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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ORGANIZE SANAYI BOLGELERI ATIKSU ARITMA TESIiSi CIKIS SULARININ
GERI KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Kerime Seda ARIK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dalt

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Taner YONAR

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB), ekonomik agidan bdlgelerin dengeli kalkinmasini
saglayan, ayn1 zamanda sanayi kaynakli olusan gevresel problemlerinin azaltilmasini ve
ortadan kaldirilmasina yardime1 olan bir uygulamadir. Bu ¢alismada Bursa ilinde kurulu
bulunan bir OSB’den kaynaklanan atiksularin, mevcut aritma tesisinde aritildiktan sonra
yeniden kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bu kapsamda atiksu ozonlama, basinglt
kumfiltresi, ultrafiltrasyon, ters osmoz (TO) ve iyon degisimi proseslerine tabi
tutulmustur. Bu proseslerin ¢esitli kombinasyonlarinin uygulanmasiyla, renkli atiksuyun
ileri derecede aritilarak basta tarimsal kullanim olmak iizere ¢esitli amaclarla kullanimi
aragtiriimustir. 11k aritma basamagi olan ozonlama prosesinde % 80 renk, %30 Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI), %10 Askida Kat1 Madde (AKM) giderim verimi gdzlenmistir.
Basingli kum filtresi-ultrafiltrasyon proseslerinde % 10 renk, %80 KOI ve % 95 AKM
giderimi gbzlenmis fakat bu prosesler sonunda Toplam Coziinmiis Madde (TCM) ve
iletkenlik parametrelerinde istenen giderim verimleri elde edilememistir. Son olarak
uygulanan TO prosesi sonrasinda iletkenlikte %97, TCM ve renk gideriminde sirasiyla
%95 ve %90 giderim verimleri saglanirken, ayn1 zamanda Na* parametresinde de % 99
giderim verimi elde edilmistir. Katyonik ve anyonik kolonlarin kullanildigi Iyon
degistirme prosesinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Calisma neticesinde, atiksuyun
kalitesinin II. Smif TASS kalitesine ulastig1 ve tekrar kullanilabilirliginin mimkin
oldugu goriilmiistir. TO’dan elde edilen filtrat suyunun endustrilerde kullanilabilir
Ozellikte oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ters osmoz, ultrafiltrasyon, filtrat, iletkenlik, renk.

2012, vii + 79s.



ABSTRACT
MSc Thesis

EVALUATION OF THE RECYCLING OF ORGANISED INDUSTRIAL ESTATE
WASTEWATER TREATMENT PLANT EFFLUENT

Kerime Seda ARIK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environment Engineer

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Taner YONAR

Organised Industrial Estate (OIE), provides the regular development of industries as
well as purpose to minimize and to solve environmental problems that originated from
industries. This research was carried out to determine recycling opportunities of
wastewater, originated from an Organized Industrial Estate in Bursa city on exiting
treatment plant effluent. At this context ozonation, pressured sand filter, ultrafiltration,
reverse osmosis (RO), ion exchange processes was applied to physically and
biologically treated wastewater. Combinations of all these advanced treatment processes
applied to treat the coloured wastewater and investigated the use of it in various places
especially for agricultural irrigation purposes. About 80% color, 30% Chemical
Oxygen Demand (COD), 10% Suspended Solids (SS) removal was achieved with
ozonation process which was the first treatment stage in the current work. While 10%
color, 80% COD and 95% SS removal efficiencies were determined at microfiltration-
ultrafiltrasyon processes. On the other hand, Total Dissolved Solids (TDS) and
conductivity were not be able to be removed. Avarage removal efficiency for
conductivity, TDS and color was obtained as 97%, 90% and 95%, respectively.
Additionally, 99% Na* removal was achieved with same system. Similar consequences
were obtained with ion exchange process which used the cationic and anionic resins. As
a result of study it was determined that the wastewater was reached to Class Il
agricultural irrigation purposes quality and filtrate of RO process was also possible to
use in industries.

Key words: reverse osmosis, ultrafiltration, agricultural irrigation purposes,
conductivity, color.

2012, vii + 79p.
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1.GIRIS

Diinyada ve tlilkemizde Organize Sanayi Bolgeleri (OSB), kamu yoOnetimlerince
oncelikli olarak sanayii gelistirmek, diizenli kentlesmeyi saglamak, daha az maliyetle
ekonomik refaha ulagmak, bdlgelerarasi sosyo-ekonomik gelismislik farkliliklarini
ortadan kaldirmak gibi amaglarla tasarlanarak kurulmuslardir. OSB’ lerin kurulus
amaclarina zamanla, diinyada gelisen c¢evre duyarlili§mmin da bir yansimasi olarak
cevresel sorumluluklar eklenmis, boylece bu bolgelerin kurulmasinda ¢evreyi korumak
ve c¢evre kirlenmesini Oonlemek gibi hedefler yer almaya baslamistir. Giinlimiizde
organize sanayi bolgeleri farkindaliklarin artmasiyla, sanayideki gelismeyle birlikte
ortaya ¢ikan g¢evre sorunlarinin ¢éziimiine yonelik bir arag olarak planlanmakta ve
uygulamaya sokulmaktadir. Bununla birlikte artan diinya niifusu, sehirlesme ve
sanayilesme, beraberinde meydana getirdigi kirlenmelerle orantili olarak yeryiiziinde
kullanilabilir su kaynaklarmin hizla tiikenmesine neden olmakta, 6zellikle OSB’ lerin
hizla gelisimi artan su kullanim miktarlartyla baglantili olarak atiksu miktarlarinda da
artisa neden olmaktadir. Sanayinin ve niifusun yogun oldugu yerlerde su sikintisinin
olmasi, su temininde karsilagilan giicliikler, su ve atiksu ticretlerindeki hizli artislar,
desarj edilen atiksular i¢in verilen desarj standartlarinin ve aritma seviyelerinin giderek
yiikselmesi atiksularin yeniden kullanilabilecek diizeyde aritilmasi ve boylece cevre
kirliliginin kontrol altinda tutulmasi konularmin giindeme gelmesini dikkate deger

kilmaktadir.

Bu ¢alismada, Bursa ili sinirlar1 igerisinde segilen OSB’ de mevcut bulunan atiksu
aritma tesisi ¢ikisi atiksuyunda bulunan, endiistrilerde proses suyu olarak tekrar
kullanimin1 6nleyen renk parametresi ve tarimsal amagli sulama suyu olarak yeniden
kullanimini engelleyen parametrelerinin (Na*, toplam ¢dziinmiis madde, iletkenlik vb)
giderilmesi incelenmistir. Bu kapsamda, segilen OSB’ nin genel tanimi yapilmus,
mevcut atiksu aritma tesisi hakkinda genel bilgi verilerek, tesis {iinite detaylar
belirtilmigtir. Mevcut atiksu aritma tesisi giderim verimi ve ¢ikis suyu
karakterizasyonuna bagl olarak, ozonlama, filtrasyon, ultrafiltrasyon, ters osmoz

{initelerinden olusan 5m*/sa kapasiteli pilot tesis kurulmus, ¢alistirilmis ve elde edilen



veriler sunulmugtur. Ayrica ileri aritma yontemleri uygulanarak OSB ¢ikis sulari, II.
smif sulama suyu kalitesine indirilirken olusacak konsantratin nasil bertaraf edilecegi de
arastirilmig, elde edilen aritilmig suyun ise isletmelerde proses suyu olarak tekrar
kullanilip kullanilamayacagi degerlendirilmistir. Son olarak terfi tanki, ozonlama
tinitesi, basingli kum filtrasyon, ultrafiltrasyon, ters 0Smoz iyon degistirme ileri aritma
iinitelerinden olusan aritma tesisi boyutlandirilmis olup aritma yonteminin mali profili
olusturularak degerlendirmeler yapilmistir. Boylece sektdre bir 151k tutulmaya ¢alisilmis

ve aritilmig atiksularm yeniden kullanimi ¢galigmalarina katkida bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atiksu aritma tesisi ¢ikis sularmin aritilabilirligi lizerine literatiirde yapilan bazi
calismalarda uygulanan cesitli prosesler ve atiksularin geri kazanimi ve yeniden
kullanimina uygunlugu kisaca 6zetlenmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuclara
gore, hem fiziko-kimyasal, hemde ileri aritma yOntemleriyle atiksu aritma tesisi ¢ikis

sularinda belirli bir aritmanin elde edilebilecegi ortaya konmustur.

Kavakli ve Civan (1997) TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji ve Cevre
Arastirma Enstitiisii’'nde, endiistriyel proje kapsaminda yaptiklar1 Tusas Evsel Atiksu
Aritma Sistemi Desarj Suyunun Sulama Amaclh Kullanilabilirliliginin Saptanmasi
projesini o6rnek calisma olarak sunmaktadirlar. Calismada Tusas'a ait evsel atiksu aritma
sistemi desarj suyu O6rneginde 6l¢cliim ve analizleri yapilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametrelerin degerlendirilmesinde, 7 Ocak 1991 tarih, 20748 Sayili Resmi Gazete'de
yayinlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi kriterleri esas
almmistir. Calisma sonucunda Tusas Miirted Tesislerine ait evsel atiksu aritma sistemi
desarj suyunun smifi III. smif olarak belirlenmistir. Buna gore antma sistemi desar]

suyu ¢evre sulama amagcli (¢im, agac) kullanilabilir 6zellikte oldugu goriilmiistiir.

Li ve ark. (2004) Ters osmoz (TO) ve Ultrafiltrasyon (UF) sistemlerini kullanarak
oksitetrasiklin (OTC) atiksuyunun aritimini arastirmiglardir. TO sonrasinda siizlintiideki
KOI 10 000 mg/L‘den 200 mg/L’ye diisiiriilmiistir. Aym zamanda OTC
konsantrasyonu 1000 mg/L’den 80 mg/L’nin altma indirilmistir. Konsantredeki OTC
konsantrasyonu 3000-4000 mg/L degerine ulasmustir. Yiiksek konsantrasyonlu biiylik
biyopolimerlerin OTC konsatrasyonunun molekiilleri ile etkilesiminden dolayr OTC,
TO’ un konsantresinden konvansiyonel kristalizasyon islemleriyle basarili sekilde geri
kazanilamamistir. UF membranlariyla yapilan ek aritma islemlerinden sonra OTC
kristalizasyonu ve TO’ un konsantresinden geri kazanimi1 % 60°dan daha yiiksek oranda
gerceklesmistir.  Yapilan calismalar, OTC atiksuyundaki biiyilk molekiilli
biyopolimerlerin  polisakkaritler —oldugunu gostermistir.  Polisakkaritler, OTC

kristallerinin biiyimesini engellemekte ya da OTC molekiilleri ile birlikte cokmektedir.



Biiyiik biyopolimerlerin UF ile ayrilmasiyla OTC kristalizasyonu i¢in gerekli sartlarin
iyilestirilmesi saglanmistir. Bu sebeple TO-UF membran kombinasyonu, antibiyotik
atiksularinin aritilmasi1 ve antibiyotiklerin geri kazanimi i¢in alternatif oldugunu

belirtmiglerdir.

Gonder (2004) yiiriittiigli tez ¢alismasinda Avcilar’ da bulunan bir tekstil boyama
isletmesine ait biyolojik aritma tesisi ¢ikisindan alinan aritilmis atiksuyun icerdigi basta
renk olmak tizere tekrar kullanimini onleyen parametrelerin giderilmesini incelemistir.
Bu esnada ozellikle renkli atiksularmn Hidroksil Radikalleriyle renklerinin ve organik
madde igeriklerinin giderilmesinde giderek artan Ol¢iide denenmeye baslanan Fenton
Prosesi ilk aritim kademesi olarak uygulanmistir. Ele gegen aritilmig atiksu ozellikleri
g6z Oniine alinarak daha sonra kimyasal ¢dktlirme ve bunu takip eden adsorbsiyon
polimeri ile adsorbsiyon ve son olarak da iyon degisimi prosesi gergeklestirilmistir. Bu
proseslerin arka arkaya uygulanmasi sayesinde renkli atiksuyun ileri derecede aritilarak
basta tarimsal olmak lizere ¢esitli amaglarla kullanimi arastirilmistir. S6z konusu tekstil
isletmesinin biyolojik atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun rengi ilk aritma basamagi olan
Fenton prosesinde, EN ISO 7887 Avrupa Normunda verilen sinir degerlere kadar
indirilmistir. Diger parametreler de literatiire uygun degerlere diisiiriilmiistiir. Kimyasal
cOktiirme sirasinda renk giderimi daha da iyilesmistir. Toplam sertlik, Askida Kati
Madde, Demir degerlerinde de dnemli giderimler elde edilmistir. Fakat KOI hemen
hemen hi¢ giderilememistir. Buna karsilik eklenen kimyasal maddelerden dolayi
iletkenlik degerinde bir miktar artis gorlilmiistiir. Adsorbsiyon basamaginda organik
madde miktarinda % 45 civarmda bir giderim gerceklestirilmistir. iletkenlik degerinde
ise % 16,5 oraninda bir giderimle karsilasilmustir. Ileri aritim islemlerinin bu noktaya
kadar literatiir verileriyle uyumlu yiiriidiigii s6ylenebilir. Fakat katyonik ve anyonik
iyon degistiricilerden sonra elde edilen aritilmis atiksu Ozellikleri istenilen diizeyi
gerceklestirememistir. Elde edilen aritilmis atiksu oOzellikleri, s6z konusu tekstil
fabrikas1 aritma tesisi ¢ikis suyunun, uygulanan aritma prosesleri ile tarimsal amach
sulama suyuna doniistiiriilemeyecegini gdstermektedir. Ozellikle adsorbsiyon polimeri
kolonu ¢ikisinda KOI parametresi altinda gosterilen organik maddelerin aritilmis suyun

demineralize sistemde ileri aritimin1 engelledigi diisiiniilmektedir.



Capar ve ark. (2004) bir hali fabrikasma ait baski boyama ve asit boyama atiksularmin
aritimi ve geri kazanimina yonelik yaptiklart ¢aliymada uygun membran proses
slireclerini arastrmislardir. Baski boyama (BB) atiksulari, ilk etapta; on aritmaya tabi
tutulmusg, aliim ile kimyasal ¢oktiirme islemi uygulanmistir. Optimum doz olarak
belirlenen 150 mg/l’ de, % 91 oraninda renk ve bulaniklik giderimi saglanmistir. Daha
sonra; bu atiksu i¢in, nanofiltrasyon (NF) ve molekiiler agirlik ayirma smir1 1000-50
000 Da arasinda degisen bir dizi ultrafiltrasyon (UF) membrani denenmistir. Renk ve
bulaniklikta biitiin membranlarla % 90’ nimn iizerinde giderim saglanabilirken, benzer
yiiksek giderimler KOI’ de saglanamamistir. NF membrani ile, 490 kPa’ lik basing farki
altinda % 99,5 oraninda KOI giderimi saglanirken, UF membranlar1 ile en ¢ok % 25
giderime ulagilabilmistir. Ak1 azalmalar1 ise NF prosesinde % 23 iken, UF’ te % 11-35
arasinda degismistir. Diger yandan, asit boyama (AB) atiksular1 i¢in en uygun 6n-aritma
isleminin  mikrofiltrasyon (MF) oldugu belirlenmistir. Diiz akis diizeninde
gergeklestirilen bu islemde, %82 renk ve % 77 bulaniklik giderimi saglanmistir. Daha
sonra uygulanan NF prosesinde ise BB atiksuyu ile elde edilen yiiksek giderimlere
ulagilamamstir. Renk ve bulaniklik i¢in sirasiyla, % 100 ve % 78 giderim saglanmakla
birlikte; KOI giderimi % 59’ da kalmistir. Ak1 azalmasi ise % 19 olarak gdzlenmistir.
Elde edilen siiziintli suyunun geri kazanim kriterlerini saglamamasi nedeniyle, ikinci ve
iiciincii kademe NF islemleri uygulanmis ve % 94 KOI giderimi saglanmustir.
Uygulama agisindan daha pratik bir ¢ozliim arayisi ile, AB boyama atiksularinda pH
ayarlamasina gidilmis ve 4.73 olan atiksu pH’ s1 nétralize edildiginde tek asamali NF
prosesi ile %97 KOI giderimine ulasilmustir. Her iki atiksu icin de ndtr pH’ da yiiksek
giderimlerin elde edilmesi, pH’ nin NF i¢in dnemli bir proses parametresi oldugunu

gostermistir.

