidir.

Atiksu aritimi temel olarak 3 yolla yapilir. Bunlar; fiziksel aritma, kimyasal aritima

ve biyolojik aritmadir.

1.2.1. Fiziksel aritma

Bu aritma ¢esidindeki asil amag, atiksudaki maddelerin kimyasal ¢ozelti ya da bakteri
kullanmaksizin sadece fiziksel yollarla aritilmasini saglamaktir. Atiksu igerisindeki
Kirleticimaddelerin fiziksel islemlerle atiksudan alinmasi amaci ile kullanilan proseslerdir.
Uygulamalari; 1zgaralar, elekler, kum tutucular, yiizdiirme sistemleri, ¢oktiirme havuzlari,
dengeleme havuzlaridir. Fiziksel aritma sistemleri, genellikle atiksuyun igerigi ve kirlilik
parametrelerine bagl olarak degisir. Genel olarak fiziksel aritma su sekilde siralanabilir;
1zgara ve elekler, 6gitiiciiler, kum tutucular ve 6n ¢oktirme islemidir.

Izgara ve elekler: Izgaralama atiksu aritma tesislerinin ilk tnitesidir. Izgaralama,
genelde atiksu akis hatt1 iizerine konulan manuel veya otomatik ekipmanlarla gergeklestirilir.
Izgaralar gecirdigi malzeme ebatlarma gore siniflandirilir. ince 1zgaralama 10 mm- 5 mm
aralikli, kaba 1zgaralama ise 35 mm- 50 mm aralikli kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de atiksu

tesisinde kullanilan 6rnek bir 1zgara sekli verilmistir (URL-1, 2021).

Sekil 1.1. Ornek bir 1zgara

Kum ve yag tutucular: Atiksuda bulunan kum, ¢akil, metal ve cam gibi yogunlugu

organik maddelere gore daha yiiksek olan ve biyolojik olarak parcalanamayan maddeler



genel olarak ‘kum’ diye adlandirilirlar. Bu malzemeler atiksudan uzaklastirilmazsa pompa
ve borularin aginmasina, kanal ve borularin tikanmasina, gamur aritma Unitelerinde tikanma

ve asinmalara ve havalandirma havuzlarinin faydali hacimlerinin azalmasina neden olurlar.

Sekil 1.2°de atiksu tesisinde kullanilan 6rnek bir yag tutucu {initesi verilmistir (URL-1,

2021).

Sekil 1.2. Ornek bir yag tutucu tnitesi

On coktirme: Atiksuda bulunan kati maddeler ve ¢oziinmemis inorganik
maddelerden ¢ogu 1zgaralama ve kum ayirma isleminde tutulmakla beraber geriye kalan
organik esasli ve biiyiik 6lciide kirletici igeren atiksu diger iinitelere ge¢mektedir. On
¢coktiirme havuzlarmin kullanim amaci, bu kirliligi tutmak, atiksuyun i¢indeki ¢amurun
cokelmesini saglamak, ylizdiirme ile sividan kopiik, yag, yiizen maddeleri, vs. ayirmak ve
camur ile atiksuyun ayr1 ayri aritilabilmesini saglamaktir. Atiksu, igerigindeki ¢okelebilir
kat1 maddelerin yer ¢ekimi ile ¢cokmelerini saglayacak uygun hiza sahip havuz i¢inde ve
yeterli surre tutulur. Bu islem sirasinda tabana ¢okelebilen maddeler taban siyiricisi ile camur
toplama veya ¢amur terfi haznesine atilir, daha hafif kati maddeler kopiik olusturmak tizere
yiizeye yiikselir ve bir yiizey siyiricist ile toplanarak tesisten uzaklastirilir. Sekil 1.3°de
atiksu tesisinde kullanilan 6n ¢oktirme havuzu verilmistir (URL-1, 2021).



Sekil 1.3. On ¢oktiirme havuzu

1.2.2. Kimyasal aritma

Kimyasallar, atiksu aritiminda belirli bir su standardini yakalamak i¢in fiziksel ve
biyolojik proseslere ek olarak kullanilan (URL-2, 2021), ¢esitli reaksiyonlar sonucu atiksu
arittminda dezenfeksiyonu hizlandiran maddelerdir (Peter ve ark., 1996). Atiksuyun
sterilize edilmesinde bazi 6zel kimyasallar kullanilir (Harleman ve Murcott, 1999). Klor,
hidrojen peroksit, sodyum klorit ve sodyum hipoklorit bunlardan sadece birkagidir (URL-
2, 2021). Genel olarak kimyasal aritmada su prosesler kullanilir: Kimyasal pihtilagma,
kimyasal ¢okeltme, kimyasal oksidasyon, iyon degisimi, kimyasal ndtralizasyon ve
stabilizasyon (URL-2, 2021).

Kimyasal pihtilagma: Bu proses, atik sudaki pargaciklarin kimyasal flokiilasyon
sirasinda toplanmalari i¢in destabilize edilmesini igerir. Yani ince kati pargaciklar ylizeyinde
tasidiklar1 negatif ylik nedeniyle birlesip daha biiyiik parcalar haline gelemezler (Prashat ve
ark., 2020). Kimyasal pihtilagsma sayesinde mevcut negatif yiikiin giderilmesinde etkin rol
oynayan pozitif yliklii pihtilastiricilar eklenerek pargaciklarin dengesiz duruma gegmesine
ve birleserek buyuk parcgalar olusturmasini saglar (URL-2, 2021).

Kimyasal c¢okeltme: Zehirli metaller iceren atik suyun igindeki ¢6ziinmiis halde
bulunan metalleri uzaklastirmak i¢in kullanilir. Bu metalleri kat1 halde elde etmek igin bir
cokeltme reaktifi eklenir. Bu reaktif sayesinde ¢oziinmiis metaller kati forma doniisiir ve

daha sonra filtreleme ile bu metaller uzaklastirilir (URL-2, 2021)



Kimyasal oksidasyon: Bu proseste, atiksuya oksitleyici bir kimyasal maddenin
eklenmesiyle elektronlarin hareketi saglanir. Kirleticiler yapisal modifikasyona ugrarlar ve
daha az yikici bilesikler haline gelirler. Alkali klorlama, siyaniire kars1 oksidan olarak klor
kullanir (URL-2, 2021).

Iyon degisimi: Suyun sertlik durumuna gore aritilmasi zorlasabilir. Eger su ¢ok
sertse temizlenmesi zor olur ve arkasinda kalint1 birakabilir. Suyu yumusatmak amaciyla ters
0zmos islemine benzer olan iyon degisimi islemi uygulanir. Ozellikle kalsiyum ve
magnezyum gibi iyonlar nedeniyle su c¢ok sert olabilir. Suyu yumusatmak i¢in ¢ézlinmiis
sekilde sodyum kloriir veya tuzlu su seklinde pozitif yiiklii sodyum iyonlar1 eklenir. Sert
kalsiyum ve magnezyum iyonlari sodyum iyonlar ile yer degistirir ve serbest kalan
sodyum iyonlar1 kolayca aritilabilir (URL-2, 2021).

Nétralizasyon: Atiksuyun nétiirlestirme isleminde kullanilir. Giris suyun pH’ina
bagl olarak pH diislirmek i¢in asitler, pH yiikseltmek i¢in alkaliler eklenir. Flokiilasyon:
Ayn1 yuke sahip maddelerin elektriksel itme kuvveti sebebiyle daha biyukparcaciklar
haline gelmesi engellenir. Atiksuya salinan flokulantlar bu ¢ok ince pargaciklarin
giderilmesine yardimer olur (URL-2, 2021).

Kimyasal stabilizasyon: Bu kimyasal atiksu aritma islemi kimyasal oksidasyon
prosesine benzer sekilde ¢alisir. Camur, klor gibi belirli oksitleyicinin biiyiik bir miktari ile
islenir. Oksidan takviyesi sonucu, ¢camur igindeki buylime hiz1 yavaslar ve camurdaki

kokunun giderilmesi saglanir. Daha sonra ¢camur sudan uzaklastirilir (URL-2, 2021).