Birgiil (2006) tez g¢aligmasinda, Bursa ilinde kurulu bulunan iki farkl tekstil endiistrisi
atiksu aritma tesisi ¢ikis sularina ileri oksidasyon teknikleri uygulanarak aritilabilirlik
calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla, koagiilasyon, Fenton, Fenton-benzeri ve
ozonlama proseslerinden olusan ileri oksidasyon teknikleri iki farkli tekstil endiistrisi
atiksuyu iizerinde uygulanmis ve her bir sistem &zellikle KOI ve renk giderimi

acisindan ayr1 ayri incelenmistir. Koagiilasyon deneylerinde Atiksu 1 i¢in koagiilant



olarak FeSO, kullanildiginda 250 mg/l dozunda %48 KOI ve %97 renk giderimi elde
edilmis olup, koagiilant olarak FeCls kullanildiginda 250 mg/l dozunda KOI’ de %56,
renkte %88’ lik bir giderim verimi elde edilmektedir. Atiksu 2 i¢in optimum koagiilant
dozlar1 150 mg/l FeSO4 ve 150 mg/l FeCls’ diir. Bu dozlarda elde edilen giderim
verimleri sirasiyla KOI icin %71, renk i¢in %94 ve %89’ dur. Atiksu 1 ile
gerceklestirilen Fenton prosesi igin optimum sartlar pH=3, FeS0O,=200 mg/l ve
H,0,=200 mg/l olarak bulunmustur. Bu dozlarda elde edilen KOI ve renk giderim
verimleri sirasiyla %58 ve %97’ dir. Benzer sekilde FeCls kullanilarak gerceklestirilen
Fenton-benzeri deneylerinde optimum sartlar pH=3, 200 mg/l FeCls, 100 mg/l H,0;
olarak belirlenmistir. KOI ve renkte elde edilen giderim verimlerisirasiyla %54 ve %92’
dir. Atiksu 2 ile gergeklestirilen Fenton deneylerinde optimum isletme parametreleri
enton prosesi i¢in pH=3, 150 mg/l FeSO,4 ve 150 mg/l H,O,, Fenton-benzeri prosesi igin
200 mg/I FeCls ve 200 mg/l H,0, olarak bulunmustur. Optimum sartlarda KOI ve renk
parametrelerinde elde edilen giderim verimleri Fenton ve Fenton benzeri prosesleri i¢in
sirastyla %49 ile %94, %45 ile %94’ tir. Atiksu 1 ile gergeklestirilen ozonlama
calismalarinda elde edilen optimum degerler pH=9 ve Co3=23 mg/l dak ve temas siiresi
15 dak’ dir. Optimum sartlarda elde edilen giderim verimleri Atiksu 1 i¢in KOI’ de
%34, renk’te %90 olup Atiksu 2 ile yapilan deneylerde elde edilen KOI ve renk giderim
verimleri swrasiyla %44 ile %90’ dir. Uygulanan aritma alternatifleri birbirleriyle
karsilastirildiginda elde edilen giderim verimleri bakimindan Fenton prosesinin diger
ileri oksidasyon tekniklerine nazaran tekstil atiksularmdan KOI ve rengin

giderilmesinde daha uygun bir ydontem olacagi kanaatine varilmistir.

Ustiin ve Solmaz (2007) Bursa ilinde sectikleri bir OSB’den kaynaklanan atiksularin
mevcut aritma tesisinde (Kimyasal aritma ve uzun havalandirmali aktif ¢camur sistemi)
aritildiktan sonra tarimsal amagli sulama suyu (TASS) olarak tekrar kullanilabilirligini
arastirmislardir. Calismada OSB'de mevcut olan atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmis
atiksu, kimyasal ¢oktlirme ve iyon degisimi yontemlerine tabi tutularak TASS kullanim1
standartlarin1 asan kirletici parametreler iizerinde giderim verimleri tespit edilmistir.

Kimyasal ¢oktiirme isleminde optimum giderim verimi pH=11" de saglanmis olup



AKM ve KOI parametrelerinde sirasiyla %96, %31, renk parametresinde 436, 525 ve
620 nm dalga boylarmda %75, %88 ve %90 giderim verimleri elde edilmistir. Iyon
degisimi yontemi ile 20 ml H-Tipi regine/ 20 ml OH-Tipi regine oraninda; %71 SO4%,
%96 CI', %95 iletkenlik ve renk parametresinde 436,525 ve 620 nm dalga boylarinda
ortalama %90 giderim verimleri elde edilmistir. Calisma neticesinde, atiksuyun
kalitesinin 1. smif TASS kalitesine ulastig1 ve tekrar kullanilabilirliginin miimkiin

oldugu tespit edilmistir.

Alaton ve ark. (2007) tarafindan atiksularin yeniden kullanimina yonelik yapilan bir
calismada, 1350 mg/giin atiksuyun aktif camur sistemiyle aritildigi Silivri Evsel Atiksu
Aritma Tesisi, 100 000 m3g1'in atiksuyun ileri biyolojik aritma sistemi olan A,O
(anaerobik anoksik-oksik) sistemiyle aritildigi Pasakoy Evsel Atiksu Aritma Tesisi, 110
000 m*/giin kapasiteli Kayseri ve 227 000 m®/giin kapasiteli Adana evsel atiksu aritma
tesisleri incelenmistir. Yapilan g¢alismada bazi aritma tesislerinin son asamasinda
dezenfeksiyon iinitesinin olmadigi, olanlarda ise yiiksek enerji tiiketimi ve dezenfektan
kimyasal ihtiyaclar1 nedeniyle yeterli olmadig1 gézlenmis olup, bu sebeplerden dolay1
secilen 4 tesisin ¢ikis sularinin 6zellikle onemli bir su kalite parametresi olan fekal
koliform agisindan tarimsal amagli sulama suyu olarak kullanimmimn uygun olmadigi

gorilmiistiir.

Unlii (2008) yiiksek lisans tez galismasinda, denim iireten bir tekstil fabrikasma ait
indigo boyama yikama atiksularmnin tekstil endiistrisinde yeniden kullanilabilirligi
arastrmigtir. Membranin tikanmasini kontrol etmek ve NF teknigini etkili bir sekilde
kullanmak amaciyla koagiilasyon, mikrofiltrasyon (MF) ve ardisik ultrafiltrasyon (UF)
On aritim proses alternatifleri test edilmistir. Tiim 6n aritim alternatifleri, nanofiltrayon
(NF) testlerine verilecek atiksudaki kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve renk yiiklerini
azaltmak i¢in optimize edilmistir. Koagiilasyon prosesi aluminyum siilfat
(Alx(S04)3.18H,0) ve demir kloriir (FeCl;.6H,0) koagiilantlar1 kullanilarak, bir dizi jar
test calisilmistir. Sonucglar yiiksek dozlarda koagiilant gereksinimi nedeniyle
koagiilasyon prosesinin etkili ve verimli bir 6n aritim saglamadigini gostermistir. 0,45,

2,5 ve 8 um gozenek ¢apli membranlar kullanilarak ¢alisilan MF testleri, siiziintii



suyunda 2493 Pt-Co ve 892 mg/l KOI ile sonuglanmis ve % 64 renk giderimi ve % 29
KOI giderimi saglayan 0,45 um gdzenek ¢apli membranin en iyi proses oldugunu
gostermistir. Ardisik MF+UF uygulamasi, tek asamali MF’e gore giderimler ve siiziintii
suyu aki degerleri bakimindan 6nemli bir yarar saglamistir. MF’ten sonra uygulanan
ultrafiltrasyon (UF), 960 Pt-Co ve 856 mg/l KOI ile sonuglanan, MF’e ilave olarak %
62 renk ve % 4 KOI giderimleri elde edilmistir. Tek asamali MF ve ardisik uygulamali
MF+UF ile 6n aritilmis atiksular iizerinde denenen NF testleri tek asamali MF
uygulamasinin NF i¢in en iyi on aritim oldugunu gostermis ve bu aritim sekli % 99
renk, % 97 KOI ve % 83 iletkenlik giderimi saglayarak geri kullanim kriterlerini

saglamistir.

Kav (2010) Adana Organize Sanayi Bdlgesi atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin Afsin-
Elbistan ugucu kiilii ve perlit adsorpsiyon sistemi (fiziko-kimyasal aritma) ile tekstil
sanayisinde proses suyu olarak geri kazanilabilirligi aragtirmistir. Calisma boyunca
Adana OSB’de atiksu aritma tesisi ¢ikisindan degisik zamanlarda atiksu numuneleri
almmis, standart metodlara gore analizlenmis ve atiksularin fiziko-kimyasal aritma
sonucu elde edilen ¢ikis suyu ozellikleri tekstil endiistrisi proses suyu ozellikleri ile
karsilastirilmistir. Aritma tesisi ¢ikis sularinin Ugucu kiil + Perlit ve Perlit + Ucucu kiil
sistemlerinden olusan fiziko-kimyasal aritma verimleri incelenmis ve Ugucu kiil + Perlit
sisteminden daha yiiksek verim elde edilmistir. Ugucu kiil + Perlit sistemi ile bulunan
degerler; % 86 KOI, % 98 AKM ve %98 yag-gres, %53 siilfat, %50 fosfat, %68 nitrat,
%71 nitrit, giderimi elde edilmis olup tekstil endiistrisi i¢in istenen proses suyu

degerlerine yakin degerler oldugu tespit edilmistir.

2.1.0rganize Sanayi Bolgesi Tanmimi ve Kavram

OSB’ler lizerine Cezik ve Eraydn tarafindan (1982) yapilan ve 1961-1981 yillar1

arasinda Tiirkiye’deki OSB’lerin incelendigi DPT yayminda. sanayilesme hareketinin,



belirli bir ¢ercevede, plan ve programlara bagh olarak yiiriitiillmesi i¢in, OSB
uygulamasi, diizenli sehirlesmeyi saglamada ve sanayi iiretim faaliyetlerini ayn1 alanda

toplamada kullanilan bir arag olarak ortaya ¢ikmuistir.

Ayn1 zamanda OSB, sanayinin ¢evreye olan etkilerinin kontrol edilmesi amaclariyla bir
makro politika araci olarak kullanilmaktadir. OSB’ nin dengeli kalkinma ve diizenli
sehirlesmeyi saglayarak ve ¢evre kirliligine yol agmadan maksimum verimlilikle
calisabilmeleri i¢in, dogru tanmimlanmalari ve bu tamimlamaya gore uygulamaya

konulmalar1 zorunludur (Anonim 1991a).

OSB’ ler i¢in ¢esitli tanimlar yapilmaktadir. Buna gore Birlesmis Milletler Orgiitii’nce
ve uluslararasi alanda ¢ok kabul gérmiis bir tanima gore OSB, birbiri ile uyumlu
iiretim yapan, kiiclik, orta 6lgekli sanayi kuruluslarinin, planli bir alanda ve ortak alt
yapt hizmetlerinden yararlanacak seklide standart fabrika binalar1 iginde

toplanmalaridir.” (Cezik ve Eraydin 1982) seklinde tanimlanmaktadir.

UNIDO (Birlesmis Milletler Sanayi Kalkinma Orgiitii) tarafindan gelistirilen bir diger
tanima goreBir diger tanima gore, “Organize sanayi bolgesi, ekonomik bir dlgek icinde
gruplanmig fabrika yerlesim birimlerinin, ulasim, su, elektrik, kanalizasyon, kantin,
banka, ilk yardim gibi genel gereksinimlerini giderebilecek bigimde donatilmis, teknik

ve ortak hizmetlerin de saglandig1r uygun bir alan iizerinde yer almalaridir (Anonim
1978).

Ulkemizde OSB kavrami, 22.08.2009 tarihli Resmi Gazetede; ‘Sanayinin uygun
goriilen alanlarda yapilanmasini saglamak, carpik sanayilesme ve g¢evre sorunlarini
onlemek, kentlesmeyi yonlendirmek, kaynaklar1 rasyonel kullanmak, bilgi ve bilisim
teknolojilerinden yararlanmak, sanayi tiirlerinin belirli bir plan dahilinde yerlestirilmesi
ve gelistirilmesi amaciyla; sinirlar1 tasdik edilmis arazi pargalarinin imar planlarindaki
oranlar dahilinde gerekli idari, sosyal ve teknik altyap: alanlari ile kiigiik imalat ve
tamirat, ticaret, egitim ve saglik alanlari, teknoloji gelistirme bolgeleri ile donatilip

planlt bir sekilde ve belirli sistemler dahilinde sanayi i¢in tahsis edilmesiyle olusturulan



ve 4562 sayili Kanun hiikiimlerine gore isletilen mal ve hizmet {iretim bolgelerini ifade

eder’ (Anonim 2009a) olarak tanimlanmaktadir.

2.2. Organize Sanayi Bolgelerinin Tarihsel Gelisimi

Diinyada OSB’ler ilk kez ABD’de ortaya ¢ikmis olup burada, tekstil imalathaneleri
fiziksel yerlesmelerle bir araya toplanmigti. ABD’de 1885 yilinda hazirlanan bir
raporda, Endiistri Bolgeleri’nin olusturulmasimin sanayinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir
ara¢ olacagina belirtilmektedir. OSB’ler ile ilgili ilk bilingli uygulama ise; 1896 yilinda
Ingiltere’nin Manchester kenti yakinlarmda kurulan “Trafford Park” uygulamasiyla
gerceklestirilmistir. OSB fikrinin ilk olarak ortaya ¢iktigi ABD’de ise, ancak 1899
yilinda uygulamaya gegilebilmistir. 1905 ve 1909 yillarinda, 6zel girisimciler Chicago
kentinde “Central Manufacturing” ve “Clearing” ismini verdikleri iki Endiistri Bolgesi
kurmuslardir. Bunlar ayni zamanda, modern anlamda Endiistri Boélgeleri’nin ilk

ornekleridir (Eyiiboglu 2005).

OSB’lerin ilk uygulamalar1 6zel sektor tarafindan kar elde etmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Ancak Ikinci Diinya Savasindan sonra organize sanayi bdlgeleri bir
devlet yatirimi olarak uygulanmaya baslanmis ve az gelismis tilkelerde kii¢iik ve orta
Olcekli isletmelerin gelistirilmesi amacima hizmet eder bir bicimde diizenlenmistir

(Eyiiboglu 2005).

Ulkemizde Kurtulus Savasi’ndan sonra yeniden yapilanma ¢alismalarma baslanmis ve
Tiirk sanayisi gelistirilmeye ¢alisilmistir. Tiirkiye’de ise OSB’lerin kurulusu, 1960’11
yillar ile baglar. Bu donemde sanayinin “lokomotif” sektér oldugu kabul edilmis,
ekonomik dengenin kurulmasi, sosyal ve ekonomik kalkinmanin birlikte saglanmasi,
belli bir hizda biiylimenin gerceklestirilmesi ve sanayilesmeye Onem verilmesi gibi
uzun vadeli hedefler ortaya konmustur. Bu hedefler dogrultusunda; ilk olarak 1962
yilinda Bursa ilinde OSB’nin kurulmasiyla birlikte iilkede sanayinin gelistirilmesi
amaciyla uygulamaya konulan pek c¢ok tesvik tedbirlerinden biri olan OSB

uygulamalarina baglanmistir (Cetin ve ark 2008).
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2.3. Organize Sanayi Bolgeleri Uygulamasinin Amagclan ve Cevre Uzerindeki

Onemi

Dinler ve ark. (2005) OSB uygulamasinin amaglar1 soyle siralamaktadirlar:

e QGirisimcilere uygun ortamlarin saglanmasi,

e Saglanan altyap1 desteginin yaninda sagladigi dissal yararlarla isletmelerin hem

rekabet giiclerini hem de karliliklarini arttirilmasi,

e Hizli bir sanayilesmenin gerceklesmesi ve sanayilesmenin yurt diizeyinde

yayillmasmin saglanmasi,

e Kontrolsiiz kentlesmenin Oniine gecilmesi igin mekan diizenleme araci olarak

kullanilmasi,

e Ekonomik gelismenin yurt diizeyine dengeli dagilmasmi saglayarak bdlgesel

gelismeyi dengeli hale getirmesi,
e Biiyiik kentlere olan go¢ilin hizini azaltmasi,

e Standardizasyonun saglanmasi,

e OSB'lerin devlet gozetiminde kendi organlarinca yonetilmesinin saglanmasi,

Ozetle, organize sanayi bolgeleri uygulamasiyla planli sanayilesme, bolgesel

gelismisligin  dengeli hale gelmesi ve diizenli bir kentlesme saglamasi

amaclanmaktadir ( Aslan 2007).

Sanayideki gelismeyle birlikte, iilkemizde etkiledigi ve tahrip ettigi alan, canli, dogal

kaynak sayis1 giderek artan bazi ¢evre sorunlarmin ortaya ¢iktigi ve son yillarda bazi

yorelerde bu sorunlarm yarattigi ¢evre tahribi ve kirlenmelerin dogal ve insan yasaminin

tagimayacagi tehlikeli boyutlara ulastigi da gozlenmektedir (Anonim 1979).

Sanayi lretim siirecinde, liretimde bulunan sektdre ve iiretim cinsine bagl olarak

kirletici parametreler ve kirlilik 6zellikleri farklidir. Ornegin bir petrol rafinerisi ile bir

un fabrikasi ayni kirletici 6zelliklere sahip degildir (Sengiil 1994).
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Sanayi isletmelerinin daginik ve birbirinden kopuk olmasi sehir planlamasi agisindan
bir ¢ok sorun yaratmaktadir. OSB’ler, sanayi isletmelerinin ¢evresel etkilerinin etkin bir
bicimde kontrol edilebilmesi ve ¢evreye verilebilecek kirliligi 6nleme agisindan dnem

tasimaktadir (Erdogan ve Ozdemir 1990).

OSB’ler icin sanayiciler, 1yi nitelikli tarim alanlariin kaybina yol agmadan, daha diisiik
nitelikteki arazilere yonlendirilmelidir. Boylece, tarimsal verimli arazilerin korunmasi
saglanmig olacaktir. OSB’lerin ¢evredeki yerlesme birimleri ve tarimsal iiretim
alanlarin1 olumsuz yonde etkileyip etkilemeyecegi, yer se¢imi asamasinda gozden

gecirilmelidir (Anonim 1994).