1.2.3. Biyolojik aritma

Atiksu aritiminda, fiziksel ve kimyasal proseslerin yeterli olmadigi durumlarda
biyolojik aritma proseslerine bagvurulur (Maya ve ark., 2016). Biyolojik aritma, atiksudaki
¢oziinmiis ya da kati halde bulunan organik bilesiklerin ¢esitli mikroorganizmalar
yardimiyla aritilmasi daha kolay olan inorganik maddelere doénistiiriilmesi durumudur
(Arun, 2011). Bu arttimdaki asil amag, atiksudaki zararli organik maddelerin herhangi bir
kimyasal ¢ozelti ile karistirilmadan, sadece bakteriler sayesinde temiz su elde edilmesini
saglamaktir (Zhiguo ve Linda, 2002). Biyolojik aritimda kullanilan bakteriler atik maddeleri
besin maddesi olarak kullanir ve bu sayede sudan uzaklastirirlar (Bauer ve ark., 2002).
Ozellikle evsel ve tarimsal atiksulardaki azot ve fosfor gibi maddelerin ve endiistriyel

atiksulardaki toksit maddelerin aritilmasinda biyolojik aritmanin roli bilyiiktiir (Maya ve



ark., 2016). Gegmisten gunumuze kadar biyolojik aritma tesislerinin tasarimi ve
optimizasyonu igin yillarca ¢aligmalar yapilmistir (Zhiguo ve Linda, 2002). Son yillarda
gelismis biyolojik aritma proseslerinin c¢esitliligi, daha kat1 desarj standartlarin1 yakalamak

icindir (Arun, 2011). Sekil 1.4‘te bir biyolojik aritma Unitesi verilmistir (URL-3, 2021).

Sekil 1.4. Bir biyolojik aritma Unitesi

Biyolojik aritmada kullanilan mikroorganizmalar ¢cok 6nemlidir. Atiksuda kati halde
veya suda ¢oziinmiis halde bulunan organik maddeleri besin olarak kullanirlar ve gaz veya
yeni hiicre yapilarina gevirirler. Ortaya ¢ikan bu hiicrelerin yogunluklar1 sudan daha fazla
olur ve suda ¢Okerek aritimi saglanir. Mikroorganizmalar ortamdan alinmadigi siirece
artim bitmemis olur ¢linkii bu mikroorganizmalar da organik yapilidir ve yapilacak
Olcimlerde suyun Kirli ¢ikmasina sebep olurlar (URL-4, 2021). Atiksu aritmada kullanilan
mikroorganizmalar genel olarak 3 sinifta toplanabilir:

Eucaryotes

Eubacteria

Archaebacteria

Eubacteria ve archaebacteria prokaryotik grup olarak bilinir ve bakteriler olarak



isimlendirilir. Eucaryotes (Okaryotlar) ise bitki, hayvan ve protistleri igerir (Trikoilidou,
2016). Mikroorganizmalarin blylimesi ve ¢ogalmasi i¢in uygun ¢evresel sartlari olusturmak
gereklidir. PH, sicaklik, substrat ilavesi, element ilavesi uygun olmalidir. Biyolojik aritma
cesidi de kendi arasinda ¢esitli proseslere ayrilir:

Havali (aerobik) prosesler: Oksijenin bulundugu ortamda faaliyet goOsteren
biyolojik aritma sistemidir (Mogens ve ark., 2008).

Havasiz (anaerobik) prosesler: Oksijenin olmadigi ortamda faaliyet gosteren
biyolojik aritma sistemidir. Bu ortamda organik maddenin giderilmesiyle metan,
karbondioksit ve biyokutle elde edilir (Arun, 2011).

Anoksik denitrifikasyon: Oksijenin olmadigi ortamda nitrat azotunu biyolojik olarak
azot gazina geviren prosestir. Bu proses havasiz denitrifikasyon olarak da bilinmektedir.

Fakultatif prosesler: Organizmalarin molekiler oksijenin  bulundugu veya
bulunmadigi ortamlarda fonksiyon gosterebildigi biyolojik aritma prosesleridir.

Nitrifikasyon: Amonyagin Once nitrit daha sonra nitrata doniistiiriildiigii biyolojik
prosestir.

Denitrifikasyon: Nitratt azot ve diger gaz formundaki son iiriinlere doniistiiren
biyolojik prosestir.

Askida Blyuyen Prosesler: Biyolojik aritma sisteminde organik ve diger maddeleri
doniistiirmekten sorumlu mikroorganizmalarin sivi ortamda askida bulunmasi halidir.

Tutunarak Biytlyen Prosesler: Biyolojik aritma sisteminde mikroorganizmalarin
tas, cUruf veya 6zel tasarlanmig seramik veya plastik dolgu malzemelerinin tizerine tutunarak
stvi ortamda bulunmasidir. Bu aritma sistemleri sabit-film prosesleri olarak da bilinirler
(URL-4, 2021).

Aktif Camur Prosesi: Bir biyolojik aritma sistemi olan aktif camur prosesi,
kolloidal maddelerin ve suda ¢éziinmiis halde bulunan organiklerin bakteriler ve cesitli
mikroorganizmalar yardimiyla ¢Okebilir biyolojik floklara doénistiriildigi  prosestir
(Guangming ve ark., 2007). Kirletici maddelerin atiksudan enerji veya biyokiitle halinde
uzaklagtirilmasi iglemine dayanir (Maria ve ark., 2017). 1900’1 yillarin basinda Arden ve
Lockett tarafindan gelistirilmistir (Engin ve Nusret, 2006). Aritma ¢amuru atiksu icerisinde
bulunan ve koku veren maddelerden olusur ve boyut olarak fazlasiyla yer kaplar (Yu, 2003).
Aritma gamurunu uzaklastirmak igin yapilacak olan tesis elemanlar tlim tesisin maliyetinin
neredeyse yarisin1 kapsamaktadir. Dolayistyla aktif camur prosesinde ne kadar az ¢amur

cikarsa o kadar daha diisiikk maliyetli olacaktir (Guangming ve ark., 2007).



1.3. Stratejik Hammaddeler

Ekonomik ve stratejik dnemi olan ancak tedarikleriyle ilgili yiiksek risk tasiyan
maddelere stratejik hammaddeler denir (Jeffrey ve ark., 2019). Hammaddeler Avrupa Birligi
ekonomisi i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii, niifusa paralel olarak artan talebin karsilanmasi i¢in
kaynaklara ihtiya¢ vardir (Tom ve ark., 2013). Insanlarmn belirli bir yasam kalitesi ve
standardi oldugundan, bugiin ve yarinin Avrupa ekonomisinde hammaddeler istihdam ve
rekabet giicu icin dnemli yere sahiptir (Bauer ve ark., 2002). Cevre teknolojisi, ¢celik tretimi,
savunma sanayi, uzay arastirmalar1 ve havacilikta kullanilan bu hammaddeler, teknolojik
aletlerde, enerji saglayan cihazlarda, saglik alaninda, kisacasi giinliik hayatta gereksinim
duyulan hemen hemen biitiin malzemelerde temel yapitasi olarak bulunur (Jeffrey ve ark.,
2019). Tim hammaddeler énemli olsalar da bazilar1 glivenirlik ve sirddirtlebilirlik agisindan
digerlerinden daha fazla 6neme sahiptir. Bu nedenle Avrupa Birligi stratejik hammaddeler
listesi yayinlamis, bu liste de AB hammadde politikas1 baglaminda anahtar rol oynamistir
(Jeffrey ve ark, 2019). AB tarafindan 2011 yilinda 14 tane, 2014 yilinda 20 tane, 2017 yilinda
27 tane ve 2020 yilinda 30 tane stratejik hammadde siralanmistir. AB tarafindan 2020 yilinda
belirlenen stratejik hammadde listesi Tablo 1.1°de verilmistir (EC, 2020).