2.4. Organize Sanayi Bolgelerinden Kaynaklanan Atiksular

OSB’lerde atiksu kirliligi fabrikalarda ¢alisan personelin kullanimiyla (banyo, tuvalet,
mutfak) ortaya ¢ikan ve fazla miktarda organik madde (C, N, P) igeren evsel atiksular
ile fabrikalardaki prosese bagl olarak (tekstil, gida, metal vb.) degisik miktar ve
ozellikteki (agrr metaller, yag-gres, evsel atiksulara gore yiiksek KOI) endiistriyel
atiksulardan olugmaktadir. Pek ¢ok degisik sektorii barindiran organize sanayi
bolgelerinden ¢ikan atiksular verildikleri dere, nehir vb. gibi alic1 ortamlar1 kisa siirede
kirletmekte ve bu sularin gectigi yerlerderki tarim alanlarinin zarar gérmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle organize sanayi bolgelerinde yapilacak arastirmanin ardindan
sektor tiiriine gore On aritma ve nihai ortak aritma ile bu zararlarin Onlenmesi

tekil ¢oziimler ve ortak aritma i¢in bulunacak ¢oziimler ekonomik olmalidir (Kav 2011).

Tiirkiye’de kurulan ve kurulacak olan Organize Sanayi bolgelerinin atiksularini Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY) Tablo19’ da belirtilen parametreler ve
konsantrasyonlarina gore aritmasi zorunlulugu vardir. Organize sanayi bolgelerinde
ortak aritma veya nihai aritma tesisi fiziksel kimyasal on aritma ve bunu takip eden

biyolojik aktif camur proseslerinden olugmaktadir. Bu konfigilirasyonda bir ortak aritma
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tesisinde aritilabilecek atiksu oOzelliklerinin saglanabilmesi i¢in gerekli goriilen
sektorlerin 6n aritma yapmalarinim saglanmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Buna
ragmen OSB ortak aritma tesisinde biyolojik aktif camur iinitesinin yiikiinii azaltmak
icin ayn1 zamanda zor pargalanabilir ve toksik olabilecek bazi bilesenlerin giderimi i¢in
koagiilasyon-flokiilasyon islemi yaygin bir 6n aritma metodu olarak uygulanmaktadir.
Organize sanayi bolgeleri atiksularinin aritilmasinda aktif camur prosesinin sinirlariin
dar olmasindan dolayr 6n aritma son derece kritik bir oneme sahiptir. Cok farkl
sektorlerin birlesiminden olusturulan bu bolgelerdeki sanayilerden kaynaklanan her
tiirlii atiksuyu aktif camur metodu ile aritilabilir diizeye getirebilecek tek bir 6n aritma
metodu yoktur. Organize sanayi bolgeleri igin sektorel dagilimlarin dolayist ile atiksu
Ozelliklerinin dikkate alinarak cesitli 6n aritma metotlarinin arastirilmasinda biiyiik

fayda vardir (Akyatan 2010).

OSB’ lerden kaynaklanan atiksular ( evsel+ endiistriyel) genellikle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik proseslerle veya bu proseslerin kombinasyonlariyla aritilmaktadir. Bunun
yaninda OSB’ ler atiksularmi geri kazanmak icin ileri aritma teknolojilerinin
uygulanmas1 yoniinde girisimlerde de bulunmaktadirlar agirlikli olarak biyolojik aritma

sistemlerinden olusan ortak aritma tesislerinde aritilmaktadir.

Ulkemizde 4562 sayili OSB Kanununa gore kurularak hiikmii sahsiyet kazanmis 242
adet OSB mevcuttur. 107 OSB faaliyete gec¢mistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
kaynaklarma gore doluluk orani ortalama % 67 olan 65 adet Organize Sanayi
Bolgesinin 31 i aritma tesisine sahip 6 tanesi insaat ve ihale agsmasinda ve 28 OSB nin

atiksu aritma tesisi bulunmamaktadir (Akyatan 2010).

2004 yilinda belirlenen TUIK kaynaklarina gére OSB’lerden yillik 97 287 000 m®
atiksu olugmakta olup (Cizelge 2.1) bu atiksularin yaklagik %751 aritilmaktadir.
Arttilan atik suyun %56,8°1 denize, %1,3’1 gol ve golete, %33’ii akarsulara, %0,6’s1
araziye, %3,9’u baraja ve %4,4’li ise diger alic1 ortamlara desarj edilmistir. Kontrolsiiz
yapilan bu desarjlar sonunda ylizey sularimiz kirlenmekte ve geri doniisiimii ¢ok zor

olan problemler ortaya ¢ikmaktadir (Yurtseven 2010).
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Cizelge 2.1. Organize sanayi bdlgelerinde olugan atiksu miktarlar

Toplam OSB 65 Adet
Olusan Toplam Atiksu Miktar1 97 287 000 m*/y1l
Aritilan Atiksu Miktar1 72 967 000 m>/y1l

2.5. Diinya’ da ve Tiirkiye’deki Mevcut Su Potansiyeli

Diinyadaki toplam su miktar1 1 milyar 400 milyon km*‘le (1 km®= 1 milyar m®) yer
kiirenin yaklagik % {inii kaplamakta olup bu miktarin tamamina ulasilabilmesi ve
kullanilabilmesi teknik ve ekonomik yonden miimkiin degildir. Ciinkii bu sularin
%97,5” 1 okyanus ve denizlerde tuzlu su olarak bulunmakta, geriye kalan ve 35,2
milyon km® eden %kiiciik bir kismi (%0,6) igme suyu kaynagi olarak kullanima
uygundur. Diinya i¢cme sularmin %25-40’lik boliimiinii yer alt1 sular1 saglamaktadir

(Biiyiikkamaci 2009).

Hochstrat ve Wintgens’ a (2003) gore giinlimiize kadar, tiikenmeyen bir kaynak olarak
kabul edilen su, su kalitesinde ve miktarinda azalma ile ortaya ¢ikan artan su kisiti
durumu ile, son yillarda biiylik sorun haline gelmeye baslamistir. Avrupa’da ki iilkelerin
yarisini kapsayan tiim Avrupa niifusunun %70’ ine tekabiil eden alan bugiin su stresi ile

kars1 karstyadir (Yurtseven 2010).

Ulkemizde yillik ortalama yagis Devlet Su isleri verilerine gére 643 mm/m? olup bu
deger yilda 501 milyar m® suya tekabiil etmektedir. Kullanilabilir yiizeysularmm miktar
98 milyar m® ve toplam gekilebilir yeralti suyu miktar ise 14 milyar m® olmak iizere
toplam kullanilabilir su miktar1 112 milyar m® tiir. Nifusumuzu 70 milyon kabul

edersek kisi bagma 1 600 ms/yll su diismektedir (Anonim 2008a).

Genel kabullere gore, yilda kisi bagina diisen kullanilabilir su miktar1 10 000 m>’ten

fazla olan tilkeler su zengini sayillmaktadir. Bir iilkede yilda kisi basina diisen tatli su
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miktart 1 700 m*>'ten diisiikse, o iilkenin su baskisi ile, amlan miktar 1 000 m?® altina
inmis ise su acig1 ile kars1 karsiya kabul edilmektedir. Ulkemizde kisi basina diisen
kullanilabilir su miktar1 1 500 m® civarinda olup, iilkemiz su kisid1 bulunan iilkeler
arasinda yer almaktadir. 2 030 yilinda niifusu 80 milyona ulasacak olan Tiirkiye, kisi
bagma diisen 1 100 m® kullanilabilir su miktariyla, su sikintis1 ¢eken bir iilke durumuna

gelecektir (Anonim 2005).

Ulkemizde tahsis edilen su miktarmin % 16’s1 igme suyu, % 12’si sanayi ve geri kalan
% 72’1 ise tarimsal amagli kullanilmaktadir. Cizelge 2.2° de verilen 2003 yili sektorel
su kullanimlar1 2030 yilina ait tahmini degerlerde goriildiigli tizere 2030 yilinda su

gereksinimi bugiinkiinden yaklasik ti¢ kat daha fazla olacaktir (Anonim 2006).

Cizelge 2.2. 2003 yil1 sektorel su kullanimlar1 ve 2030 yil1 tahminleri

Sektor (milyar m3) 2003 2030
Sulama 29.6 72
Icme suyu 6.2 18
Sanayi 4.0 22
Toplam 39.8 112

2.6. Antilmis Atiksularin Geri Kazanim ve Yeniden Kullanimi

Niifus artisi, hizli endiistrilesme, su tiiketim aligkanliklarinin degismesiyle asir1 tiiketim
gibi nedenlerle tath su kaynaklar1 tiim diinyada hizla tiikenmektedir. Gerek iilkemiz
gerekse diger iilkeler heniiz yeterli ve saglikli igme ve kullanma suyuna sahip degildir.
Tatl su kaynaklarina yonelik artan talebe karsilik bu kaynaklar1 yenileyip arttirmak hem

teknik hem de ekonomik agidan sinirlayict oldugundan siirdiiriilebilir kalkinmay1
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saglayabilecek yeni yaklasimlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu bakimdan aritilmis
atiksularm geri kazanimi ve degisik amaglar i¢cin geri kullanimima yonelik gelistirilen
“temiz su kaynaklarini korumanm ilk yolu atiksulari geri kazanma ile baglar’’
diisiincesine yonelik c¢aligmalar ve uygulamalar artirilmistir. Boylece hem tatli su
kaynaklarmin tiiketimi azaltilip hem de desarj edilen aritilmig atiksularin gevresel

etkileri en aza indirilebilmektedir (Yigit 2007).

Suyun geri kazanimi; Karajeh ve ark. ‘nin 2004 makalelerinde yaptiklar1 tanima gore,
suyun iyilestirilmesi ya da yeniden kullanilmasi anlamina gelen bir kelime olup aritma,
depolama, dagitma, atiksuyu kullanma gibi prosesleri iceren bu kelimelerin tiimiinii

ayni ¢at1 altinda birlestirir (Bagskan 2006).

Atiksulari, kullanim amacina yonelik aritilmasi isteniyorsa i¢inde bulunan ve yeniden
kullannomin1 engelleyen ya da yeniden kullannminda herhangi bir sekilde zararli
olabilecek biitiin maddelerin giderilmesi gereklidir. Atiksular ¢ogunlukla, dogal temiz
sular ile (nehir suyu gibi ylizeysel sular ile) seyreltilerek tekrar kullanilabilecegi
diisiiniilse de, bu durumda seyreltme oran1 100 kat gibi biiylik miktarlara ulasacagindan,
atiksu ve seyreltme suyundan olusan bu karigik su halini alacagindan artik atiksularin
tekrar kullannmindan s6z edilemez. Atiksu aritimi swasmnda bu maddelerin
konsantrasyonlarinin indirilmesi gereken degerler i¢in belirlenen Ol¢ii; aritilmis
atiksularin ve yiizeysel sularin diisiik seyreltme oranlarinda karistirildiklarinda atiksu
karakterinin tamamen kaybolmasi gerekliligidir. Ancak bu durum iilkemizde tamamen
yasa disidir. Atiksular, ileri aritma ile hicbir seyreltmeye ihtiyag¢ duyulmadan
kullanilacak duruma getirmek icin aritilabilir (Gonder 2004).

Bursa Cevre Merkezi Aylik Biilteni kaynaklarinda yer alan, Tirkiye’de altyapisini
tamamlamis 70 OSB’de yapilan ankete gére OSB’lerden desarj edilen atiksu miktari
2000 yilinda 75 315 milyon m?, desarj edilen atiksularmn aritilma orani ise % 66 olup,
atiksularin geri kazanilabilme imkanlar1 degerlendirilmeden farkli alic1 ortamlara desarj

edilmektedir (Ustiin ve Solmaz 2007).
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Ulkemizde 3 217 imalat sanayinden yaklasik olarak yillik 638 milyon m? endiistri
kaynakli atiksu olugsmaktadir. Bu atiksularin % 36's1 aritilarak, % 64'1 ise aritilmadan

alic1 ortamlara desarj edilmistir. 410 m® atiksu yeniden kullanilmaktadir (Aslan 2008).

R. Hochstrat ve arkadaglari tarafindan yapilan, iilkelerin su mevcudiyeti, su ihtiyaci ve
aritilmis desarj verileri temel alinarak hazirlanmis model ¢alismasima gore Tiirkiye nin
atiksu geri kazanim potansiyeli gelecek 2025 yili tahminine gore 234 Mm3/y11 ile
Avrupa iilkeleri arasinda 4’tincii siradadir (Hochstrat ve ark 2005).

Atiksularin yeniden kullanimma yonelik yapilan arastirmalar ise cesitli aritma
sistemlerine ilave yOntemlerle yeniden kullanima uygun hale getirilebilecegini

gosterirken, bu aragtirmalarin uygulamaya gecirilmedigi goriilmektedir (Yigit 2007).
2.7. Atiksularin Yeniden Kullanim Alanlan ve Faydalar

Aritilmig atiksularin geri kullanim alanlar1 ana hatlariyla asagidaki gibi siralanabilir

(Kitis ve ark 2003):
A.Kentsel kullanim

e Parklar, rekreasyon alanlari, spor tesisleri, otoyol kenarlar1
e Uydu kentlerde yesil sahalar

e Ticari ve endiistriyel gelisme alanlar1

e Golf merkezleri

¢ Yangn sondiirme

e Ticari ve endiistriyel alanlarda tuvalet pisuvarlari

e Ingaat projelerinde toz kontrol ve beton iiretim

e Arag yikama tesisleri
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B.Endiistriyel kullanim

e Sogutma suyu

e Proses sulari

e Kazan besleme suyu

e Tesis yesil alan sulamasi

¢ Yangin sondiirme suyu

C. Zirai sulama
D.Habitat, yiizeysel sularin, rekreasyon alanlarin beslenmesi

E.Yeralt1 suyu beslenmesi/enjeksiyonu

e Sahil bolgelerinde tuzlu suyun yeralt1 tath su kaynaklarina girigsiminin
engellenmesi

e Toprak-yeralt1 suyu sisteminde daha ileri aritim

e I¢me suyu veya kullanma suyu kalitesindeki akiferlerin beslenmesi

e Geri kazanilmig atiksuyun depolanmasi

e Agsir1 yeralt1 suyu pompalanmasi sonucu olusabilecek gociiklerin engellenmesi.

Aritilmig atiksularin geri kazaniminin saglayacagi faydalar asagida siralanabilir (Miller

2006);

o Siirdiiriilebilir segenekli su kaynagi olarak kullanima olanak saglar, gerekli
kontroller altinda giivenilir bir su kaynagidir.

e Daha az enerji tiiketimine neden olur.

¢ Yeni su kaynaklarinin daha az tiiketilmesine neden olur.

¢ Yiizey sularinm atiksu desarjlariyla kalitesinin bozulmasini azaltir.
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2.7.1.Tarimsal sulama amach yeniden kullanim

Sulama suyu ihtiyaci; toplam su tiikketiminin oldukga yiiksek bir oranmni olusturmakta
olup bu oran iilkeden iilkeye %30 ile %92 arasinda degismektedir. Tarimsal sulama i¢in
ihtiya¢ duyulan suyun bu kadar fazla olmasi aritilmig atiksularin tarimsal amagl
sulama suyu olarak kullanilmasini dikkate deger kilmakta olup, aritilmis atik suyun geri
kullaninminin saglanmasi ile 6nemli miktarda su korunumu saglanacaktir. Bunun yani
sira, bitki besin maddesi kaynagi1 olabilecek elementler icermesi ve kalite agisindan
iirlinlere bagl olarak nispeten uygun 6zellikler tagimasi, tarimsal amacli geri kullanimda
artis egilimine neden olmaktadir. Ancak atiksularin aritildiktan sonra tarimda
kullanilmasmin olumsuz etkilerini azaltmak, insan saghgmi ve c¢evreyi korumak
amaciyla dikkate alinmasi gereken pek c¢ok konu bulunmaktadir. Bu da atiksularin
tarimda kullanilabilmesi i¢in bazi kalite parametrelerinin olusturulmasimni zorunlu hale
getirmektedir. Bu nedenle pek ¢ok iilke ¢esitli standartlar ve yol gosterici kaynaklar

hazirlama yoluna gitmektedir (Baskan 2006).

Ulkemiz su kaynaklarinin korunmasi ve kirliliginin dnlemesi amaciyla yapilan hukuki
diizenlemelerin en Onemlilerinden birisi; 2872 sayili Cevre Kanununa dayanilarak
cikartilan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligidir. Su kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi
(SKKY) Madde 28'e gore sulama suyunun kit oldugu ve ekonomik deger tasidigi
yorelerde, SKKY Teknik Usuller Tebligi’nde verilen sulama suyu kalite kriterlerini
saglayacak derecede aritilmig atiksularin, sulama suyu olarak kullanilmasi tesvik edilir

(Anonim 2004).

Bir suyun sulama yoniinden elverisliliginin tayini i¢in (Biiyiikkamaci 2009);

* Coziinebilir tuzlar toplam konsantrasyonu,

* Sodyum ve diger katyonlarin nisbi oran1 (SAR),

* Bor ve buna benzer toksik elementlerin konsantrasyonu,

+ Kalsiyum ve Magnezyum,

 Anyonlar (klor, siilfat, nitrat),

* Toplam kat1 madde, organik madde yiikii, yag ve gres gibi ylizen maddelerin miktari,
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* Patojen mikroorganizmalarin miktari, en 6nemli 6zellikler olarak kabul edilip SKKY,
TS266 (igme suyu standardi), WHO gibi ulusal ve uluslararasi ydnetmeliklere,

standartlara gdre saptanir.