Tablo 1.1. Stratejik hammadde listesi (2020 yilina ait)

Antimon Hafniyum Fosfor
Barit Agir nadirtoprak Skandiyum
elementleri
Berilyum Hafif nadir toprak Silikon metal

elementleri

Bizmut Indium Tantalum
Borat Magnezyum Tungsten
Kobalt Dogal grafit Vanadyum
Koklagabilir tag kOmari Dogal kauguk Bauksit
Kalsiyum floriti Niobiyum Lityum
Galyum Platin grubu metaller Titanyum
Germanyum Fosfat kayalari Stronsiyum

10



1.3.1. Stratejik hammaddelerin gevresel etkileri

Stratejik hammaddelerin elde edilmesi amaciyla madencilik faaliyetleri kapsaminda
aciga cikan stratejik hammaddeler islenmek iizere rafineri ve isleme tesislerine getirilir.
Stratejik hammaddeler elde edildikten sonra farkli endistrilerde farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Ornegin, bazi stratejik hammaddeler bataryalarda, miknatislarda,
devrelerde, metal alasimlarda ve mineral gibrelerde bulunmaktadir. Bu hammaddeler
elektrikli araglarda, mobil telefonlarda ve riizgar tiirbinleri gibi araglarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Stratejik hammaddeler hem elde edilme asamalarinda hem de
kullanildiktan sonra atik olarak atilmalari durumunda bazi ¢evresel riskler olusturmaktadir.
Cevresel riskleri ¢ sekilde agiklayabiliriz. Bunlar, jeolojik sartlar nedeniyle, teknik
proseslerin kullanilmasi1 nedeniyle ve dogal ortamin bozulmasi nedeniyle meydana
gelebilecek cevresel etkilerdir. Jeolojik sartlar agisindan degerlendirildiginde stratejik
hammaddelerin ¢ikartilmasi esnasinda radyoaktif bilesenlerin bulunmasi, agir metallerin
varlig1 ve asit maden drenajlart i¢in On sartlandirma yapilmasi ¢evresel etkilere neden
olmaktadir. Teknik proseslerin kullanilmasi nedeniyle stratejik hammaddelerin elde
edilmesinde ek kimyasallarin ve farkli metotlarin kullanilmasi yine gevresel etkilere neden
olmaktadir. Ayrica, dogal kaza tehlikeleri, ekosistemin zarara ugramasi ve su baskis1 da
diger cevresel etkileri gostermektedir (Er, 2020).

Stratejik hammaddelerle ilgili olarak yapilan bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Bati
Sibirya sanayi merkezi olan Tomsk sehrinde sanayi kuruluslarinin yakinindan alinan
topraklarda yiiksek konsantrasyonlarda baryum belirlenmistir (Osipova ve ark., 2014).
Bizmut metali ve bilesiklerinin artan kullanimina, ¢evreye antropojenik salinimin artmasi
eslik etmektedir (Liu ve ark., 2011; Kearns ve Turner, 2016). Kobalt iceren boya kurutucular
ve pigmentler gibi bir yildan az bir kullanim 6mri olan trunlerin igerdikleri kobalt zamanla
cevreye salinir. Bu iirlinlerden kobaltin geri kazanilmasi neredeyse imkansizdir (Harper ve
ark., 2012; Chen ve ark., 2020). Fosforun sik kullanimi, fosforun kanalizasyona asiri
desarjina yol agarak, otrofikasyona ve su kalitesinin bozulmasina neden olur (Li ve ark.,
2020; Jiao ve ark., 2021;). Atiksudan fosforun giderilmesi eko-gevre igin ¢ok énemlidir
(Shepherd ve ark., 2016; Liu ve ark., 2019; Jin ve ark., 2020; Sun ve ark., 2021). Galyum,
aliimina rafinerisi desarj akislarinin bilesenlerindendir ve genellikle atiklarda arka plan
konsantrasyonlarinin (izerinde tespit edilir (van Dam ve ark., 2018). Lantandan (La; Z = 57)

lutesyuma (Lu; Z = 71) kadar 15 elementi, itriyum (Y) ve skandiyum (Sc) ile birlikte iceren
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lantanitlere nadir toprak elementleri denir (Song ve ark., 2017). Nadir toprak elementleri ile
alakali en buyuk sorun, bu minerallerin radyoaktif elementlerle (6zellikle toryum ve
uranyum) iligkili olmasidir. Bu nedenle, nadir toprak elementleri, yeterli diizeyde cevre
korumasin1 ve is¢i giivenligini saglamak i¢in pahali azaltma onlemleri gerektirirler. Gerek
duyulan gelismis madencilik teknikleri ve 6nemli sermaye yatirimlari, yeni konulara girisin
onundeki dnemli engelleri temsil etmektedir (Massari ve Ruberti, 2013). Ayrica, iiretim
donguleri sirasinda, ekstraksiyon, ayirma ve rafinaj icin buyik miktarlarda su, asitli
maddeler ve elektrik tiketme ihtiyac1i vardir (0zellikle iyon degisimi, fraksiyonel
kristalizasyon ve sivi-sivi ekstraksiyonu asamalarinda) (Ecclestone, 2010). Nadir toprak
elementlerinin ABD Mountain Pass' ta bulunan en énemli madeninden tehlikeli kimyasal ve
radyoaktif elementlerin ¢evreye ve yeralti sularina énemli dl¢lide salinimi bildirilmistir.
Ayrica, Mogolistan Batou cevresindeki koylerin sakinlerinde kanser vakalarinda artis,
solunum yolu hastaliklari, dis kayb1 ve bu bolgede igme suyu kaynaklarinin kirlenmesi ile
Yellow Nehri’ nin radyoaktif risk ile birlikte kirlenmesi bildirilmistir (Schuler ve ark., 2011).
Bazi kaynaklar, Batou ¢evresindeki madenlerin her yil yaklasik on milyon ton ylksek oranda
asitli ve radyoaktif atiksu {irettigini ve bu sularin ¢ogunun herhangi bir aritma islemine tabi
tutulmadan gevreye salindigini bildirmistir (Folger, 2011; Massari ve Ruberti, 2013). Nadir
toprak elementleri madenciligi ve cevher islemeden ¢ikan lantan iceren atiksuyun ¢ikisinin,
cevre ve insan sagligi i¢in ciddi tehdit olusturdugu belirtilmistir (Massari ve Ruberti, 2013;
Zhou ve ark., 2016). Nadir toprak elementlerinin artan talebi ile madencilik ve saflastirma
stireclerinden ¢ikan atiksularin miktar1 giderek artmaktadir. Bu, sadece kaynaklari israf
etmekle kalmaz, ayn1 zamanda ciddi su kirliligine de neden olur (Zhao ve ark., 2020). Nadir
toprak elementleri, gelismis Ulkelerde dogal sulardaki mikrokirleticiler olarak ortaya
cikmigtir (Song ve ark., 2017). Global anlamda stratejik hammaddelerin cevresel
etkilerini inceledigimizde kiiresel 1sinmaya, iklim degisikligine, canlilarda toksik etkilere,
karasal asidifikasyona ve sucul ortamlarda 6trofikasyona neden olmaktadir (ER, 2020).

Bu tez caligmasinda tespit edilen bazi stratejik hammaddeler ve 6zellikleri asagida

Ozetlenmistir.

1.3.2. Baryum (Ba)

Yeryiiziinde bol miktarda bulunan agir elementlerdendir. Ozellikle camur, deniz

yosunu ve bitkilerde yaygin olarak bulunur. Su ile ayristirildiginda canlilar icin tehlikeli
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olmaktadir. Atom numarasi 56, agirlig 137,32, yogunlugu 3,51g/cm? diir. Erime noktasi1 727
°C, kaynama noktast 1897 °C’dir. Az miktarda suda ¢oziinmiis halde bulunan baryum,
bireyde solunum gii¢ligii, kalpte ritim bozuklugu, kas giigsiizliigii, sinirlerde zayiflik,
karacigerde sisme, bobrek ve kalp hasarina neden olabilir (URL-5, 2021). Baryum
bilesikleri; elektronik, petrol, cam, kagit, tekstil, seramik, boya, kauguk ve metaliirji gibi
birgok endiistride kullanilmaktadir (Osipova ve ark., 2014).

1.3.3. Bizmut (Bi)

Dogada az miktarda bulunur. Insan sagligina zararlari olup solunum, cilt ve gozlerde
zararl olabilir. Atom numaras1 83, atom agirhig 208,98, yogunlugu ise 9,78 g/cm?®’ tir.
Erimenoktast 271°C, kaynama noktas1 1560°C’dir. Bizmut ve tuzlari bobreklerde hasara
yol agabilirler; ancak bu hasarin derecesi genellikle hafiftir. Biiyiikk dozlarda alindiginda ise
6lumcil olabilir. Bizmut bireyde zararli olabilmesi i¢in yutma, soluma ve cilt yoluyla viicuda
gecebilmelidir (URL-5, 2021). Bizmut metali ve bilesikleri elektronik, kozmetik, kimya,
tip, metalurji ve niikleer endiistrilerde genis bir uygulama alanina sahiptir (Liu ve ark.,
2011). Bizmutun bilinen higbir biyolojik islevi olmayan esansiyel olmayan bir element
oldugu disiiniilmektedir (Kearns ve Turner, 2016). Denizlerde bizmutun baslica kaynagi,

volkanikemisyonlar ve fosil yakit yanmasi yoluyla atmosferdir (Lee ve ark., 1986).