Arceivala’a (2007) gore atik sular1 sulamaya elverisli olan sektorlere 6rnek olarak
konserve, siit iirlinleri, mesrubat, bira, giibre endiistrisi verilebilir. Yag, petrol iirlinleri,
solvent, agir metal ve toksik madde igeren atik su lireten enddistrilerin atik sularinin ise

tarimsal sulamada kullanilmasi 6nerilmemektedir (Kitis ve ark 2003).

Weber ve ark. 1996; Kiziloglu ve ark. 2008, ¢alismalarinda atiksuyu, bitki besin ve
organik madde acisindan, kurak alanlarda, giibreleme ve verimliligi korumak ac¢isindan
degerli bir kaynak olarak gostermektedirler. Ancak, atiksu uygun bigimde aritilmaz ve
yonetilmezse, sulamada yeniden kullanimi ¢evresel problemleri de beraberinde

getirebilir (Yurtseven 2010).

Standartlar g¢ercevesinde aritilmamis atiksuyun, uygun tedbirler ve teknik Onlemler
almmadan sulamada kullanilmasmi olas1 riskleri asagidaki sekilde siralanabilir

(Kendirli ve ark. 2003):

e Antilmamis atiksu ile uzun siire temas eden ve bu su ile sulanan sebzeleri
tiiketen kisilerin saghiginda ciddi bir risk yaratir.

e Yeralti suyunda kirlilige yol acar (nitrat birikimi, agir metaller vs).

o Toprakta kimyasal kirleticilerin birikimini neden olur (nitrat birikimi, agir
metaller vs).

e Hastaliklarin yerlesecegi bir ortam yaratur.

e Aritilmis atiksu sulama sistemlerine zarar verebilir.

e Sulama iirlin ihtiyacina bagli olarak miktar1 degisen ve mevsimsel bir
uygulamadir, ancak atik su aritimi yil boyunca siireklilik gosterir bu nedenle
sulama ihtiyacinin olmadigi donemlerde ikinci bir desarj imkaninin saglanmasi
ya da depolanmasi gerekmektedir.

e Atik suyu tastyan kanallarda 6trofikasyona neden olur.
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2.7.2.Endiistrilerde kullanim

Su kisitliliginin ve niifusun artmasi ile endiistriyel amagl yeniden kullanim ¢ok énemli
su temini yOntemlerinden biri olmustur. Endiistriyel yeniden kullanim genellikle
kazanlar, su kuleleri radyoaktif atiklarin seyreltilmesi, petrol rafinerileri, kimya

fabrikalar1 ve metal fabrikalar1 proseslerinde kullanilmaktadir (Baskan 2006).

Geri kazanilmig atiksuyun endiistride kullanimi yaygin bir uygulama olup, atik suyun
geri kazanilmasi, endiistriyel atik suyun aritilip ¢ogunlukla prosesin bir parcasi olarak
tesis icinde geri cevrimi ile veya evsel atik su aritma tesislerinde aritilan suyun
endiistrilerde kullanilmasi seklinde olabilmektedir. Igme suyu niteligindeki suya ihtiyag
duymayan bir¢cok endiistri i¢in, geri kazanilmis su idealdir. Tiirkiye’de sanayide
atiksularin tekrar kullanimi ise daha c¢ok atiksularin geri kazanilarak tesis i¢inde
devrettirilmesi seklinde olmaktadir. Aritilmis sularin endiistrilerde sogutma suyu olarak
aritilmis atik sularm kullanilmasi durumunda korozyon, ¢cokelek olusmasi, mikrobiyal
biiyiime gibi konulara dikkat edilmesi gereklidir. Buna gore geri devirli sistemlerde
kullanilacak tamamlama suyu olarak 6nerilen sogutma suyu kalite kriterleri Cizelge 2.3’

te verilmektedir (Giines 2002).

21



Cizelge 2.3. Sogutma suyu ozellikleri

Parametre Limit Deger
Klortir, mg/L 500
Toplam Coziinmiis Madde, mg/L 500
Sertlik, mg/L 650
Alkalinite, mg/L 350

pH 6.9-9.0
Kimyasa Oksijen Ihtiyac1, mg/L 75
Toplam Askida Kat1 Madde, mg/L 100
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1, mg/L 25
Amonyum Azotu, mg/L 1.0
Fosfat, mg/L 4
Silisyum dioksit, mg/L 50
Aliiminyum, mg/L 0.1
Demir, mg/L 0.5
Mangan, mg/L 0.5
Kalsiyum, mg/L 50
Magnezyum, mg/L 0.5
Bikarbonat, mg/L 24
Stilfat, mg/L 200
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Aritilmis atik sularin kazan besleme suyu olarak kullanimi durumunda, kazanin ¢aligma
basinct 6nem kazanmaktadir. Yiiksek basingla calisan kazanlar daha iyi kalitede suya
ihtiya¢ duyarlar. Cok yiiksek basingta ¢alisan kazanlar ¢ok iyi kalitede su ile ¢aligirlar.
Genel olarak, ister igme suyu ile ister aritilmis su ile ¢aligsinlar, tiim kazanlarda sertligin
sifira yakin olmasi1 istenir. Kazanlarda c¢okelek olusumuna neden olduklari igin
kalsiyum, magnezyum, silisyum ve aliiminyumun aritilmasi istenir. Aritilmis suyun
ozelliklerine bagh olarak filtrasyon, karbon adsorpsiyonu ve azot giderimi islemleri
tarafindan takip edilen flokiilasyon, ¢dkeltim ve rekarbonasyon islemlerini igeren
kirecle aritim uygulanir. Yiiksek basingla calisan kazanlar i¢in istenen c¢ok iy1 kalitede
suyu elde etmek i¢in ters 0SMoz ve iyon degistirme islemleri kullanilabilir. Aritilmis
sularin proses suyu olarak kullaninmi durumunda her bir endiistri i¢in ayr1 inceleme
yapmak gereklidir. Bazi endiistriler ¢ok iyi kalitede suya ihtiya¢c duyarken, bazi
endiistriler daha az kaliteli suyla da iiretim yapabilmektedir. Ornegin elektronik sanayi
neredeyse destile su kalitesinde suya ihtiya¢ duyarken deri sanayi daha diisiik kaliteli
suyla da ¢alisabilmektedir. Tekstil, kagit ve metal sanayi ise, orta kalitede suya ihtiyag
duymaktadir. Cizelge 2.4’te EPA kaynaklarina gore bazi endiistriler i¢in gerekli proses
suyu Ozellikleri verilmektedir (Biiyiikkamaci1 2009). Celik, bira, elektronik sanayi gibi
pek cok endiistri, atiksularmi aritip sistemlerine geri ¢evirmektedirler. Geri kazanilmis
su; sogutma suyu, kazan besleme suyu ve proses suyu olarak endiistrilerde

kullanilmaktadir (Asano 1991).
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Cizelge 2.4. Bazi endiistriler i¢in gerekli proses suyu 6zellikleri

Kagit&Karton Tekstil
=
. =
|3 £ |2 3 g
= ] —_ < —_ > < Q
@ X E| 8 E | % = % £ £ @ g
= S 8| &8 & & E < =z = 2 o =
S SSlgE |55 |8 S Z E 5 |
[ L S| = 80 SRR = ° < N2 5 =
o 2 0| ¥ < M < X o s -9 X O
Bakir - - - - 0.05 0.01 - -
Demir 0.3 1.0 0.1 0.1 1.0 0.3 0.1 2.5
Mangan 0.1 0.5 0.05 0.1 - 0.05 0.01 0.5
Kalsiyum - 20 20 68 75 - - -
Magnezyum - 12 12 19 30 - - -
Kloriir 1000 200 200 500 300 - - 250
Bikarbonat - - - 128 - - - -
Nitrat - - - 5 - - - -
Siilfat - - - 100 - - - 250
Silisyum - 50 50 50 - - - 35
dioksit
Sertlik - 100 100 250 350 25 25 -
Alkalinite - - - 125 - - - 400
TcM - - - 1000 1000 100 100 600
TAKM - 10 10 5 10 5 5 500
Renk 30 30 10 20 - 5 5 -
pH 6-10 6-10 6-10 6.2-8.3 6-9 - - 6.5-8.5

*Renk ve pH disinda tiim parametreler mg/l cinsindendir.
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2.8. Atiksularin Yeniden Kullamminda Thtiyac Duyulan Aritma islemleri

Atiksularin geri kazanimindaki teknoloji gereksinimi, geri kazanilacak suyun kullanim
maksatlar1 ile iligkilidir. Kentsel atiksular tarimsal veya yesil alan sulamasinda
kullanilacak ise iyi bir sekilde dezenfekte edilmis biyolojik aritma c¢ikist gerekir.
Dogrudan veya dolayli geri kazanim s6z konusu ise membran teknolojileri, aktif karbon
ve ileri oksidasyon gibi daha ileri aritma alternatifleri gerekir. Atiksu geri kazanimai i¢in
secilecek teknoloji tipini etkileyen faktorler; atiksuyun nerede geri kullanilacagi, atiksu
karakteristikleri, geri kazanilacak atiksuyun kalitesi, eser elementlerin miktari, mevcut
duruma uyumu, prosesin esnekligi, isletme, bakim, enerji, kimyasal ve personel

ihtiyacidir (Anonim 2010a).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’ nde verilen atiksu geri
kazanimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticilerin gdsterimi
Cizelge 2.5’te, atiksu geri kazanim amaci ve uygulanabilecek teknolojiler ise Cizelge

2.6° da verilmistir (Anonim 2010a).
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Cizelge 2.5. Atiksu geri kazanimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri
Kirleticiler

Q
) = L
§ 13 :
g | E =
[ E’ ey = R
—HE-NE- B |
E |8 | 2|z 3 |5
Aritma birimleri | & | E ° | = S |
< = |5 g=) g=) o ©
s |2 |2 || 8|E2|8|8 |2
= = £ 5 ‘% > o | X ° =
e |E|8|R|8|8|8 8|8 |5
Ikincil aritma X X
Niitrient X | X | X
giderimi
Filtrasyon X X [ X
Yiizey X X X | X
filtrasyonu
Mikrofiltrasyon | X X X X [ X
Ultrafiltrasyon X X X X [ X X
Flotasyon X X X X X
Nanofiltrasyon X X X [ X [ X |X X
Ters osmoz X | X | X | X [ X [ X [X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon X X
adsorpsiyonu
Iyon degistirme X X [ X
Ileri oksidasyon X X X X [ X X
Dezenfeksiyon X X [ X X
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Cizelge 2.6. Atiksu geri kazanim maksadi1 ve uygulanabilecek aritma sistemleri

Atiksu geri kazanim maksadi

Aritma sistemleri

Tarimsal sulama

Klasik aktif gamur + filtrasyon + klorlama

Golf sahalar1 sulama

Nitrifikasyon igeren aktif camur sistemi +
kimyasal fosfor giderimi + (filtrasyon) +

klorlama

Yesil alan sulama

Azot gideren aktif camur sistemi +

mikrofiltrasyon + Ultraviyole (UV)

Dinlenme maksatli kullanilan

sulakalanlar1 besleme

Azot ve fosfor giderimini iceren MBR +
uv

Dolayl kullanim suyu

(Yeralt1 suyuna veya ylizeysel sulara

desar;j)

Nitrifikasyon igeren aktif camur sistemi +

mikrofiltrasyon + ters osmoz + UV/H,0,

Endiistriyel sogutma suyu

Azot gideren aktif camur sistemi +

mikrofiltrasyon + UV

Endiistriyel proses suyu

Azot gideren aktif camur sistemi +
filtrasyon + nanofiltrasyon + iyon
degistirme + UV
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismada Secilen Organize Sanayi Bolgesinin Ozellikleri

Secgilen Organize Sanayi Bolgesi, Bursa Ili’ nde 1976 yilinda Bursa-Eskisehir

Karayolunun 43. km’si iizerinde kurulmus olup, Mudanya Limanina 76 km, Gemlik

Limanma 75 km mesafededir. Ayrica Tiirkiye’nin ilk organize sanayi bdlgeleri arasinda

yer almasmin yaninda dnemli sanayi merkezlerinden birisi olma 06zelligine sahiptir

(Anonim 2010b).

Organize Sanayi Bolgesi, 3 000 000 m** lik bir alan iizerine kurulmus olup 90 parselde

bulunan 85 tesisten 80’1 faaliyet halindedir ve Tiirkiye'nin ihracatinda 6nemli katkilar1

bulunan biiyiik kuruluglar bulunmaktadir. OSB 15 bin civarinda istihdam saglamaktadir.

Ayrica biinyesinde Cevre Yonetim Birimi mevcut olup, bu birim 10 personel istthdam

etmektedir. Burada gorev alan personellerin meslek gruplar; makine miihendisi, ¢evre

miihendisi ve laboratuar teknisyenidir (Anonim 2010b).

Secilen Organize Sanayi Bolgesi igerisinde ¢esitli sektorler yer almaktadir. OSB’de yer

alan tesislerin sektorel dagilim ytizdeleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Diger
%14

OtomotivYan

i:; Tekstil-
Konfeksiyon
%48
Mobilyav
Orman
Ortinleri
%29

Sekil 3.1: OSB’deki tesislerin sektorel dagilim yiizdeleri
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Secilen OSB’ de en fazla bulunan sektorlerin basinda % 48’lik yiizdelik pay ile
dagilimin neredeyse yarisini teskil eden tekstil sektorii gelmektedir. Tekstilden sonraki
en yaygin sektor ise % 29’luk yiizdelik dilimle mobilya ve orman iiriinleri sektorii olup
otomotiv yan sanayi ve diger sanayi kollar1 toplamda %23’ ik dilimi kapsamaktadir.
OSB’de sektor kisitlamasi uygulamasi sonucunda deri sanayi tesisleri, kimyasal madde

sanayi tesisleri ile patlayici ve parlayici ile ¢alisan sanayi tesislerine izin verilmemistir.

3.2. Secilen Organize Sanayi Bolgesi Atiksularn

Secilen Organize Sanayi Bolgesi 2000 yilinda, Bursa il smirlarindaki OSB’ler i¢inde
Bursa Ticaret ve Sanayi Odasi OSB’den (Pilot OSB) sonra atiksu aritma tesisini
devreye alan ilk organize sanayi bolgesidir. Organize sanayi bdlgesinde 110 000 m?
alanda 1997 yilinda insaatma baglanan atiksu aritma tesisi yaklasik 10 milyon dolara
mal olmus ve 2001 yilinda faaliyete gegmistir. Tesis 55 000 mg/gﬁn’e gore
tasarlanmistir. OSB AAT, 2007 yilinda kapasite artisi modernizasyonunu yaptirmak
tizere Siemens Water Technologies (SWT) ile protokol imzalamistir. 2007 yilinin Eyliil
ayinda sozlesmesi imzalanan proje 2009 yilinin Mayis ayinda tamamlanmistir. Mevcut
durumda 55 000 m%/giin’e gore tasarlanmus tesis, tesisteki mevcut teknolojiler iizerinde
baz1 degisiklikler yaparak neredeyse hicbir iinite ilavesi yapilmadan tasarlanarak

kapasitesi 130 000 m*/giin’e ¢ikartilmustur.

OSB yaklasik olarak 30 000 m*/giin debisine sahip olup, yukarida da bahsedildigi iizere
%48°1 Tekstil sanayi, %29 u Orman firiinleri isleme sanayi, %9’u Otomotiv yan sanayi,
%14°1 ise diger sanayilerden olugmasi g6z 6niinde bulunduruldugunda bu atiksuyun 14
000 mP/giin’ii tekstil sanayi’nden, kalan 16 000 m%giin ise diger sanayilerden
kaynaklandigi soylenebilir. OSB’ de mevcut olan Atiksu Aritma Tesisi
projelendirilirken hem evsel atiksularin aritimi hem de sanayi atiksularinin aritimi
dikkate almmustir. Tesise gelen atiksuyun 55 000 m3/giin ‘lik biiyiik bir kismi sehir
atiksularindan gelirken, 30 000 m3/giin' lik diger kismi1 OSB’de faaliyet gosteren
isletmelerden kaynaklanmaktadir. Diger OSB aritma tesislerinden farkli olarak bu

tesiste kimyasal aritma tesisi mevcut olmayip biitiin atiksular sadece fiziksel ve
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biyolojik yontemlerle aritilmaktadir. Mevcut tesiste AKM, BOI, ve KOI giderimi
yapilmakta olup, tesis desarj belgesine sahiptir. Ayrica ilgenin yagmur sulari ayri
projelendirilmediginden, evsel sular yagmur sulari ile birlikte atiksu aritma tesisine

verilmektedir. Yagish zamanlarda ise aritma sistemi by-pass edilerek calistirilmaktadir.