1.3.4. Seryum (Ce)

Yeryiizinde yogunlugu fazladir. Alasim yapiminda kullamlir. Ozel cam
iiretimlerinde kullanilir. Petrol endiistrisinde kullanilir. Atom numarasi1 58, erime noktasi
795°C, kaynama noktas1 3257°C’dir. Seryum insanoglunda birikmeye basladigi zaman
karacigerde hasara neden olmaya baslar (URL-5 2021). Seryum, yerkabugunda
agirlikga %6.6 x 1073 ile bakirinkine benzer bir bolluga sahiptir ve kursundan yaklasik dort
kat daha fazladir (Massari ve Ruberti, 2013).

1.3.5.Kobalt (Co)

Aktifligi fazla olan bir elementtir. Diislinlilenin aksine fazla olmamak kaydiyla

insanlara yarar1 vardir. Atom numarast 27, atom agirhig 58,93, yogunlugu 8,86g/cm®’tiir.
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Erime noktas1 1495°C, kaynama noktas1 2927°C’dir. Kobalt, B12 vitamininin bir parcasi
oldugu i¢in insanlar i¢in faydalidir. Kobalt, alyuvar hiicrelerinin liretimini uyardigi icin
hamile kadinlarda kansizligi tedavi etmek ic¢in kullanilir. Gunluk toplam kobalt alimi
degiskendir ve 1 mg'a kadar ¢ikabilir (URL-5, 2021). Kobalt, litosferde bol miktarda
bulunan bir element olmasina ragmen, ticari olarak isletilebilir rezervleri ¢ok siirlidir ve
Kongo, Zambiya, Avustralya ve Kilba gibi sadece birkac tlkede potansiyel olarak geri
kazanilabilir yataklar vardir (USGS, 2016; Xu ve ark., 2019). Cin ise diinyanin en biylk
kobalt tiiketicisidir. Kobalt, temiz enerji teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte 6nemi
giderek artan stratejik bir metaldir. Nihai kullanim asamasinda kobaltin en fazla kullanildigi
uruinler;piller, siiper alasimlar ve miknatislardir. Ayrica, elektrikli ara¢ endiistrisinin ortaya
cikmasida kobalt arzini arttirmaktadir (Chen ve ark., 2020).

Bununla birlikte, ¢cok yiiksek miktarda kobalta maruz kalmak insan sagligina zarar
verebilir. Hava yoluyla ¢ok yuksek konsantrasyonlarda kobalt soludugumuzda akcigerlerde
hasarlara neden olabilir.

1.3.6. Galyum (Ga)

Oda sicakliginda genellikle katidir. Niikleer silah yapiminda kullanildig1 i¢in zararl
bir element olarak goriilmektedir. Atom numarasi 31, erime noktasi 30°C, kaynama noktasi
2204°C’dir. Bu elementte diger stratejik elementler gibi fazla maruz kalindiginda viicutta

cesitli hasarlara sebep olabilir (URL-5, 2021).

1.3.7. Lantan (La)

Atom numarast 57 olan element oda sicakliginda kati halde bulunur. Cakmak tas,
Ozel cam ve alasim Uretimlerinde kullanilir. Lantan ve bilesikleri yuksek konsantrasyonlarda
zehirlidir. Dikkatle ele alinmalidir. Lantan ve bilesiklerini kullanirken eldiven ve koruyucu
maske kullanmali, Ozellikle g6z veya ciltle temas1 kesilmelidir (URL-5, 2021). Lantan
dinyacapinda aydinlatma ve dokme demir iiretiminde kullanilmaktadir. Bununla beraber,
lantan, insanlarda ve hayvanlarda hiicre sistemi lizerinde zararli etkisi olan toksik bir

elementtir (Mahmoud ve ark., 2021).
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1.3.8. Lityum (Li)

Atom numarasi 3 olan bu element fazlasiyla reaktif bir elementtir. Genellikle tuzlu
sulardan iyon formundan elde edilir. Lityum tozunu solumak, baslangicta burnu ve bogazi
tahris eder. Daha ylksek dozlara maruz kalmak, akcigerlerde sivi birikmesine neden olarak
06dem olusmasina sebep olabilir (URL-5, 2021). Lityum; pil, eczacilik, niikleer enerji,
seramik ve cam iiretimi gibi ¢esitli endustriyel alanlarda énemli uygulamalara sahiptir. Bu
nedenle, 6zellikle elektrikli araclar ve tasmabilir elektrikli cihazlar icin lityumun stratejik
O6nemi ve talebi son yillarda ¢arpici bir sekilde artmistir (An ve ark., 2012; Chen ve ark.,
2018; Pranolo ve ark., 2015; Swain, 2016; Zhang ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2018;
Celebi ve ark., 2019).

1.3.9. Neodimyum (Nd)

Atom numarasi 60, yogunlugu 7 g/cm®tiir. Erime noktas1 1024°C, kaynama noktas1
3030°C’dir. Insanlarda neodimyum miktar1 olduk¢a azdir ve metalin biyolojik bir roli
olmamasina ragmen viicudun bazi kisimlarmi etkileyebilir. Neodimyum tozu ve tuzlari
gozleri ¢ok tahris eder. Neodimyum, nem ve gazlarin hava ile solunmasi nedeniyle calisma
ortaminda ¢ogunlukla tehlikelidir. Bu, 6zellikle uzun siireli maruz kalma sirasinda akciger

hastaliklarina sebep olabilir (URL-5, 2021).

1.3.10. Fosfor (P)

Atom numarasi 15 olan bu element reaksiyona girmede aktiflik rol gosterir. Dogada
genellikle fosfat olarak da bulunur. Biyolojik silah yapiminda kullanilir. Organik fosfor
bilesiklerinin ¢ogu yasam i¢in gereklidir ancak bazilar1 asir1 derecede zehirlidir. Beyaz
fosfor, mumsu bir katidir ve ¢ok zehirlidir. Oliimciil dozu 50 mg civarindadir. Florofosfat
esterleri, bilinen en gii¢lii norotoksinler arasindadir. Bocek ilact olarak da kullanilabilir.
Cogu inorganik fosfat, nispeten zehirsizdir ve bir¢cok canlinin temel besin maddesidir (URL-
5, 2021). Fosfor, endustriyel fosforik asit Uretiminde ve pestisitlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kamlesh ve ark., 2019; Rashid ve ark., 2020). Fosfor yenilenemez bir
kaynak olup fosforun tiikenmesi gelecekte kiiresel gida giivenligi igin buytk tehditler
olusturacaktir (Liao ve ark., 2019; Li ve ark., 2020b; Zhang ve ark., 2021; Sun ve ark., 2021).
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1.3.11. Praseodimyum (Pr)

Petrol tretme tesislerinde bulunur. Zararli bir elementtir. Atom numarasi 59,
yogunlugu 6,8 g/cm®tiir. Erime noktast 930°C, kaynama noktas1 3200°C’dir. Yeterli
miktarda maruz kalindiginda cilt ve g6zl tahris edicidirler (URL-5, 2021).

1.3.12. Stronsiyum (Sr)

Atom numarast 38’dir. Kimyasal olarak reaktif bir elementtir. Suda ¢0ziinen
bilesikleri insan sagligi i¢in buyik tehdittir. Suda ¢6ziinmeyen stronsiyum bilesikleri,
kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak suda ¢Oziinlr hale gelebilir. Suda ¢ozlinen
bilesikler, insan saglig: icin suda ¢6ziinmeyen bilesiklerden daha biylk bir tehdittir. Bu
nedenle, suda ¢ozlnur stronsiyum formlari, igme suyunu Kirletebilir fakat genel olarak igme
suyundaki konsantrasyonlar genellikle oldukga diisiiktiir. Gidalardaki stronsiyum miktarlari,
insan vicudundaki stronsiyum miktarini arttirabilir. Onemli 6lgiide yiiksek miktarlarda
stronsiyum maddesi iceren gida maddeleri tahillar, sebzeler ve sit Grtnleridir (URL-5,
2021).

1.3.13. Titanyum (Ti)

Atom numarast 22°dir. Gugli ve parlak olup korozyona dayaniklidir. Solunum
yoluyla titanyum dioksite maruz kalan laboratuvar hayvanlari (fareler), akcigerlerde kiigtik
lokalize koyu renkli toz birikintileri gelistirmistir. Insanlarda asir1 maruz kalma, akcigerlerde
kiglk degisikliklere neden olabilir. Titanyum tozuna asir1 maruz kalmanin etkileri ise; tozun
solunmasi gdgiiste stkisma Ve agriya, 6ksiiriige ve nefes almada zorluga neden olabilir. insan

viucuduna cilt ve gozler araciligiyla girebilir (URL-5, 2021).

1.3.14. Vanadyum (V)

Oda sicakliginda katidir. Erime noktast 1910°C, kaynama noktasi 3407°C’dir.
Vanadyum bilesikleri ciddi tehlike olarak kabul edilmez; ancak vanadyum peroksit tozuna

maruz kalan iscilerin ciddi goz, burun ve bogaz tahrisine maruz kaldigi bulunmustur.

Vanadyumun insanlar tarafindan alim1 esas olarak karabugday, soya fasulyesi, zeytinyagi,
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aycicek yagi, elma ve yumurta gibi gida maddeleriyle gerceklesir. Vanadyum alimi sonucu
akciger hastaliklart olusur (URL-5, 2021). Vanadyum ve vanadyum oksitler; ylksek cekme
mukavemeti, sertlik ve yorulma direnci gibi fiziksel 6zelliklerinden dolayi ¢elik endiistrisi,
malzeme endustrisi, kimya endlstrisi ve havacilik endistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Li ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2011; Moskalyk ve Alfantazi, 2003; Zeng
ve Cheng, 2009; Fang ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2016; Fang ve ark., 2017).

1.3.15. Itriyum ()
Atom numarasi 39 olan bu element, gecis grubu elementidir. Teknolojik tiretim
alaninda bir¢ok malzemede kullanilir. Petrol iiretim tesislerinde ¢ikan itriyum dogaya ¢ok

fazla zarar verir. itriyum, solundugunda akciger kanseri olma olasiligmi arttirir. Son olarak,

insan viicudunda bulundugu zaman karacigerde hasarlar meydana getirir (URL-5, 2021).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1.Calisma Alam

Bu tez ¢alismasinda calisma alani olarak Tunceli ilinde bulunan Biyolojik Atiksu

Aritma Tesisi se¢ilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Tunceli biyolojik atiksu aritma tesisi

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, Tunceli-Elazig karayolu Gzerinde,
Uzuncayir Baraj goliinlin kiyisinda yer almaktadir. Biyolojik Atiksu Aritma tesisi, 2021 ve
2041 yillar1 esas almarak Iller Bankasi tarafindan projelendirilmistir. Aritma tesisi 2012 yili
sonu itibariyle 9000 m3 /glin'lik aritma kapasitesi ile 1.kademesi isletmeye alinmis ve
gunimiz itibariyle de c¢alismaya devam etmektedir. Biyolojik atiksu aritma tesisi
incelendiginde fiziksel aritma, biyolojik aritma ve ¢amur giderme proseslerinden meydana
geldigi goriilmiistiir. Biyolojik atiksu aritma tesisi Tunceli ilinin fakli noktalarina kurulmusg
olan terfi istasyonlar1 ile atiksularin aritma tesisine ulagsmasi saglanmistir. Tunceli Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisine ulasan atiksular 6ncelikli olarak kaba 1zgaradan ge¢mektedir. Sonra,
ince 1zgara ve havalandirmali kum ve yag tutucudan gecen atiksular, geri devir camuruyla
karistirilarak, anaerobik sartlarin hakim oldugu biyolojik fosfor {initesine gonderilmektedir.
Avyrica fosfat giderimi igin gerekli goriilmesi halinde kullanilmak tizere demir (111) klordr
dozlama dnitesi tesiste bulunmaktadir. Biyofosfor havuzundan dagitim yapisina gelen
atiksular oksidasyon hendegi seklinde dizayn edilmis uzun havalandirmali aktif ¢amur

prosesine iletilmektedir. Havalandirma havuzlarinda oksik ve anoksik bolgeler
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olusturularak azot giderimi de hedeflenmistir. Havalandirma havuzundan ¢ikan aktif camur
son c¢okeltme havuzuna iletilmektedir. Uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi
kullanilmast nedeniyle ¢amur curtutme islemi yapilmamaktadir. Camur susuzlastirma
islemi icin katyonik polielektrolit kullanilmaktadir. Ham ¢amur ve polielektrolit, mikser ile
karistirildiktan sonramekanik yogunlastirmaya tasinmaktadir. Aritma tesisi ¢ikig sulari bir
boru sistemi ile yaklasik 80 m wuzaklikta bulunan Uzungayir Baraj Goliine desarj
edilmektedir (Tanyol ve Uslu, 2013).

2.2. Orneklerin Alinmasi ve Analizi

Tez ¢alismasi kapsaminda Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi giris noktasindan,
oksidasyon havuzu giris noktasindan, son ¢okeltme havuzu giris noktasindan (oksidasyon
havuzu ¢ikis noktasi) ve artima tesisi ¢ikis noktasindan (son ¢cokeltme havuzu ¢ikis noktasi)
atiksu Ornekleri 500 mL olan numune alma kaplarma 3 paralel olacak sekilde alindi ve
Munzur Universitesi Cevre Kimyasi laboratuvarina getirildi (Sekil 2.2.). Atiksu érneklerinde
bazi kritik hammaddelerin (Ba, Bi, Ce, Co, Ga, La, Li, Nd, P, Sr, Ti, V ve Y)
konsantrasyonlari akredite olan bir laboratuvarda ICP-MS ile tespit edildi. Tunceli Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisinden numune alma zamanlarinda herhangi bir ¢amur Uretimi

olmadigindan ¢amur numuneleri alinamamustir.

Sekil 2.2. Orneklerin alinmasi ve analize hazirlanmasi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Atiksu Aritma Tesisi Giderim Verimleri

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden

Ba icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Aritma tesisinin Ba giderim verimi

Sekil 3.1’e gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden Ba i¢in en yiiksek giderim verimi 3. hafta %20,58 olarak, en disiik Ba
giderim verimi ise 2. hafta %15.12 olarak belirlendi. Ba giderim verimlerinin haftalara gore
cok fazla degiskenlik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden

Bi icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Aritma tesisinin Bi giderim verimi

Sekil 3.2 incelendiginde Tunceli biyolojik atiksu aritma tesisinde tespit edilen
stratejik hammaddelerden Bi icin en ylksek giderim verimi 2. hafta %64,29 olarak tespit
edilirken en diisiik Bi giderim verimi ise 6. Hafta %35.71 olarak tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden

Ce icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Aritma tesisinin Ce giderim verimi

Sekil 3.3’e gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
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hammaddelerden Ce icin en yiiksek giderim verimi 3. ve 5. Haftalar %48,39 olarak, en diisiik
Ce giderim verimi ise 1. hafta %28,57 olarak belirlendi. Ce giderim verimlerinin haftalara
gore degiskenlik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden

Co ic¢in hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Aritma tesisinin Co giderim verimi

Sekil 3.4’e gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden Co igin en yiiksek giderim verimi 6. hafta %29,79 olarak, en diisiik Co
giderim verimi ise 3. hafta %2,17 olarak belirlendi. Co giderim verimlerinin haftalara gore
degiskenlik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden

Ga icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Aritma tesisinin Ga giderim verimi
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Sekil 3.5’e gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden Ga igin en yiiksek giderim verimi 5. hafta %45,45 olarak, en diisiik Ga
giderim verimi ise 4. hafta %12,50 olarak belirlendi. Ga giderim verimlerinin haftalara gore
degiskenlik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden

La icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Aritma tesisinin La giderim verimi