Biitiin bu atiksu girdileri degerlendirildiginde OSB ‘nin atiksu aritma tesis kapasitesi
yagissiz zamanlarda 85 000 mg/giin seviyelerine ¢ikmakta olup aritilan su, Kalburt
Cayr’na yonlendirilerek Devlet Su Isleri’nin Bogazkdy Baraj’mnin toplanma alaninda
toplanmaktadir. Aritma tesisinin akim semas1 Sekil 3.2 de genel yerlesim plani ise

Sekil 3.3’de gosterilmektedir (Anonim 2010D).
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3.3. Secilen OSB Atiksu Aritma Tesisinde Yer Alan Uniteler

Sekil 3.2°de genel akim semasi verilen tesis kompleks bir tesis olup, aritma prosesinde

yer alan iiniteler ve isleyisi asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

3.3.1. Fiziksel aritma iiniteleri

Mevcut atiksu aritma tesisine atiksu tasiyan 1 200 mm’lik biiz, 1 400 mm olacak sekilde
revize edilmistir. Gelen hat iizerine bir kum kapan1 yapilarak ham atiksu daki kumun bir
kismmin tutulmasi saglanmistir. Bu sekilde dengeleme havuzunun efektif hacminin

korunmasi da saglanmistir (Anonim 2010b).

Mevcut terfi istasyonu ve dncesindeki 1zgara grubu 130.000 m®/ giin’liikk yeni kapasiteyi
tastyamayacagl icin yeni bir On aritma binasi tasarlanarak mevcut 3’er adet 1 m
genisligindeki kaba ve ince 1zgaraya ilave olarak 4’er adet 1,3 m genisliginde kaba ve
ince 1zgara konulmasi Ongoriilmiistiir. Izgaralarm tamami otomatik temizlemeli
secilmistir. Bu 1zgaralara ilave olarak 1 adet de 1,3 m genisliginde manuel temizlemeli

kaba ve ince 1zgara konulmustur (Anonim 2010b).

Mevcut durumunda 6ngoriilen maksimum saatlik atiksu debisinin 1zgara sisteminden
gectikten sonra tesis iinitelerine aktarilmasi durumunda hidrolik anlamda biiyilik
yiiklemeler olusacaktir. Ayrica atiksu karakterizasyonundaki saatlik degisimler 6zellikle
biyolojik aritma sistemindeki oksijen ihtiyact degerlerinde ani degisimler yaratacaktir.
Bu bakimdan hidrolik ve atiksu karakterizasyonu bakimindan homojenizasyonun tam
olarak saglanabilmesi amaciyla dengeleme havuzunun hacmi arttirilmistir. Bu havuza
yeni yapilacak 1zgara binasindan gecerek gelen tiim atiksu cazibe ile alinmaktadir.
Boylece dengeleme havuzu i¢inde tiim atiksuyun hidrolik ve kirletici konsantrasyon

bakimindan bir ortalamaya getirilmesi, belirli bir pH degerine kadar kendinden nétralize
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edilmesi saglanmigtir. Bu havuz igine yerlestirilen mevcut ve yeni konulacak terfi
pompalar1 ile mevcut havalandirmali kum ve yag tutucuya 24 saat boyunca ortalama
debide atiksu terfi etmektedir. Dengeleme havuzundaki karisim dort adet dalgic mikserle
saglanmaktadir (Anonim 2010b).

Ham atiksuyun zaman i¢inde degisen pH degeri dengeleme havuzu i¢inde bir ortalamaya
geldikten sonra biyolojik aritma i¢in hedeflenen pH degerine ulasmasi i¢in zayif asit olan
karbonik asit olusumunu saglayan karbondioksit dozlanmaktadir. Karbondioksit
dozlamas1 temin edilen s1vi karbondioksitin gaz fazina buharlastirilmas: ve gaz fazinda

dozlanmasi ile yapilmaktadir (Anonim 2010b).

3.3.2.Biyolojik aritma iiniteleri

Mevcut tesisin biyolojik aritma prosesi uzun havalandirmali aktif camur prosesi olarak
tasarlanmis ve insa edilmistir. Bu prosesin 6zelligi geregi, organik madde giderimi ve
camur ¢liriitiilmesi ayn1 havuzda yapilmaktadir. Azot ve fosfor giderimi ise atiksuyun ve
aritimi saglayan biyokiitlenin anaerobik, anoksik ve oksik bolgelerde sirkiilasyonu ile
saglanmaktadir. Artan atiksu debisi ve kirlilik nedeniyle mevcut havalandirma havuzu,
havalandirma sistemindeki iyilestirmelere ragmen sadece artan biyolojik yiikiin getirdigi
organik maddenin ve niitrientlerin giderilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu sebeple
camur stabilizasyonu ve c¢amur azaltilmasi ayri bir havuzda (Cannibal Havuzu)

gerceklestirilmeye baslanmistir (Anonim 2010b).

Son ¢oktiirme havuzlarinda ozellikle maksimum atiksu geldigi saatlerde yiizeysel
yiikkleme degerlerinin saglanmasinda problem yasanacagi oOngoriilerek dengeleme
havuzunun kapasitesi arttirilmistir. Dengeleme havuzunun yapilmasi sistemi ortalama
saatlik debide calistirdigi i¢in son c¢oktiirme havuzlarinda bir yiikkleme sorunu
yasanmamaktadir. Artan kat1 madde yiikiine kars:1 sistemde problem yasanmamasi i¢in
mevecut ¢oktiirme havuzlarmin siywricr  sistemleri ve giris dagitim yapilarinda
degisiklikler yapimistir. Boylece yeni son ¢oktiirme havuzlarmin yapilmasina gerek

kalmamustir (Anonim 2010b).
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Mevcut son ¢oktiirme havuzlarinin kullanilabilmesi icin artacak atiksu debisini dagitim
yapisina ve ¢oktliirme havuzlarina tasiyan borularin ¢aplari arttirilmistir. Havalandirma
havuzundan 2 200 x 2 200 mm kesitinde bir beton kutu kesit ile taginan atiksu, dagitim
yapis1 Oncesinde camur toplama havuzuna alinmaktadir. Buradan da dagitim yapisina 2
200 mm capinda bir boru ile aktarilmaktadwr. Dagitim yapisindan son ¢oktlirme
havuzlarim besleyecek olan mevcut 700 mm ¢apindaki borular degistirilerek, ¢aplar 1

200 mm’ye arttirtlmistir (Anonim 2010b).

Bunun yapilmasiyla artan debinin ¢oktiirme havuzlarma beslenmesi sirasinda olusan
floklarm kirilmadan korunmasi saglanmistir. Ayni zamanda c¢oktiirme havuzlar
tabanindan geri devir terfi merkezine camur aktaran borular da yenilenerek, ¢caplar1 800

mm’ye arttirilmistir (Anonim 2010b).

3.3.3. Camur isleme iiniteleri

Biyolojik aritma sonucu olusacak fazla biyolojik ¢amur, camur isleme havuzlarinda
(Cannibal) islenmektedir. Bu havuzlara ¢amur toplanma noktasindan (geri devir terfi
merkezi) alinan fazla ¢amur, aerobik ve anoksik stabilizasyona tabii tutulduktan sonra
havalandirma havuzuna geri verilmektedir. Camur azaltma verimi ne kadar yiiksek
olursa olsun sistemden giinliik olarak mutlaka bir miktar biyolojik fazla camurun atilmasi
gerekmektedir. Sistemden atilacak bu fazla camur ise yeni insa edilen aerobik ¢camur
depolama ve ciirlitme sisteminde oksik ortamda bir siire daha stabilizasyona tabii
tutulmaktadir. Boylece mevcut tesisin eski isletme kosullarinda meydana getirdigi fazla

camur miktarindan ¢ok daha az ¢amur olusmaktadir (Anonim 2010b).
3.3.4.Camur kurutma ve kojenerasyon tesisi iiniteleri
Atiksu aritma tesisindeki belt-pres iinitesinden ¢ikan %20 kuru madde (KM) igerikli

aritma camuru, termal ¢amur kurutma {nitesindeki giris silolarma iletmektedir. Giris

silolarmdan kurutma iinitesine aktarilan yas ¢camur, gaz motoru ve kazandan elde edilen
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1s1 enerjisiyle termal kurutucularda kurutulup, %90 KM icerecek hale getirilmektedir. Bu
islem, kurutucuya dogrudan veya dolayl olarak verilen 1s1 ile camurun atmosfere kapali
bir ortamda kurutulmas ile yapilmaktadir. Kurutuculardaki ¢amurun kuru kati1 madde
orani, diisiik sicaklik ve basmng altinda biiyiik oranda artirilmaktadir. Uniteden ¢ikan
camur disartya herhangi bir sizinti olmaksizin, ¢ikis silolarma nakledilmekte ve
depolanmaya hazir hale getirilmektedir. Giris ve ¢ikis silolarmda koku probleminin

engellenmesi i¢in bir koku giderme iinitesi bulunmaktadir (Anonim 2010b).

Termal Camur Kurutma iinitesinin ihtiyaci olan 1sil enerji, kazan ve gaz motoru ile
karsilamaktadir. Kazanda yakit olarak dogal gaz kullanilmaktadir. 9,7 MW 1s1l giiciinde
kurulacak olan kojenerasyon tesisi ile 75 ton/giin kapasiteli ve icerisinde %15-20 kat1
madde bulunan aritma ¢amurunu %90 kuru madde ihtiva edecek sekilde kurutabilmesini

saglayan 1s1 ihtiyacinin %100’ karsilanmaktadir (Anonim 2010Db).

Kojenerasyon iinitesi; motor-jenerator iinitesi ve yardimci tesisleri ile birlikte atik camur
kurutma {initesi i¢in atik 1s1 kazanimi esanjorleri, atik ¢amur kurutma tinitesi ile entegre

otomasyon sistemi ve yardimci tesislerini icermektedir.

Tesiste kapasite artis1 ile azot ve fosfor giderimi (N, P) ve ¢amur azaltimina yonelik
SWT tarafindan gelistirilen asagida bahsedilen teknolojiler uygulanilmaya baslanmis

olup prosesin akim semas1 Sekil 3.4’ de gosterilmektedir (Anonim 2010b).

» VertiCel: Karbonlu maddelerin (KOI, BOI),niitrientlerin (N, P) giderimi
icin askida gelisen kiiltlirlerin kullanildig1 biyolojik bir siire¢ olup,
konvansiyonel biyolojik siireclere gore harcanan enerjinin havalandirmali
anoksik reaktdr kavramiyla %25-30 oraninda azaltildig1 bir uygulamadir.

» TowBro: Klasik ¢oktiirme tanklarmin boyutlandirilmasinda kullanilan
yizey yiiklemesi ve kati madde yiiklemesi parametrelerinde 6nemli
artiglar saglayan bir teknoloji olup, ayni verimliligi daha kiigiik tank

capimda saglayarak yatirim maliyetinde biiyiik avantaj sunmaktadir.

35



» Cannibal: Disiik enerji ihtiyaci, nispeten diisiik yatirim gereksinimi olan
ve kolay isletilen bir siirectir. Fazla gamur miktarini konvansiyonel aktif
camur sistemlerine gore 4-5 kat azaltiyor. Mevcut aritma tesisleri i¢in
camur stabilizasyon, susuzlastirma ve kurutma yatirimlarinda biyik bir

azalma anlamima gelmektedir.

ince
anaerobik  anoksik kabarcikh cokettme Glkig
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Sekil 3.4: SWT tarafindan gelistirilen proses akim semasi

3.4. Secilen OSB AAT Desarj Standartlan ve Cikis Suyu Karakterizasyonu

Tiirkiye’de mevcut bulunan ve kurulacak olan OSB atiksularinin Cizelge 3.1° de
gosterilen, 31.12.2004 tarihli Resmi Gazete’ de yaymlanan SKKY: ‘Tablo 19: Karigik
Endiistriyel Atik Sularin Alict Ortama Desarj Standartlar1 Kiigiik ve Biiylik Organize
Sanayi Bolgeleri ve Sektor Belirlemesi Yapilmayan Diger Sanayiler’ desarj
standartlarinda belirtilen parametreler ve konsantrasyonlarina gére aritmasi zorunlulugu

vardir (Anonim 2004).
Cizelge 3.2.” de ise 07.01.1991 tarihinde Resmi Gazete’ de yaymlanan Su Kirliligi

Kontrolii  Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi Tablo 4’te sulama sularmin

smiflandirilmasinda esas alman sulama suyu kalite parametreleri gosterilmis olup
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20.03.2010 tarihinde yaymlanan Resmi Gazete’de Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi’ nde yiiriirlikten kaldirilmis, ayni tebligde Ek—7 kapsaminda bulunan
“Tablo E7.2 Sulama Suyunun Kimyasal Kalitesinin Degerlendirilmesi Igin Gelistirilmis
Tablo’ Cizelge 3.3.” de verilmistir (Anonim 1991b, Anonim 2010a).

Cizelge 3.1: SKKY Tablo 19: karisik endiistriyel atik sularin alic1 ortama desar;)
standartlar1 kiiclik ve biiyiik organize sanayi bolgeleri ve sektor belirlemesi yapilmayan
diger sanayiler

Kompozit Numune Kompozit Numune
Parametre Birim 2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (mg/L) 400 300
Askida Kat1 Madde (mg/L) 200 100
Yag Ve Gres (mg/L) 20 10
Toplam Fosfor (mg/L) 2 1
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Krom (mg/L) 0.5 0.5
Kursun (mg/L) 2 1
Toplam Siyaniir (mg/L) 1 0.5
Kadmiyum (mg/L) 0.1 -
Demir (mg/L) 10 -
Flortir (mg/L) 15 -
Bakir (mg/L) 3 -
Cinko (mg/L) 5 -
Civa (mg/L) - 0.05
Stilfat (mg/L) 1500 1500
TKN (mg/L) 20 15
Balik Biyodeneyi - 10 10
pH - 6-9 6-9
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Cizelge 3.2. SKKY Teknik Usuller Tebligi Tablo 4’te yer alan sulama sularmin
smiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalitesi ilgili parametreler

Sulama suyu simfi

L Simufsu| IL Simf su IIL Sinif su | IV. Siuf su | V.simif su (zararh)
(cok iyi) (iyi) (kullamilabilir)| (ihtiyatla uygun degil
Kalite kriterleri kullamilmali)
EC5x10° 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 |> 3000
Degisebilir Sod Yiizdesi
&5 Y <20 20-40 40-60 60-80 >80
(% Na)
Sodyum Adsorbsiyon orani
<10 0-18 18-26 > 26
(SAR)
Sodyum karbonat kalmtist  |> 1.25 1.25-2.5 >25
, meg/L, mg/L |<66 66-133 >133
Kloriir (CI"), meq/L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
, mg/L 0-142 142-249 249-426 426-710 >710
Siilfat (SO47), meg/L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
, mg/L 0-192 192-336 336-575 575-960 > 960
Toplam tuz konsantrasyonu
0-175 175-525 525-1400 1400-2100 |> 2100
(mg/l)
Bor konsantrasyonu (mg/l) {0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 >20 -
Nitrat veya Amonyum
-5 5-10 10-30 30-50 >50
(mg/l)
Fekal Koliform = 1/100 ml  |0-2 2-20 20-100 100-1000 > 1000
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Cizelge 3.3. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Tablo E7.2’de sulama
suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi ic¢in gelistirilmis tablo’ da verilen
degerler

Kullaniminda zarar derecesi

Parametreler Birimler Yok Az —orta Tehlikeli
(L. smnif su) (IL. stmf su)  (I11.snf su)

Tuzluluk

Iletkenlik uS/cm <700 700-3000 >3000

Toplam ¢6ziinmiis Madde mg/L <500 500-2000 >2000

Gecirgenlik

SARTy 0-3 EC >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
6-12 >1.9 1.9-0.5 <05
12-20 >929 2.9-1.3 <13
20-40 >50 5.0-2.9 <29

Ozgiil iyon toksisitesi

Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi mg/L <3 3-9 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 > 70

Kloriir (CI)
Yiizey sulamasi mg/L <140 140 -350 > 350
Damlatmali sulama mg/L <100 > 100

Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 > 3.0

Ayrica 24.04.2011 tarihinde yaymlanan Resmi Gazete’ de Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik geregi SKKY’ nin ekinde yer
alan Tablo 19’ a Cizelge 3.4’de gosterilen renk parametre ve standardi eklenmistir

(Anonim 2011).
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Cizelge 3.4. SKKY’ ya eklenen renk parametresi ve standardi

Kompozit Numune Kompozit Numune
Parametre Birim 2 Saatlik 24 Saatlik
Renk (Pt-Co) 280 260

Organize Sanayi Bolgeleri atiksu aritma tesisi ¢ikis sularmin desarjt SKKY Tablo 19°da
verilen parametrelere gore yapilmaktadir. Bu caligmada, Bursa ilinde secilen Organize
Sanayi Bolgesi aritma tesisi ¢ikisi sular1 2009-2010 tarihleri arasinda 2 saatlik kompozit
numune olarak alinmig, Standart Metodlar® da belirtilen yOntemlere gore
analizlenmistir. Cizelge 3.5’de 6l¢clim sonuglarinin ortalama degerleri ile uygulanacak
aritilmis su desarj limitleri karsilastirmali olarak verilmis olup, atiksu aritma tesisinin

desarj kriterlerini sagladig1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.5. SKKY Tablo:19 desarj standartlar1 ve segilen OSB aritma tesisi ¢ikis

suyunun karsilikli degerleri

Parametre SKKY Tablo 19 OSB AAT
Degerleri Cikis Suyu Degerleri
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (mg/L) 160 94
Askida Kat1 Madde (mg/L) 200 60
Yag ve Gres (mg/L) 20 8
Toplam Fosfor (mg/L) 2 0,99
Toplam Krom (mg/L) 2 -
Krom (mg/L) 0.5 -
Kursun (mg/L) 2 -
Toplam Siyaniir (mg/L) 1 -
Kadmiyum (mg/L) 0.1 -
Demir (mg/L) 10 -
Floriir (mg/L) . 071
Bakir (mg/L) 3 -
Cinko (mg/L) 5 -
Civa (mg/L) - -
Siilfat (mg/L) 1500 277
Toplam Kjeldahl Azotu (mg/L) 20 6
Balik Biyodeneyi (ZSF) 10 -
pH 6-9 7.2
Renk (Pt-Co) 280 80

3.5. Pilot Ol¢ekli Aritma Tesisi

Pilot 6lgekli aritma tesisi segilen Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi’ nde

tesis ¢ikis yapisinin yaninda kurulmus olup , tesis ¢ikis suyu, aritma tesisine dalgi¢

pompa araciligiyla gonderilmistir. Sekil 3.5 de genel goriinlimii verilen pilot Slcekli

aritma tesisinin fotografi Sekil 3.6° da gosterilmistir.
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Pilot o6lgekli aritma tesisinde ilk etapta terfi tankinda atiksularin dengelenmesi, daha
sonra ozonlamaya tabii tutularak rengin giderilmesi saglanmaktadir. Ardindan sirasiyla
filtrasyon ve ultrafiltrasyon iinitesine gonderilen atiksular kismen aritildiktan sonra
sunulan iki alternatiften biri olarak ters osmozdan gegirilmistir. Diger alternatif olarak

ise anyonik ve katyonik iyon degistiricilerden gegirilmesi diigiiniilmiistiir.

Sekil 3.5° e gore, dalgi¢ terfi pompasi1 vasitasiyla atiksu aritma tesisinden homojen bir
debi ile gelen atiksularinin terfi tankia alinmasiyla proses akisi baglar. Terfi tankindan
gelen atiksular ilk etapta suda renge neden olan igerigin giderilmesi amaciyla suya ozon

tatbik edilmek suretiyle ozon temas tankina yonlendirilir.

Ozonlama islemi molekiiler yapidaki ¢ift baglar1 kirarak daha kiiciik organik
molekiillere organik doniisiimii saglamaktadir. Yan {riin olarak oksijen vermesi ve
toksik bilesik olusturmamasi agisindan oksitleyici olarak ozon tercih edilebilir (Kiiliink
2000). Ozonun yiiksek reaktifligi, kimyasal olarak doymamis baglara sahip
olmalarindan kaynaklanmakta olup ozonla kimyasal oksidasyon yontemi tekstil
endiistrisi atiksularmdaki rengin etkin bir sekilde giderimini saglamaktadir. Ozellikle
reaktif boyalarin kullanimi1 halinde, ozonlama islemi diger aritma ydontemlerine gore
daha fazla avantaja sahiptir. Bunlar gaz formunda kullanimindan ileri gelen atiksuyun
hacmini arttrmamasi, AOX (adsorblanabilen organik halojenler) olusturmamasi, aritma
camuru veya konsantre atik problemine neden olmamasi olarak sayilabilir. Ayrica
calisma icin diger aritma yOntemlerine bir alternatif olmaktan ¢ok diger aritma

yontemlerini destekleyici islem gérmektedir.

Kullanilan ozon jeneratdriindeki ozon kaynagi olarak %90-95 saflikta oksijen i¢eren bir
oksijen tiipli kullanilmaktadir. Ozon reaktor igerisine, reaktoriin dibine yerlestirilen ve
ozonun diizgiin kabarciklar1 halinde dagilmasini saglayan bir difiizér vasitasiyla
verilmektedir. Sogutma islemi, ozon jeneratorii icinde kapali devre saglanmaktadir.
Ozon jeneratorii, PLC kontrolli olup, suda ¢oziinmils ozon gaz1 diizeyi
ayarlanabilmekte ve otomatik olarak tanktaki minimum ve maksimum ozon seviyeleri

kontrol edilebilmektedir. Jeneratér 10 g/sa kapasiteli olup, kademe ayarlidir ve tiiplii tip
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ozon reaktorii icermektedir. Ozon jeneratorii beslemesi 230 V, 50 Hz’ tir. Ozon tiretimi

Corona Discharge yontemi ile gergeklestirilmesi diistiniilmektedir.

Renk giderimine tabi tutulan atiksular, hidrofor vasitasiyla basingli kum filtresinden
gecirilirler. Basingl kum filtresi 5m®/sa kapasiteli olup, antrasitten olusmaktadir. Kum
filtresi ¢ikis sulari, ultrafiltrasyon {initesine verilmeden 6nce, 10 mikron gézenek ¢apina
sahip, 5m*/sa kapasiteli torba filtreden gecirilir. Torba filtrenin yerlestirildigi tinite, 120
cm uzunlugundadir. Bu fiinite, ultrafiltrasyon oncesi 6n aritma olarak kullanilir. Daha
sonra atiksular ultrafiltrasyon tnitesine gonderilerek, kirliliklerin giderimi saglanir.
Ultrafiltrasyon {initesinde, Norit Aqua Flex’in hidrofilik , spiral-wound PVC
membranlar1 kullanilmistir. Unite, 8 ingh i¢ ¢apinda, 2 m uzunlugundadir. Torba

filtrenin yerlestirildigi linite ve ultrafiltrasyon {initesi paslanmaz celikten tretilmistir.

Ultrafiltrasyon isleminin ardindan su kalitesinin daha iist seviyeye c¢ikartilmasi igin,
ultrafiltrasyon ¢ikis sular1 ters osmoz tinitesine sevk edilir. Ters osmoz, suyun i¢indeki
istenmeyen tiim mineralleri sudan ayiran, saf su ve igme suyu teminine yonelik olarak
kullanilan membran filtrasyon sisteminin adidir. Bu sistemler ¢apraz akigh olarak
calisirlar. Membran iizerinde suyun gegisine izin veren gozenekler son derece ufaktir.
Boyle ufak bir gozenekten sadece su molekiilleri ve bazi ¢ok ufak inorganik molekiiller
gecebilmektedir. Diger molekiiller ise konsantre su fazinda sistemden disar1 atilir. Bu
islem sonucu rafine edilen su pH ayar1 yapildiktan sonra desarj olarak c¢ikis
yapmaktadir. Ters osmoz initesinde kullanilan membranlar, kompozit poliamid
malzemeden yapilmig (KOCH marka TFC-SW membran) TFC spiral sarim deniz suyu
membranlar olup teknik 6zellikleri Cizelge 3.6 da verilmektedir. Membranlarin i¢ ¢ap1

8 ingh, uzunluklar1 40 ingh’ tir (Anonim 2008b).
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Cizelge 3.6. Ters osmoz iinitesinde kullanilan KOCH marka TFC-SW membran teknik

ozellikleri

Normal Isletme Basinc1

750 - 950 psi (5,175 - 6,555 kPa)

Maksimum Isletme Basimnc1

1,200 psi (8,275 kPa)

Temizleme

Maksimum Isletme Sicaklig 113°F (45°C)
Maksimum Temizleme Sicakligi 113°F (45°C)
Maksimum Kilor <0.1 mg/I
Miisaade Edilebilir pH-Siirekli Isletme 4-11
Miisaade  Edilebilir =~ pH-Kisa  Siireli | 2.5-11

Maksimum Degisebilir Basing

10 psi (69 kPa)

Maksimum Degisebilir Basing Birim Basina

60 psi (414 kPa)

Maksimum Besleme Bulaniklik

1NTU

Ultrafiltrasyon ¢ikis sularma ters osmoz islemine alternatif olarak, sirasiyla Cizelge 3.7

ve Cizelge 3.8 de ilgili 6zellikleri verilen katyon degistirici regine (Lewatit TP-207 )

(Anonim 2009b), ve anyon degistirici regine (Lewatit A-365) secilmis ve kullanilmasi

diistiniilmistir (Anonim 2009c).
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Cizelge 3.7. Kuvvetli katyon degistirici regcine Lewatit TP-207 in fiziksel, kimyasal ve

isletme 6zellikleri

Satisa Sunuldugu Form

Na*

Fonksiyonel Grubu

Iminodiasetik Asit

Rejenerant

Matrisi Capraz bagli polistiren
Yapist Makroporoz
Fiziksel Gortinimii Bej, mat
Toplam Kapasite H*Formu min.eq/It 2.2

Uniform Katsayis1 Maks. 1.7

Tanecik Biiyiikliigii Araligi (>%90) mm 0.4-1.25

Etkin Tanecik Bityiikliigii mm 0.55 (+/- 0.05)
Kiitle Yogunlugu (+/- %5) o/lt 720
Yogunluk yaklasik mg/It 1.17

Nem Orani % 53-58

Hacim Degisimi ( Na*™_ >H" ) maks.hacim.% -30

Isletme Sicakligi maks. °C 80
pH-Calisma Arlaigt 1.5-9

Yatak Yiiksekligi Min mm 1000

Spesifik Basing Kaybi (15 °C) Yak kPa/m? 1.1

Yatak Genislemesi (20 °C m/h) Yak. % 4

Hava Payi-Geri Yikama hacim % 80

HCI H,SO, HNO;
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Cizelge 3.8. Kuvvetli anyon degistirici re¢ine Lewatit A-365’ in fiziksel, kimyasal ve

isletme 6zellikleri

Tyonik Form

Serbest baz

Fonksiyonel Grup Poliamin
Matrisi Akrilat/dvb
Yapisi Jel

Fiziksel GOrtiiniimii

Sari-beyaz,mat

Toplam Kapasite H* Formu dk.eq/It 34
Uniform Katsayis1 Maks. 1.8
Etkin Tanecik Biiyiikliigii mm >0.4
Kiitle Yogunlugu +/- %5 g/t 730
Yogunluk yaklastk mg/1t 1.13
Nem Orani % 44-51
Hacim Degigimi FB-->CI’ Maks .hacim.% 16
Isletme Sicaklig Maks. °C 60
pH-Calisma Arlaigt 1.5-9
Yatak Yiiksekligi Min mm 800
Basing Kaybi Max kPa 200
Lineer Akim Hizi- Yiikleme Max m/h 5-40
Hava Payi- Geri Yikama Hacim % 80-100
Rejenerant NaOH
Rejenerant Miktari Yak. g/lt 80-160
Rejenerant Yiizdesi % 3-5
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mevcut Aritma Tesis Performans Degerlendirilmesi ve Sorunlarin Tanitilmasi

Secilen Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi (AAT), Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) kapsamina gore tasarlanilarak yapilmig bir tesis olup SKKY
Tablo 19 gore degerlendirilecek olursa desarj kriterlerini sagladigi goriilmektedir (bkz.
Cizelge 3.5.).

Cizelge 4.1’ de tesise giren atiksudan ve tesisten ¢ikan aritilmis sudan alman
numunelerden ¢ikan sonuglar, giderim verim degerleriyle birlikte verilmistir. Analiz
sonuclar1 incelendigi zaman aslinda aritma tesisinin yiiksek performans sergiledigi
acikca goriilebilir. Ozellikle %85-95 arasindaki organik madde giderim verimi tesisin
istenilen verimliligi tutturdugunu agik¢a gostermektedir. Diger yandan kati madde
giderim verimliligi de %90 dolayindadir. Azot giderim verimi de %60 seviyesinde olup
bir fiziksel ve biyolojik aritma tesisi i¢in iyi sayilabilecek verimlilikleri ifade
etmektedir. Ancak suda bulunan ¢6ziinmiis madde iceriginde herhangi bir degisikligin
olmadig1 goriilmektedir. Esasen bu tip bir tesisin suyun ¢Ozlinmiis iyon igerigine tesir
etmesi ¢ok da beklenen bir durum degildir. Ancak buradaki sorun tam olarak ¢oziinmiis

iyon icerigi ile baglamaktadir.

Iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kati madde (TCM), sodyum (Na® ), siilfat (SO4)
parametrelerinin  ¢ikis degerlerinin giris degerlerine yakin olmasinin, hatta bazi
durumlarda yiiksek olmasmin sebebi biyolojik aritma sirasinda boyarmaddelerin ve
yardime1 kimyasal maddelerin bir kismmin ¢éziinmesi sonucunda farkli anyonlarm ve

katyonlarin suya gegmesinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.1. AAT giris-¢ikis degerleri, giderim verimleri

Parametre Giris Cikis Giderim Verim (%)
Debi (m%/giin) 85,947 85.947 -
pH 8.13 7.2 B
Renk (Pt-Co) 1000 80 92
Tletkenlik (us/cm) 2569 2572 -
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (mg/L) 559 94 83
Askida Katt Madde (mg/L) 327 60 81.6
Yag ve Gres (mg/L) 51 8 84.3
Toplam Fosfor (mg/L) 35 0.87 717
Floriir (mg/L) 1.7 0.71 58.2
Siilfat (Mg/L) 208 277 -
Toplam Kjeldahl-Azotu (mg/L) 14.96 6 60
Bor (mg/L) 353 43 87.8
Toplam-N (mg/L) 31.73 14.06 55.6
Toplam Coziinmiis Madde (mg/L) 1610 1457 9.5
Kalsiyum (mg/L) 83.5 78.3 6.2
Sodyum (mg/L) 403 410 -
Magnezyum (mg/L) 27 26 3.7
Potasyum (mg/L) 26.8 23.6 11.9
Kloriir (mg/L) 350 332 5.14
Siilfat (mg/L) 208 277 -
Bikarbonat Alkalinitesi (HCO3') (mg CaCOg/L) 440 310 30
Karbonat Alkalinitesi (CO37) (mg CaCOs/L) 60 80 -
Hidroksit Alkalinitesi (mg CaCOs/L) 0 0 -
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OSB’ nin bulundugu ilge Bursa’nin dogusunda yer alan ve 1.smif tarim arazisine sahip
bir ilgedir. Ilgenin sulama suyu Kalburt Cayi’ndan ve Karasu Cayr’ndan saglanmakta
olup OSB AAT cikis sularmi Kalburt Cayi’na vermektedir. Devlet Su Isleri 1. Bolge
Midiirliigii  Yenisehir Ovasini sulamak i¢in Bogazkdy Barajini inga ettirmistir.
Bogazkdy Baraji, Kocasu Cay1 ve Kalburt Cayi’'ndan beslenecektir ve tiim ydrede
sulama suyu olarak kullanilacaktir. Bu a¢idan degerlendirildiginde OSB’ nin AAT
atiksu c¢ikis degerlerinin, tarimsal amacgli yeniden kullanim alternatifi g6z Oniinde

bulunduruldugunda; sulama suyu kalitesinde olmas1 gerekmektedir.

Calismamizin bagladig tarihte OSB AAT c¢ikis suyu parametreleri, 07.01.1991 tarihinde
resmi gazetede yayinlanan SKKY Teknik Usuller Tebligi ‘Tablo 4: Sulama Sularmin
Smiflandirilmasinda Esas Alman Sulama Suyu Kalite Parametreleri ¢ ne gore
degerlendirilmekteydi. Ancak ¢alisma devam ederken, 20.03.2010 tarihli Resmi Gazete’
de ‘Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ yaymlanmis olup tesis atiksu ¢ikis
degerlerinin teblig kapsaminda verilen ‘Tablo E7.2: Sulama Suyunun Kimyasal
Kalitesinin Degerlendirilmesi I¢in Gelistirilmis Tablo> ya gore sulama suyu olarak

kullanimina uygun olmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.2.) .

Cizelge 4.2.” de SKKY II. Simnif Sulama Suyu Kriteleri ve OSB Atiksu Aritma Tesisi
Cikis Suyu Degerlerinin Karsilikli degerlendirilmistir. Buna gore, ¢ikis sularmnin II.
Smif sulama suyu kosullarmin neredeyse yakalandigi, en sorunlu parametre olan
iletkenligin de II. Smuf sulama suyu smirlar1 igerisinde kaldig1 goziikkmektedir. Fakat
aynt desarj standardinda Sodyum parametresinin  maksimum 9 mg/l olmasi
ongoriilmektedir. OSB atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinda bulunan sodyum miktari ise
400 mg/I’nin tizerindedir. Esasen iletkenligin bu kadar yiiksek tutuldugu bir standartta
Sodyum parametresinin bu kadar diisiik olmasi ¢ok relatif olmasa da bu standardin
normal fizikokimyasal ve biyolojik aritma prosesleri ile saglanmasi teknik olarak

imkansizdir.

o1



Cizelge 4.2. SKKY II. sinif sulama suyu kriterleri ve OSB atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu

karsilastirmasi
Parametre Kullanimda Zarar OSB AAT Cikis Suyu
Derecesi Degerleri
II. Smif Su Degerleri
Tuzluluk
Iletkenlik (ps/cm) 700-3000 2572
Toplam Cozliinmiis Madde 500-2000 1457
(mg/L)
Gegirgenlik
SARTa 0-3 EC 0.7-0.2 -
3-6 1.2-0.3 -
6-12 1.9-0.5 -
12-20 2.9-1.3 -
20-40 5.0-2.9 -
Ozgiil Iyon Toksisitesi
Sodyum (Na) (mg/L) 3-9 410
Yiizey Sulamasi
Klortir (Cl) (mg/L) 140-350 332
Yiizey Sulamasi
Bor (B) (mg/L) 0.7-3.0 43
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Bu noktadan hareketle, se¢ilen OSB ATT’ nin ¢ikis sularinin 6ncelikli olarak sulama
suyu degerlerini saglayabilmesi ve istenilen 6zelliklere kavusabilmesi i¢in bu sorunlarin

¢Oziimii gereklidir.