Sekil 3.6’ya gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden La igin en yuksek giderim verimi 6. hafta %42,11 olarak, en diisiik La
giderim verimi ise 4. hafta %28,57 olarak belirlendi. La giderim verimlerinin haftalara gore
cok fazla degiskenlik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden Li

icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.7°de verilmistir
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Sekil 3.7. Aritma tesisinin Li giderim verimi

Sekil 3.7°ye gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden Li igin en yiiksek giderim verimi 6. hafta %12,50 olarak, en diisiik Li
giderim verimi ise 1. hafta %2,04 olarak belirlendi. Li giderim verimlerinin haftalara gore
cok fazla degiskenlik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden

Nd icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Aritma tesisinin Nd giderim verimi

Sekil 3.8’e gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
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hammaddelerden Nd icin en yliksek giderim verimi 6. hafta %40,00 olarak, en diisiik Nd
giderim verimi ise 3. hafta %11,11 olarak belirlendi. Nd giderim verimlerinin haftalara gére
degiskenlik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden P

icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Aritma tesisinin P giderim verimi

Sekil 3.9’a gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden P igin en yiiksek giderim verimi 6. hafta %40,92 olarak, en diisiik P
giderim verimi ise 5. hafta %36,09 olarak belirlendi. P giderim verimlerinin haftalara gore
cok fazla degiskenlik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden Pr

icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Aritma tesisinin Pr giderim verimi

Sekil 3.10’a gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden Pr icin en ylksek giderim verimi 2., 5. ve 6. Haftalarda %50,00 olarak, en
diisiik Pr giderim verimi ise 3. hafta 9%25,00 olarak belirlendi. Pr giderim verimlerinin
haftalara gore degiskenlik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden Sr

icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Aritma tesisinin Sr giderim verimi
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Sekil 3.11°e gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden Sr icin en yuksek giderim verimi 4. hafta %7,58 olarak, en diisiik Sr
giderim verimi ise 3. hafta %1,12 olarak belirlendi. Sr giderim verimlerinin haftalara gore
cok fazla degiskenlik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden Ti

icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Aritma tesisinin Ti giderim verimi

Sekil 3.12’ye gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden Ti icin en yiksek giderim verimi 2. hafta %61,54 olarak, en diisiik Ti
giderim verimi ise 4. hafta %38,10 olarak belirlendi. Ti giderim verimlerinin haftalara gore
degiskenlik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden V

icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.13’te verilmistir
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Sekil 3.13. Aritma tesisinin V giderim verimi

Sekil 3.13’e gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden V igin en yiiksek giderim verimi 6. hafta %34,78 olarak, en diisik V
giderim verimi ise 4. hafta %18,18 olarak belirlendi. V giderim verimlerinin haftalara gore
cok fazla degiskenlik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik hammaddelerden Y

icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.14°te verilmistir.
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Sekil 3.14. Y giderim verimi
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Sekil 3.14’e gore Tunceli Biyoloji Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen stratejik
hammaddelerden Y icin en yiksek giderim verimi 6. hafta %30,77 olarak, en diisik Y
giderim verimi ise 3. hafta %13,33 olarak belirlendi. Y giderim verimlerinin haftalara gore

degiskenlik gosterdigi tespit edildi.
3.2. Oksidasyon Havuzu Giderim Verimleri

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Ba i¢in hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. Oksidasyon havuzunun Ba giderim verimi

Sekil 3.15 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Ba igin en yiiksek giderim verimi 4. hafta %19,12 olarak, en diisiik Ba giderim
verimi ise 6. Hafta %10,25 olarak gerceklesti. Oksidasyon havuzunda Ba giderim verimleri
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermemistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Bi icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Oksidasyon havuzunun Bi giderim verimi

Sekil 3.16 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Bi i¢in en yiiksek giderim verimi 4. hafta %38,10 olarak, en diisiik Bi giderim
verimi ise 6. Hafta %14,29 olarak belirlendi. Oksidasyon havuzunda Bi giderim verimleri
1.Haftadan 4. Haftaya kadar artis géstermis 4. Haftadan sonra ise azalmistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Ce i¢in hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Oksidasyon havuzunun Ce giderim verimi
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Sekil 3.17 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Ce i¢in en yiiksek giderim verimi 5. hafta %59,17 olarak, en diisiik Ce giderim
verimi ise 6. Hafta %42,31 olarak gerceklesti. Oksidasyon havuzunda Ce giderim verimleri

haftalara gore ¢cok fazla degisiklik gostermemistir.
Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Co icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Oksidasyon havuzunun Co giderim verimi

Sekil 3.18 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Co i¢in en yiiksek giderim verimi 2. hafta %64,29 olarak, en diisiik Co giderim
verimi ise 3. Hafta %30,00 olarak gergeklesti. Oksidasyon havuzunda Co giderim verimleri
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gOsterdigi goriilmiistiir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Ga igin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. Oksidasyon havuzunun Ga giderim verimi

Sekil 3.19 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Ga i¢in en yiiksek giderim verimi 3. hafta %55,00 olarak, en diisiik Ga giderim
verimi ise 6. Hafta %33,33 olarak gerceklesti. Oksidasyon havuzunda Ga giderim verimleri
2. Haftada meydana gelen degisiklik disinda ¢ok fazla bir degisiklik goriillmemistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden La icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20. Oksidasyon havuzunda La giderim verimi

32



Sekil 3.20 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda La i¢in en yiiksek giderim verimi 1. hafta %52,24 olarak, en diisiik La giderim
verimi ise 3. Hafta %40,63 olarak gergeklesti. Oksidasyon havuzunda La giderim verimleri
haftalara gore ¢cok fazla degisiklik gostermemistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Li icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Oksidasyon havuzunda Li giderim verimi

Sekil 3.21 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Li i¢in en yiiksek giderim verimi 6. hafta %10,42 olarak, en diisiik Li giderim
verimi ise 5. Hafta %1,96 olarak gergeklesti. Oksidasyon havuzunda Li giderim verimleri 6.
Haftada gostermis oldugu artis disinda, kalan haftalar baz alindiginda ¢ok fazla degisiklik

gostermemistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Nd igin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.22de verilmistir.
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Sekil 3.22. Oksidasyon havuzunda Nd giderim verimi

Sekil 3.22 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Nd i¢in en yiiksek giderim verimi 3. hafta %50,00 olarak, en diisitk Nd giderim
verimi ise 5. Hafta %23,33 olarak gergeklesti. Oksidasyon havuzunda Nd giderim verimleri
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden P icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23. P giderim verimi
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Sekil 3.23 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda P i¢in en yiiksek giderim verimi 4. hafta %61,43 olarak, en diisiik P giderim
verimi ise 6. Hafta %37,75 olarak gergeklesti. Oksidasyon havuzunda P giderim verimleri
haftalara gore 4. Haftaya kadar artis géstermis, 5. Hafta ise diislise gegmistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Pr i¢in hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.24’te verilmistir.
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Sekil 3.24. Oksidasyon havuzunda Pr giderim verimi

Sekil 3.24 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Pr i¢in en yiliksek giderim verimi 2. hafta %75,00 olarak, en diistiik Pr giderim
verimi ise 6. Hafta %50,00 olarak gergeklesti. Oksidasyon havuzunda Pr giderim verimleri
haftalara gore bakildiginda 2. Hafta da gergeklesen artis disinda genellikle ayni seviyelerde
oldugu goriilmiistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Sr icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.25. Oksidasyon havuzunda Sr giderim verimi

Sekil 3.25 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Sr i¢in en yiiksek giderim verimi 4. hafta %7,59 olarak, en diisiik Sr giderim
verimi ise 1. Hafta 9%2,29 olarak gergeklesti. Oksidasyon havuzunda Sr giderim verimleri
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermemistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik
hammaddelerden Ti icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.26. Oksidasyon havuzunda Ti giderim verimi
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Sekil 3.26 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Ti i¢in en yiiksek giderim verimi 2. hafta %62,07 olarak, en diisiik Ti giderim
verimi ise 4. Hafta %39,13 olarak gergeklesti. Oksidasyon havuzunda Ti giderim verimleri
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Artma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik
hammaddelerden V icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27. Oksidasyon havuzunda V giderim verimi

Sekil 3.27 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda V i¢in en yiiksek giderim verimi 1. hafta %56,00 olarak, en diigiik V giderim
verimi ise 2. ve 3. Haftalar %50,00 olarak gerceklesti. Oksidasyon havuzunda V giderim
verimleri haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermemistir.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda stratejik

hammaddelerden Y icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.28’de verilmistir.