(COziinmiis iyonlarin (metallerin) gideriminde kullanilan yontemler kimyasal ¢oktiirme,
koagiilasyon-flokiilasyon, flotasyon, iyon degistiriciler ve ters osmoz prosesleridir
(Toze 2006).

Yukarida da bahsedildigi lizere bu tesis yapisi ile istenilen 6zelliklerin saglanamadigi
acik ve kesindir. Bu 0Ozelliklerin saglanabilmesi de ancak ileri aritma proseslerinin
tatbiki ile miimkiin olabilecektir. Bu noktada yapilabilecek yaklasim ise ileri aritma
sonrast isletme maliyetleri ve geri kullanim imkanlar1 da g6z Oniline alinmak kaydi ile
ileri aritma proseslerinin irdelenmesi ve uygulanabilirliginin arastirilmasi zorunludur.
Bu durumun ¢6ziime kavusmasi i¢in sahada pilot tesis kurularak ¢aligmalar yapilmis ve

sonuglar agsagidaki boliimlerde irdelenmistir.

4.2.Pilot Tesisin Cahstiriimasi

Secilen OSB AAT dezenfeksiyon iinitesi yanina kurulan pilot tesiste dncelikle atiksular
bir dalgic pompa vasitasiyla ozon temas tankina alinmistir. Burada renk giderimine
yonelik yapilan ozonlama islemi sonucunda atiksu numunesinde yapilan analizlerin
sonucu, yaklasik giderim verimleri Cizelge 4.3. ‘te verilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, % 80 oraninda renk, % 30 seviyelerinde KOI, %10 seviyelerinde AKM giderim
verimi saglanirken, suda bulunan iyon konsantrasyonlarinda herhangi bir degisme

olmamis dolayisiyla TCM ve iletkenlik degerlerinde giderim gozlenmemistir.
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Cizelge 4.3. Ozonlama islemi sonucunda elde edilen sonuglar

Parametre Birim Giris Cikis Giderim Verimi (%)
pH - 7.2 7.7 -
Renk (Pt-Co) 80 16 80
[letkenlik (us/cm) 2572 2010 -
TCM (mg/L) 1457 1420 -
Sodyum (mg/L) 410 410 -
Kloriir (mg/L) 332 332 -
Kalsiyum (mg/L) 78.3 78.3 -
Magnezyum (mg/L) 26 26 -
Bor (mg/L) - - -
KOI (mg/L) 94 61.8 30
AKM (mg/L) 60 54 10

Ozonlama islemine tabi tutulan atiksularda sirasiyla basin¢li kum filtrasyonu ve
ultrafiltrasyon uygulanmis olup, ultrafiltrayon islemi ¢ikisinda atiksu numunelerinde
yapilan analizlerin sonucu, yaklasik giderim verimleri Cizelge 4.4° de verilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde %80 oraninda KOI, %95 oraninda ise AKM giderim
verimleri gozlenmistir. KOI ve AKM parametrelerinin bir sonraki agamada kullanilacak
ters osmoz sisteminde tikanmalara yol agmasi ve dolayisiyla sisteme zarar vererek
performansin diisiirmesi durumu g6z Oniinde bulunduruldugunda sistemde 6n aritma

olarak filtrasyon-ultrafiltrasyon sistemlerinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
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Diger yandan iletkenlik giderimi % 15 civarinda gozlenmis olup, TCM ve iyon

konsantrasyonlarinda etkin giderim verimi gézlenmemistir.

Cizelge 4.4. Filtrayon-ultrafiltrasyon prosesi ¢ikisinda elde edilen sonuglar

Parametre Birim Giris Cikis Giderim
Verimi
(%)
pH - 7,7 8.09 ;
Renk (Pt-Co) 16 14.4 10
Iletkenlik (us/cm) 2010 1768 15
TCM (mg/L) 1420 1420 -
Sodyum (mg/L) 410 410 -
Kloriir (mg/L) 332 332 -
Kalsiyum (mg/L) 78,3 78,3 -
Magnezyum (mg/L) 26 26 -
Bor (mg/L) - - -
KOI (mg/L) 61.8 12.3 80
AKM (mg/L) 54 2.7 95

UF c¢ikisinda atiksular ters osmoz membranlarma yonlendirilmistir. Ters osmoz islemi
cikisinda atiksu numunelerinde yapilan analizlerin sonucu, yaklasik giderim verimleri
Cizelge 4.5’ de verilmistir. Buna gore iletkenlik c¢ikis degerleri %97 giderim verimiyle
100 ps/cm’ nin altina diiserken, TCM parametresinin de %95 giderim verimiyle 100

mg/l nin altma diistigi goézlenmistir. AKM ve KOI giderimlerinde ise %100 giderim
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verimi saglanmistir. Tesisin Sulama Suyu Kriterlerinde II. Sinif sulama suyu degerlerini
saglayabilmesi agisindan dnem arz eden Na® giderim verimi % 99 olup bu giderim
verimiyle istenen desarj kriterine inildigi gozlenmistir. Renk gideriminde % 90 verim
elde edilmis olup, Na* parametresi ve renk problemi tamamen giderilen suyun, sulama
suyu olarak kullanimini uygun oldugu gibi, endiistrilerde tekrar kullanimmin da

miimkiin oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.5. Ters osmoz prosesi sonucunda elde edilen sonuglar

Parametre Birim Giris Cikis Giderim Verimi (%)
pH - 8.09 7.7 -
Renk (Pt-Co) 14.4 1.44 90
Tletkenlik (ns/cm) 1768 53.04 97
TCM (mg/L) 1420 71 95
Sodyum (mg/L) 410 4.1 99
Kloriir (mg/L) 332 9.96 97
Kalsiyum (mg/L) 78.3 4 95
Magnezyum (mg/L) 26 1.3 95
Bor (mg/L) - - -
KOI (mg/L) 12.3 0 100
AKM (mg/L) 2.7 0 100
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Son olarak caligmada UF c¢ikisindan alinan numunelere ters osmoz yerine alternatif
olarak tasarlanan iyon degistiricilerden gegirilmesi diistiniilmiistiir. Lin ve ark, 2000 ‘ a
gore iletkenligi diistirmek, inorganik iyonlar1 gidermek icin en iyi ¢oziim iyon

degistirme metodudur.

Srrasiyla katyonik ve anyonik reginelerden gecirilen atiksularin deiyonize su olacagi

distintilmiistiir .

Alternatif teskil etmesi adina iyon degistirme sistemi hesaplanarak diger proseslerle
maliyet karsilastirmasi yapilmistir. Buna gore teknik 6zellikleri verilen katyonik (bkz.
Cizelge 3.7) ve anyonik (bkz. Cizelge 3.8) reginelere gore tahmini hesap yapilmis ve

sonuclar maliyet kisminda sunulmustur.
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4.3. Aritma Tesisi Boyutlandirma Cahsmalan

4.3.1. Terfi tanki tasarimi

Gelen atiksular homojen bir debi ile tesisten ¢iktigindan dengeleme tanki yerine biraz
daha uzun bekleme stireli terfi tanki yapimi planlanmistir. Buna gore terfi tanki tasarimi

asagida verilmistir.

Giinliik Debi : 85 000 m*/giin
Ortalama Debi: 3 542 m®/sa
Gerekli Hacim: 3 542 m®/sa x 1sa = 3 542 m®

Yapilan terfi havuzunun boyutlary,

Terfi Havuzu: 30 m x 30 m X higplam = 5,5 m

Terfi Havuzu: 30m x 30 m X hygan = 4,8 M

Terfi Havuzu: 4 320 m®

Bekleme Siiresi = 4 320 (m®) / 3 542 (m®/sa) = 1,2 sa

4.3.2. Ozonlama iinitesi tasarimi

Terfi hattindan gelen atiksular ozonlama f{initesinde renk giderimine tabi tutulduktan
sonra diger linitelere gonderilecektir. Bu amagla suya ozon tatbik edilmek suretiyle suda
renge neden olan icerigin giderilmesi saglanacaktir.

Yapilan ozon temas tankmin boyutlari;

Ozon Temas Tanki : 5% 20 X hioplam =4 m 4 adet
Ozon Temas Tanki1 5% 20 X hfaygan = 3.6 M 4 adet
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Ozon Temas Tanki1 Hacmi =5 x 20 x 3,6 X 6 adet
=2160 m®

Bekleme Siiresi =2 160 (m®) / 3 542 (m*/sa)
=0,6 sa

Gerekli Ozon Jenerator Kapasitesi = 12 kg/sa

= 288 kg/giin

4.3.3.Basin¢ch kum filtreleri tasarinm

Basingli kum filtreleri hem ultrafiltrasyon hem de ters o0smoz grubunu koruma amagli

kullanilmstir.

Vs =15 m/sa
As = Q/V; =2 300 (m®/sa) / 15 (m/sa)
=153 m?

Birim Tank Cap1: 3,6 m
Ai: 10 m?

Niiire = 153/10 = 20 adet

Basingli kum filtresi boyutlari;

Birim Filtre Cap1 :3,6m
Birim Filtre Yiiksekligi: 3,0 m
Filtre Sayis1 : 30 adet ( 20 asil + 10 yedek )
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4.3.4.Ultrafiltrasyon iinitesi tasarimmi

Birim ultrafiltrasyon membran kapasitesi;
Norit xFlow 8° 17,3 m*/sa

%80 giivenli kisimda kalirsak;

Nmembran = 2 300 (M*/sa) / 17,3 (m*/sa)
=132 =150 adet

UF {initesi boyutlari;

Birim Filtre Membran Alani: 35 m?

Birim Membran Boyu 11,537 m
Modiil Cap1 : 200 mm
Birim Kapasite :17,3m%sa

4.3.5. Ters osmoz iinitesi tasarimi

Birim ters osmoz memran kapasitesi KOCH marka TFC-SW membran kullanilmas1
durumunda ;
Birim Membran Temiz Su Kapasitesi = 27,2 m*/giin
Nmembran = 55 000 (M%/giin) / 27,2 (m*/giin)
~?2 200 adet

Ters 0sSmoz iinitesi boyutlari;

Birim Membran Alani: 630 m?
Birim Membran Boyu: 1,524 m
Modiil Cap1 : 200 mm
Birim Kapasite : 27,2 m¥/giin
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4.3.6. Iyon degistirici tasarim

Birim katyonik regine kapasitesi LEWATIT marka TP- 207 iyon degistirici kullanilmasi

durumunda;

Katyonlar = Na': 410 mg/L = 17,8 meqg/L
Ca™%: 78,3 mg/L = 3,92 meq/L
Mg*% 26 mg/L = 2,16 meq/L
K" : 23,6 mg/L= 0,6 meg/L

Birim anyonik regine kapasitesi LEWATIT marka A- 365 iyon degistirici kullanilmas1

durumunda;

Anyonlar = CI" : 332 mg/L =9,35 meg/L
SO,4~: 277 mg/L = 5,77 meg/L

CO; :80mg/L = 2,67 meg/L
HCO;™ : 310 mg/L = 5,08 meg/L

> katyon esdegeri : 24,48 meq/L
> anyon esdegeri : 22,87 meq/L
Dengede kabul edilebilir

Katyon degistirici kolonlar;
R-H formunda 2,2 eq/L kapasiteli regine

Gerekli Regine Miktart;

(24,48 meg/L) x 45 000 m*/giin/2,2 eq/L regine x 3ad. rec. eq/m® = meq/L

8 saatlik rejenerasyon =» =170 000 L/birim rej. dongiisii

%30 hacim artigiyla = 221 000 L hacim

Birim Filtre Cap1= 10 m, Birim Filtre Yiiksekligi =4 m =¥ 6 filtre + 3 yedek
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Anyon degistirici kolonlar;

R-OH formunda 3,4 eq/L kapasiteli regine

Gerekli Regine Miktart ;
24,48 eq/m® x 45 000 m*/giin / 3,4 eq/L regine x 3 ad. reg.

=108 000 L recine/ rej. dongiisii
140 000 L tank hacmi

Birim Filtre Cap1=3.6 m

Birim Filtre Yiiksekligi =4 m
140/40 = 3,5 =4 + 2 adet tank

4.4. Maliyet Hesaplar

Maliyet hesaplamalari, verimli bir aritma prosesinin lizerinde karara varmak i¢in en
onemli konularm basinda gelir. Gergek proje maliyetlerini genellestirmek pek miimkiin
degildir. Proje maliyetleri, yapilan projeye has olup her bir spesifik durum i¢in
degerlendirilirler. Sistemlerin ekonomik degerlendirilmesinde ilk yatuwrmm ve isletme

maliyetleri dikkate alinmaktadir.

Artma Tesisinin ilk yatirim maliyeti genellikle 4 asamada hesaplanir: (1)insaat
maliyeti, (2) mekanik maliyeti, (3)elektrik maliyeti, ve (4) diger maliyetler. Genel
olarak insaat maliyeti; kazi ¢aligmalarini, betonarme, binalar, kaz1 ve ving kiralama,
elektrik ve is¢ci maliyetlerini igermektedir. Arsa maliyeti, sanayinin kendi arsasi
kullanildig1 i¢in hesaplama diginda tutulmustur. Mekanik ve elektrik maliyeti bir aritma
tesisi i¢in bir diger 6nemli yatirim maliyetleridir. Mekanik maliyeti, boru ve baglanti
parcalari, malzeme tasima ve mekanik is¢ilik, mekanik ekipmanin satin alma
maliyetlerinin toplanmasiyla belirlenmistir. Elektrik maliyetleri; otomasyon,

kablolama, sensor (debi, pH, oksijen, oksijen rediiksiyon potansiyeli vb.) ve elektriksel
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isciligi icerir. Ayrica, miithendislik tasarim {icreti, masraf ve vergiler ve kar yiikii

dahildir (Yonar 2010).

Tiim ekipman ve malzeme fiyatlari, is¢ilik maliyetleri Tiirkiye’deki farkli aritma tesisi
ekipmani tedarikgilerinden ve miihendislik biirolarindan derlenerek yaklasik olarak

belirlenmistir

Isletme ve bakim maliyetleri; gii¢ ihtiyaci, kimyasallar, yedek pargalar, atiksu desarj
iicretleri ve tesis bakim ve is¢ilik maliyetlerini igermektedir. Ancak burada aritilmis
suyun endiistrilere satisindan bir girdi elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica tuzlu
icerigin (konsantrat ve rejenerant) kullanilip kullanilamayacaginin belli olmamasindan
dolay1 buradan gelebilecek art1 veya eksi maliyetin ne olacagi bilinmediginden isletme
maliyetleri kestirilememistir. Diger taraftan is¢i maliyetleri isletme ve bakim
maliyetlerinin dnemli bir kismim1 olusturmaktadir. Isci maliyetleri tesise dzgiidiir ve
tesisin biiyiikliigiine, konumuna ve tasarimina baghdir. Bu bakimdan is¢ilik maliyetleri
onemli dlgiide degisebilir. Is giicii maliyetleri gibi elektrik ve kimyasal maliyetleri de

tesise bagli olarak degisebilir (Yonar 2010).

Tim bu girdiler ele alinarak aritma tesisi birim maliyet hesabi ters osmozun kullanildig1
birinci akim semasi iinite boyutlarma gore yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.6 “ de
gosterilmistir. Cizelge 4.7¢ de ise ikinci akim semasinda ters osmoza alternatif olarak
diisiiniilen anyonik-katyonik kolonlarin kullanildig1 iyon degistiriciler i¢cin hesaplanan
maliyet sonucu gosterilmistir. Elde edilen her iki maliyet analizinde elde edilen
sonunglarm birbirine yakmn oldugu goziikmektedir. Birim atiksu maliyeti (m°)
hesaplanirken, isletme masraflar1 (kimyasal madde ve elektrik sarfiyati) dikkate alinarak
bir maliyet profili ¢ikarilmaya calisilmigtir. Maliyet profiline laboratuar masraflar ve

camur bertaraf maliyeti dahil edilmemistir.
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Cizelge 4.6. Birinci akim semasi iinite boyutlar1 ve yaklagik ilk yatirim maliyeti

Unite Adet Hacim (m°) Maliyet
Terfi Havuzu 1 4 320

Ozonlama Unitesi 6 2 160 1 000 000 €
Basingli Kum Filtresi 20+ 10 30.5 160 000 €
Ultrafiltrasyon Unitesi | 150 53.8 1 500 000 €
Ters Osmoz Unitesi 2200 960.12 4 000 000 €
Insaat Maliyeti - - 2 000 000 €
Diger Maliyetler - - 1 000 000 €
YAKLASIK TOPLAM | - - 9 660 000 €

Cizelge 4.7. ikinci akim semasi iinite boyutlar1 ve yaklasik ilk yatirim maliyeti

Unite Adet Hacim (m°) Maliyet
Terfi Havuzu 1 4 320
Ozonlama Unitesi 6 2160 1 000 000 €
Basingli Kum Filtresi 20 + 10 30.5 160 000 €
Katyon Degistirici Kolon 6+3

R 2826 1200 000 €
Anyon Degistirici Kolon 4+92 1 884 1 500 000 €
Insaat Maliyeti - - 2 000 000 €
Diger Maliyetler - - 1 000 000 €
YAKLASIK TOPLAM - - 6 860 000 €

TO sistemlerinde 6n aritmanin tesis ilk yatirim maliyetine etkisi oldukga yiiksektir.
Konvansiyonel 6n aritmanin membran prosesli 6n aritma sistemlerine gore maliyeti
yaklasik % 30 daha diisiiktiir. On aritma olarak mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
prosesleri kullanilabilmektedir. MF ve UF sistemleri, TO membranlarinin kullanim

slirelerini uzatarak, membran degisim maliyetini diistirmektedir (Ar1 ve ark. 2009).
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Gelisen teknolojiyle beraber birim su iiretim maliyetlerinde azalma goriilmektedir.
Membran sistemlerle igme suyu kalitesinde su liretiminde enerji ihtiyacinin ve birim su
maliyetlerinde azalmanin bir¢ok nedeni vardir. Bunlar, membranlarin giiniimiizde daha
yiikksek akilarda calisabilmesi, daha yiiksek tuz giderim oraninin saglanmasi, diisiik
hidrostatik basing gereksinimi ve diisik malzeme fiyatlar1 olarak siralanabilir.
Glinlimiizde membran prosesli aritma tesislerinin enerji ihtiyaglari, elektrik ve fosil
yakitlarindan karsilanirken, gelecekte yenilenebilir enerji ve niikleer enerjiyle calisan

sistemler tasarlanarak birim su maliyetlerinin diisiirtilmesi hedeflenmektedir.