37



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Y giderim verimi (%)

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (hafta)

Sekil 3.28. Oksidasyon havuzunda Y giderim verimi

Sekil 3.28 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon
havuzunda Y i¢in en yiiksek giderim verimi 1. hafta %58,33 olarak, en diisiik Y giderim
verimi ise 6. Hafta %23,08 olarak gerceklesti. Oksidasyon havuzunda Y giderim verimleri

2. Haftadaki artis disinda genellikle diistis gostermistir.
3.3. Son Cokeltme Havuzu Giderim Verimleri

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢Okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden Ba i¢in hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29. Son ¢okeltme havuzunun Ba giderim verimi
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Sekil 3.29 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
havuzunda Ba i¢in en yiiksek giderim verimi 5. hafta %16,18 olarak, en diisiik Ba giderim
verimi ise 4. Hafta %8,15 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunun Ba giderim verimi
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢Okeltme havuzunda stratejik
hammaddelerden Bi i¢in hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.30’da verilmistir.
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Sekil 3.30. Son ¢okeltme havuzunun Bi giderim verimi

Sekil 3.30°a gore Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme havuzunda
Bi icin en yiiksek giderim verimi 2. hafta %58,33 olarak, en diisiik Bi giderim verimi ise 6.
Hafta %25 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunda Bi giderim verimleri haftalara gore
degisiklik gosterdigi belirlendi.
Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢Okeltme havuzunda stratejik
hammaddelerden Ce igin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.31°de verilmistir.
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Sekil 3.31. Son ¢okeltme havuzunun Ce giderim verimi

Sekil 3.31 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
havuzunda Ce i¢in en yiiksek giderim verimi 3. hafta %70,37 olarak, en diisiik Ce giderim
verimi ise 6. Hafta %62,22 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunun Ce giderim verimi
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢Okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden Co icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.32. Son ¢okeltme havuzunun Co giderim verimi
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Sekil 3.32 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
havuzunda Co i¢in en yiiksek giderim verimi 2. hafta %50,00 olarak, en diisiikk Co giderim
verimi ise 4. Hafta %21,67 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunun Co giderim verimi
haftalara gore degisiklik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢Okeltme havuzunda stratejik
hammaddelerden Ga icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.33’te verilmistir.
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Sekil 3.33. Son ¢okeltme havuzunun Ga giderim verimi

Sekil 3.33 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
havuzunda Ga i¢in en yiiksek giderim verimi 5. hafta %45,45 olarak, en diisiik Ga giderim
verimi ise 3. Hafta %22,22 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunun Ga giderim verimi 5.
Haftadaki gosterdigi artis disinda geriye kalan 5 haftada yakin degerlerde oldugu tespit
edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son c¢okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden La icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.34’te verilmistir.
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Sekil 3.34. Son ¢okeltme havuzunun La giderim verimi

Sekil 3.34 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
havuzunda La i¢in en yliksek giderim verimi 3. hafta %71,05 olarak, en diisiik La giderim
verimi ise 4. Hafta %57,14 olarak belirlendi. Son ¢dkeltme havuzunun La giderim verimi
haftalara gore gok fazla degisiklik gOstermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢Okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden Li i¢in hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.35°te verilmistir.
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Sekil 3.35. Son ¢okeltme havuzunun Li giderim verimi

Sekil 3.35 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
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havuzunda Li i¢in en yiiksek giderim verimi 5. hafta %12,00 olarak, en diisiik Li giderim
verimi ise 4. Hafta %2,00 olarak belirlendi. Son ¢6keltme havuzunun Li giderim verimi
5.Haftadaki artis disinda, geriye kalan 5 haftada ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit
edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme havuzunda stratejik
hammaddelerden Nd i¢in hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.36’da verilmistir.
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Sekil 3.36. Son ¢okeltme havuzunun Nd giderim verimi

Sekil 3.36 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
havuzunda Nd i¢in en yiiksek giderim verimi 6. hafta %77,78 olarak, en diisiik Nd giderim
verimi ise 3. Hafta %60,00 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunun Nd giderim verimi
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son c¢okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden P icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.37’de verilmistir.
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Sekil 3.37. Son ¢okeltme havuzunun P giderim verimi

Sekil 3.37 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
havuzunda P i¢in en yiiksek giderim verimi 5. hafta %32,77 olarak, en diisiik P giderim
verimi ise 6. Hafta %9,29 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunun P giderim verimi
haftalara gore ilk 4 hafta ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢Okeltme havuzunda stratejik
hammaddelerden Pr icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.38. Son ¢okeltme havuzunun Pr giderim verimi

Sekil 3.38 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
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havuzunda Pr i¢in en yiiksek giderim verimi 4. hafta %40,00 olarak, en diisiik Pr giderim
verimi ise 1. Hafta %20,00 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunun Pr giderim verimi
haftalara gore degisiklik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son c¢okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden Sr icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.39°de verilmistir.
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Sekil 3.39. Son ¢okeltme havuzunun Sr giderim verimi

Sekil 3.39 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢dkeltme
havuzunda Sr i¢in en yiiksek giderim verimi 1. hafta %6,81 olarak, en diisiik Sr giderim
verimi ise 6. Hafta %1,17 olarak belirlendi. Son ¢dkeltme havuzunun Sr giderim verimi
haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢Okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden Ti icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.40’ta verilmistir.
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Sekil 3.40. Son ¢okeltme havuzunun Ti giderim verimi

Sekil 3.40 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son c¢okeltme
havuzunda Ti icin en yuksek giderim verimi 2. ve 6. Haftalar %9,09 olarak, en diisiik Ti
giderim verimi ise 4. Hafta %7,14 olarak belirlendi. Son ¢okeltme havuzunun Ti giderim
verimi haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son c¢Okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden V igin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.41°de verilmistir.
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Sekil 3.41. Son ¢okeltme havuzunun V giderim verimi

Sekil 3.41 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme
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havuzunda V igin en yiiksek giderim verimi 1. hafta %27,27 olarak, en diisiik V giderim
verimi ise 6. Hafta %9,09 olarak belirlendi. Son ¢6keltme havuzunun V giderim verimi
haftalara gore degisiklik gosterdigi tespit edildi.

Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son c¢okeltme havuzunda stratejik

hammaddelerden Y icin hesaplanan giderim verimleri Sekil 3.42’de verilmistir.
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Sekil 3.42. Son ¢okeltme havuzunun Y giderim verimi

Sekil 3.42 incelendiginde Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son c¢okeltme
havuzunda Y icin en yiksek giderim verimi 2. ve 4. Haftalar %60,00 olarak, en diisiik Y
giderim verimi ise 1. Hafta %40,0 olarak belirlendi. Son ¢dkeltme havuzunun Y giderim

verimi haftalara gore ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edildi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tespit edilen bazi
stratejik hammaddelerin giderim verimleri farkli aritma tinitelerinde degerlendirildi. Bu
cercevede, bu tez kapsaminda asagida verilen sonuglar elde edildi.

a- Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin en yiiksek Ba giderim verimi 3. hafta
%20,58 olarak, en ylksek Bi giderim verimi 2. Hafta %64,29 olarak, en yiksek Ce
giderim verimi 3. ve 5. Hafta %48,39 olarak, en yiksek Co giderim verimi 6. Hafta
%29,79 olarak, en yiiksek Ga giderim verimi 5. Hafta %45,45 olarak, en yiksek La
giderim verimi 6. Hafta %42,11 olarak, en yuksek Li giderim verimi 6. Hafta %12,50
olarak, en ylksek Nd giderimverimi 6. Hafta %40 olarak, en yuksek P giderim verimi 6.
Hafta %40,92 olarak, en yuksekPr giderim verimi 2., 5. ve 6. Hafta %50 olarak, en yuksek
Sr giderim verimi 4. Hafta %7,58 olarak, en yuksek Ti giderim verimi 2. Hafta %61,54
olarak, en yiksek V giderim verimi 6.Hafta %34,78 olarak ve en yuksek Y giderim verimi
6. Hafta %30,77 olarak belirlendi.

b- Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin 1. haftada stratejik hammaddeler igin
elde edilen en yiksek giderim verimi Ti icin %50 olarak hesaplandi. 1. haftada stratejik
hammaddelerin giderim verimi kigukten biiyiigedogru
Li<Sr<Co<Y<Ba<Ga=Nd<V<Ce<La=Pr<P<Bi<Ti seklinde siralandi. 2. haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yiiksek giderim verimi Bi i¢in %64,29 olarak belirlendi.
2. haftada stratejik hammaddelerin giderim verimi kugukten biiyiige dogru
Sr<Li<Nd<Ba<Ga<V=Y<Co<La<Ce<P<Pr<Ti<Bi seklinde siralandi. 3. haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en ylksek giderim verimi Ti igin %50 olarak belirlendi 3.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  kiglkten biiyiige dogru
Sr<Co<Li<Nd<Y<V<Ba<Pr<Ga<La<P<Bi<Ce<Ti seklinde siralandi. 4. Haftada stratejik
hammaddeler igin elde edilen en yiksek giderim verimi Bi i¢in %50 olarak belirlendi. 4.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  kiglkten Dbiiyiige dogru
Li<Sr<Co<Ga<Ba<V<Y<Nd<La<Ce<Pr<P<Ti<Bi seklinde siralandi. 5. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen yiksek giderim verimi Ti i¢in %52,17 olarak belirlendi. 5.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  kiglkten Dbiiyiige dogru
Sr<Li<Co<Y<Ba<V<Nd<P<La<Bi<Ga<Ce<Pr<Ti seklinde siralandi. 6. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yiiksek giderim verimi Ti i¢in %60 olarak belirlendi. 6.

Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  kiglkten biiyiige dogru
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Sr<Li<Ba<Co<Y<Ga<Ce<V<Bi<Nd<P<La<Pr<Ti seklinde siralandi.

c- Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda en yiiksek Ba
giderim verimi 4. hafta %19,32 olarak, en yiksek Bi giderim verimi 4. Hafta %38,1 olarak,
en ylksekCe giderim verimi 5. Hafta %59,17 olarak, en yiksek Co giderim verimi 2. Hafta
%64,29 olarak, en yiksek Ga giderim verimi 1. Hafta %52,38 olarak, en yiksek La
giderim verimi 1. Hafta %52,24 olarak, en yuksek Li giderim verimi 6. Hafta %10,42
olarak, en ylksek Ndgiderim verimi 3. Hafta %50 olarak, en yiiksek P giderim verimi 4.
Hafta %61,43 olarak, enyiksek Pr giderim verimi 2. Hafta %75 olarak, en yiksek Sr
giderim verimi 4. Hafta %7,59 olarak, en yiiksek Ti giderim verimi 2. Hafta %62,07 olarak,
en yiksek V giderim verimi 1.Hafta %56 olarak ve en ylksek Y giderim verimi 1. Hafta
%58,33 olarak belirlendi.

d- Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi oksidasyon havuzunda 1. Haftada
stratejik hammaddeler icin elde edilen en yiksek giderim verimi Y igin %58,33 olarak
belirlendi. 1. Haftada stratejik hammaddelerin giderim verimi kiglkten biiytige dogru
Sr<Li<Bi<Ba<Nd<Ti<Ce<La<Ga<P<Co<Pr<V<Y seklinde siralandi. 2. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yiksek giderim verimi Pr icin %75 olarak belirlendi. 2.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  Kkiglkten  biiyiige dogru
Li<Sr<Ba<Bi<Nd<Y<Ga<La<Ce<V<P<Ti<Co<Pr seklinde siralandi. 3. Haftada stratejik
hammaddeler igin elde edilen en yiksek giderim verimi Pr i¢in %60 olarak belirlendi. 3.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  kiglkten biiyiige dogru
Sr<Li<Ba<Bi<Co<La<Ti<V=Nd<Ce<Y<Ga<P<Pr seklinde siralandi. 4. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yiiksek giderim verimi P igin %61,43 olarak belirlendi. 4.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  Kkiglkten biiyiige dogru
Li<Sr<Ba<Nd<Y<Bi<Ti<Co<Ga<La<V<Pr<Ce<P seklinde siralandi. 5. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yuksek giderim verimi Ce i¢in %59,17 olarak belirlendi. 5.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  kiglkten Dbiiyiige dogru
Li<Sr<Ba<Bi<Nd<Y<Ga<Co<La<Ti<V<Pr<P<Ce seklinde siralandi. 6. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yiiksek giderim verimi Ti igin %56 olarak belirlendi. 6.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  kiglkten  biiylige dogru
Sr<Ba<Li<Bi<Y<Nd<Ga<Co<P<La<Ce<Pr<V<Ti seklinde siralandi.

e- Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme havuzunda en yliksek Ba
giderim verimi 5. hafta %16,18 olarak, en yuksek Bi giderim verimi 2. Hafta %58,33
olarak, en yiksek Ce giderim verimi 3. Hafta %70,37 olarak, en yuksek Co giderim
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verimi 2. Hafta %50 olarak, en ylksek Ga giderim verimi 5. Hafta %45,45 olarak, en
yuksek La giderim verimi 3. Hafta %71,05 olarak, en yiksek Li giderim verimi 5. Hafta
%12 olarak, en yuksek Nd giderim verimi 6. Hafta %77,78 olarak, en yuksek P giderim
verimi 5. Hafta %32,77 olarak, en ylksek Pr giderim verimi 4. Hafta %40 olarak, en
yuksek Sr giderim verimi 1. Hafta %6,81 olarak, en ylksek Ti giderim verimi 2. ve 6.
Hafta %9,09 olarak, en ylksek V giderim verimi 1. Hafta %27,27 olarak ve en yiksek Y
giderim verimi 2. ve 4. Hafta %60 olarak belirlendi.

f- Tunceli Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme havuzunda 1. Haftada
stratejik hammaddeler igin elde edilen en yiiksek giderim verimi Nd igin %69,57 olarak
belirlendi. 1. Haftada stratejik hammaddelerin giderim verimi kigukten biiyiige dogru
Li<Sr<Ti<Ba<P<Pr<V<Ga<Bi<Co=Y<La<Ce<Nd seklinde siralandi. 2. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yuksek giderim verimi Ce icin %67,21 olarak belirlendi. 2.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim verimi  kiglkten Dbiiyiige dogru
Sr<Li<Ti<Ba<V<P<Ga<Pr<Co<Bi<Y<La<Nd<Ce seklinde siralandi. 3. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yiksek giderim verimi La icin %71,05 olarak belirlendi. 3.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  Kkiglkten biiylige dogru
Sr<Li<Ti<Ba<P<V<Ga<Pr<Co=Bi<Y<Nd<Ce<La seklinde siralandi. 4. Haftada stratejik
hammaddeler igin elde edilen en yuksek giderim verimi Nd i¢in %68,18 olarak belirlendi. 4.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  Kkiglkten biiyiige dogru
Sr<Li<Ti<Ba<V<P<Co<Ga<Bi<Pr<La<Y<Ce<Nd seklinde siralandi. 5. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yiiksek giderim verimi Nd i¢in %69,57 olarak belirlendi. 5.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  Kkiglkten biiyiige dogru
Sr<Ti<Li<Ba<V<Pr=Co<P<Bi<Ga<Y<La<Ce<Nd seklinde siralandi. 6. Haftada stratejik
hammaddeler icin elde edilen en yiiksek giderim verimi Nd i¢in %77,78 olarak belirlendi. 6.
Haftada stratejik hammaddelerin  giderim  verimi  kiglkten  biiylige dogru
Sr<Li<T=V<P<Ba<Bi<Ga<Pr=Co<Y<Ce<La<Nd seklinde siralandi.

Sonu¢ olarak, Tunceli Biyolojik Atiksu Arntma Tesisinin baz1 stratejik
hammaddelerin gideriminde etkili oldugu belirlendi. Calisma sonucundan elde edilen
verilere gore stratejik hammaddelerin siirekli izlenmesi gerektigi ifade edilebilir. Ayrica,
farkli aritma yontemleri ile stratejik hammaddelerin gideriminin hangi diizeyde olacagi

arastirilmalidir.
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