4.5 Konsantrat Geri Kazanimi

Secilen OSB biinyesinde %48’ lik ylizdelik dilimle tekstil sektoriiniin olmast AAT’ ne
gelen atiksu karakterizasyonunun tekstil atiksuyu karakterizasyonu biiyiikk 0Olgiide

tasidig1 sdylenebilir.

Tekstil endiistrisindeki iiretim ¢esitliligi nedeniyle ortaya ¢ikan atiksularin 6zellikleri ve
miktarlar1 farkliliklar gostermektedir. Bu atiksulardaki kirleticilerin birinci kaynagi
liflerde mevcut olan dogal safsizliklardir (Kestioglu 1992). Uygulanan baglica islemler
iplik tiretimi, dokuma, boyama ve sonlandirma olup bu siire¢lerde olduk¢a fazla tiirde
boyar madde, yardimci kimyasal kullanilmaktadir. Tekstil sektoriinde kostik kullanimi1
yiiksek olup 6zellikle sonlandirma islemlerinden birisi olan merserizasyon sirasinda,
pamuga dayaniklilik kazandirmak amaciyla {iriin konsantre kostik banyosunda
bekletilmektedir. Tekstil atiksularinin ortak o6zellik olarak yiiksek hacimlerde
iiretildikleri, organik madde, renk, bulaniklik, toplam kati1 madde igeriklerinin yiiksek
oldugu soylenebilir (Capar ve ark, 2009).

Ters osmoz teknolojisi, hizla gelismekte ve tuzluluk (iletkenlik, TCM) giderim
konusunda genis ¢apta kullanilmaktadir. Fakat bu prosesin en biiylik dezavantaji
besleme akiginin %35-25 oraninda olan, tuzun ve kirleticilerin akis icinde yiiksek
konsantrasyonda bulundugu kirletici olarak goriilen konsantrattir. Bu atik akis, deniz

desarj1 bertaraf segenegi olmayan i¢ bolgelerde prosesin uygulanmasi i¢in sorun tegkil
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etmektedir. Kiyisal bolgeler denize desarj ile bertaraf yonteminden faydalanabilirken, i¢
kesimler kanalizasyona desarj, buharlastirma havuzlari, derin kuyu enjeksiyonu, arazi
uygulamasi gibi alternatif bertaraf yontemlerini se¢cmek zorundadirlar. Konsantratin
faydali geri kullanimina yonelik bertaraf edilebilmesi cevresel fayda saglanmasi
acisindan en iyi yaklasimdir. Bu alternatif bertaraf uygulamalar1 ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir olmamakla birlikte miimkiin kilmak gittikce zorlasmaktadir. Bu nedenle
TO konsantratinin dogru kullanimi ve bertarafi 6zellikle kiyisal olmayan topluluklar
icin kritik bir ¢evre sorunu olarak kabul edilmekte, alternatif segenekler ise (a) Sifir sivi
desarj prosesleri olarak da tanimlanan kristalizator kullaniminin ardindan bir
konsantratéor kullanilak yapilan termal aritma, (b)Membran distilasyonu ve
buharlastirma iglemleri gibi diger tuzdan arindirma yontemlerini kullanarak konsantrati
aritma (c) Geleneksel TO proseslerinin geri kazanimi gelistirmek i¢in yiiksek verimli
TO (HEROTM) gibi diger fizikokimyasal prosesler kullanilarak modifikayonu, igerir.
Ancak tiim bu teknikler ¢6ziime yonelik 6zel islemler gerektiren kati1 tuzlar ve/veya sivi
atiklar tretir. Jeo-islemciler tuzlu su aritimi i¢in ve faydali tuzlar1 geri kazanmak i¢in bir
yaklasim ve teknoloji olarak gelistirilmistir; Ancak bu proseslerin dokiimantasyonu
eksik ve ticari bagari kriterleri heniiz tanimlanmamistir. Bu nedenle giinlimiizdeki
calismalarda minimum Onaritma gerektiren veya hi¢ gerektirmeyen yenilik¢i TO
konsantrat yonetim stratejileri lizerine odaklanilmistir, ve bu ¢alismalar ¢evresel olarak
stirdiiriilebilir olma ve ekonomik fayda saglama potansiyeline sahiptir (Badruzzaman

ve ark, 2008).

Mohammad Badruzzaman ve ark (2008), konsantrat geri kazanimina yonelik yaptiklari
calismada bir atiksu aritma tesisinden entegre membran sistem kullanilarak olusturulan
TO konsantrat1 i¢in yenilik¢i iki yonli faydal geri kullanim stratejisi gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu teknolojiler, TO konsantratini asit ve baza doniistiirmek icin kullanilan
Bipolar Membran Elektro-Diyaliz (BMED) ve klorin iiretimi i¢in kullanilan Elektro-
Klorinasyon (EC) sistemlerini igermektedir. BMED ile yiiriitiilen laboratuvar 6lgekli
caligmalar, gostermektedir ki; TO konsantrati1 0,2 N gibi yiiksek konsantrasyonlarda asit
ve baz karisik akislari olusturulurken tuzsuzlastirilabilmektedir. Benzer sekilde EC

prosesinden faydalanarak TO konsantratindan %0.6 hipoklorit ¢ozeltisi iiretilebilmistir.
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Uretilen asit, baz ve hipoklorit TO prosesinin yaninda yukari akis &naritma
proseslerinde  direkt olarak uygulanabilir. Bu iki yaklagimin ekonomik agidan
degerlendirilmesi bu proseslerin TO konsantrasyonu {iizerinde laboratuar oOlgekli
performansmna dayali maliyet tahminleri yiiriitiilerek yapilmistir. Bu yenilik¢i geri
kullanim stratejilerinden faydalanan biitlinciil membran sistemlerle, konvensiyonel
bertaraf segenekleri ( buharlastirma havuzlari vb ) ve termal aritma prosesleri (tuz
¢ozelti konsantratorii ve kristalizator) karsilastirilmistir. Bu sistemlerin yatirim ve
isletme&bakim maliyetleri bakimindan karislastirilmasi aritilan suyun $/m® g0z Oniinde
bulundurularak yapilmistir. Buharlastirma havuzlari ve termal aritma sistemleri igin
ihtiyac duyulan fiyat, srasiyla, 1.63 $/m® ve 0.49 $/m® iken, BMED sistemlerin
maliyetleri sadece 0.43 $/m* tiir. BMED sistemlerin yillik isletme&bakim maliyetleri
(0.26 $/m*) buharlastirma havuzlari (0.41 $/m®) ve termal aritma (0.81 $/m°) ile
karsilagtirildiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Asit ve baz iiretiminin ve geri
kazanilan suyun ticari degeri diisiiniildiigiinde ek olarak BMED aritma sistemi
kullanildiginda 0.1$/m* geri kazanmilabilir. Bu karsilastirma gostermektedir ki; geri
kullannm yaklasimlari, c¢esitli kiyisal olmayan bdlgeler de TO membranlardan
faydalanan ve konsantrat bertarafi icin smirli seceneklere sahip atiksu geri kullanim
tesisleri i¢cin ekonomik olabilmektedir. BMED proseslerinin uygulamalar1 suyun geri
kazanimini garanti altma alacak, aksi taktirde konsantrat konvensiyonel bir bertaraf

metoduyla bertaraf edildiginde kayiplar olacaktir.

Varol (2008) yaptigi calismada denim iretimi yapan bir tekstil fabrikasinin
merserizasyon atiksularindan kostik soda geri kazanimmi gerceklestirmis ve aritim
tasarilarini gelistirmek amaciyla kapsamli bir karakterizasyon ¢alismasii yiiriitmiistiir.
Atiksuyun oldukca alkali ve sicak olmasi, calismalarda Polyethersulfon bazli membran
kullanimimi gerektirmistir. Daha sonraki aritimlarda verimi artirmak amaciyla
yuriitiilmiis mikrofiltrasyon, flokiilasyon ve santrifiij 6n aritim uygulamalar1 basarisiz
bulunmustur. Bu yilizden ¢alisilmis ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve pilot
sistem membran uygulamalar1 her hangi bir 6n aritim olmadan gergeklestirilmistir. UF
ve NF caligmalar1 transmembran basinci ve yatay ge¢is hizinin etkileri bakimindan

incelenmis ve en verimli calisma kosullar1 belirlenmistir. UF prosesi en iyi 20£2°C” de

67



4,03 bar transmembran basinci ve 0,79 m/s yatay gecis hizinda, %84 renk ve %94 KOI
giderimiyle birlikte basarili bir kostik ¢ozeltisi geri kazanimi saglanmistir. Permeat
kalitesini artirmak amaciyla, yiiksek aritim kapasitesi yaninda asit ve alkali geri
kazanimi alanindaki avantajlar1 da diisiiniilerek NF prosesinde ¢aligilmistir. NF prosesi
en iyi olarak 20+2°C” de 4,03 bar transmembran basinc1 ve 0,79 m/s yatay gegis hizinda
basarili kostik ¢dzeltisi geri kazanimi saglamis, %92 renk ve %98 KOI giderimlerine
olanak saglamistir. Bu calismalara ek olarak bu membran proseslerde sicakligin etkisi
de cahisilmistir. Gergek calisma kosullar1 degerlendirilip, 40+2°C° de aritim ¢alismalari
tekrarlandiginda; sicakligin aki lizerindeki olumlu etkisinin yaninda, geri kazanim ve
giderim oranlarinda az miktarlarda kayiplara yol actig1 goriilmiistiir. Son olarak bir pilot
sistem calismasi yiiriitiilmiis ve yiiksek inorganik icerigi ve sicaklik kaynakli isletim
problemlerine ragmen oldukc¢a basarili oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore,
genel olarak, UF ve NF islem kombinasyonu ile kostik bitirme islemi atiksuyunun
ortaya ¢iktig1 ve bunun buharlagsma sonrasi bitirme siirecine geri doniistiiriilebilir bir
atik kalitesinde oldugu goriilmiistiir. Membrandan saflastirilmis kostik gecgerken,
¢Ozlinmiis ve askida maddenin neredeyse tamami korunmus ve konsantre halde
kalmistir. Kostigin konsantrasyonu degismezken % 95° 1 ya da daha fazlasi

kurtarilmistir.

Elmas (1999) tarafindan yapilan c¢alismada kostik sodanin geri kazanimi igin
buharlastirma sistemini incelenmistir. Buharlagtirma sistemi ile NaOH iceren yikama
suyu, suyun buharlastirilmasiyla yogunlastirilmis ve merserize sisteminde geri
kullanilmak {izere doniisiimii saglanmistir. Konsantrasyon vakum veya atmosferik
basing diizenegi, bir veya c¢oklu basamakta (¢ifte-basamak) yer alabilmektedir.
Konsantre yikama suyu toplama tankindan ilk buharlasma basamagma tasmmis, buhar
ile de buharlasma islemi icin termal enerji eklenmistir. Ilk buharlasma basamagindan
gelen buhar bir sonraki buharlasma basamagmin 1sitict buhart olmustur. Son
basamaktaki buharlar kondansatdrde yogunlastirilmistir. Yogunlagsmig buharlar giivenle
bosaltilabilimekte ve konsantre edilmis kostik soda merserize isleminde tekrar
kullanilabilmektedir. Bu sistemde kostik sodanin % 73’ niin sivi halde kalabilmesi i¢in

62°C sicakhigi ihtiyag duydugu goriilmiistiir. Eger % 73’ ten daha fazla olmasi
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isteniyorsa gerekli olan sicaklik ¢ok yiiksek oldugu goézlenmistir. Sistemde kostik
sodanm % 73 geri kazanilmistir. Kostik sodanin geri kazanilmasi ile hem ekonomik kar

hem de ¢evresel faydalar saglanmigtir.

Tekstil endiistirisinde pamuklu karigimlarinin merserizasyonunda kullanilan konsantre
sodyum hidroksit ¢6zeltisi membran teknolojileri ve buharlastrma yontemlerini
uygulayarak, merserizasyon prosesi atiksularindan kostik soda olarak % 98 oraninda
geri kazanilabilir. Ayrica bu uygulama ile kimyasal madde harcamalar1 % 80’ lere varan
diizeylerde azaltilabilecektir. Su an yasal olarak kostik sodanin alic1 ortama desarj limiti
bulunmamasmdan dolay1 kostik soday1 kullanan ¢ogu endiistrilerde geri kazanim ile
ilgili prosesler bulunmamaktadir. Ancak geri kazanim sonucunda endiistrilerin elde
edecegi gelir miktari, proseslere harcanan miktarin kat ve kati oldugu endiistrilere

anlatilmali ve bilinglendirilmelidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Bursa ilinde se¢ilen Organize Sanayi Bolgesi  nde bulunan,
evsel ve endiistriyel atiksularin fiziksel ve biyolojik olarak aritildigi atiksu aritma tesisi
¢ikis sularmin TASS olarak tekrar kullanilabilirligi aragtirilmig, bu amagla II. Simf
Sulama Suyu Kalitesi degerlerini saglayabilmesi ilizerinde durulmustur. OSB mevcut
atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinda istenilen sulama suyu desarj kriterlerinin
saglanamadig1 goriilmiis, Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in ileri aritma prosesleri tatbik

edilmistir.

, ileri Aritma
Renk Giderme
55 000m3/g[jn
> —>
Fabrikalarda
tekrar
85 000
ma/gl'jn
—
Aritilmis su
3, .
30 000m~/giin 10 000m3/gUn Aritilmis su
\ 4 >
3,
30 000m™/glin

Sekil 4.1. Pilot tesisin sematik gdsterimi

Sekil 4.1° de gosterildigi gibi boyutlandirma yapilirken mevcut debisi 85 000 m®/giin
atiksu aritma tesisi ¢ikis sularmnin geri kazanima tabi tutulmasi diisiiniilen 55 000

m*/giin’ lik debi goz oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda, 5 m®/sa kapasiteli ileri
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aritma Unitelerini iceren pilot tesis (bkz sekil 2.6) kurulmus ve aritma tesisi

boyutlandirilmagtir.

Kurulan pilot tesis ¢aligmasinda atiksular oncelikle ozonlama islemine tabi tutulmus,
daha sonra basingli kum filtresinden gecirilen atiksu ultrafiltrasyona verilmistir. Bu
asamadan sonra ultrafiltrasyon ¢ikis sularinda, iki farkli aritma metodunun
uygulanabilirligi arastirilmistir. Birincisi ters osmoz prosesi olup, alternatif olarak

katyonik ve anyonik rec¢inelerin kullanildigi iyon degistirici proses diistiniilmiistiir.

Arttilabilirlik ¢alismalar1 ve pilot tesisin ¢alistirilip ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi
2010 yili aralik ayindan 2011 yili haziran ayina kadar siirmiis olup asagidaki sonuclar

elde edilmistir.

1) Renk giderimine yonelik yapilan ozonlama ¢aligmalarinda, temas siiresi, pH ve
ozon dozu sistemi etkileyen en onemli parametrelerdir. Buna gére pH = 8 ve
Coz = 10 g/l sa ve temas siiresi 15 dk’ dir. Optimum sartlarda elde edilen
giderim verimleri KOI i¢in % 30, AKM i¢in %10, renk i¢in % 80 olup ters
osmoz ve iyon degisimi prosesleri i¢in problem teskil edecek KOI ve AKM
parametrelerinin giderimi i¢in yeterli olmamaktadir. Siirenin uzamasi elektrik

maliyeti géz oniinde bulunduruldugunda istenmeyen bir durumdur.

2) Ters osmoz ve iyon degistiriciler i¢in bir 6n aritma olarak kullanilan basingli
kum filtresi arkasindan uygulanan ultrafiltrasyon prosesleri sonucunda ise; %80
oraninda KOI, %95 oraninda ise AKM giderim verimleri belirlenmistir.

[letkenlik, TCM ve Na' parametrelerinde etkin giderim verimi gdzlenmemistir.

3) Ters osmoz prosesinde % 97 iletkenlik, % 95 TCM giderim verimleri gozlenmis
her iki parametrede 100 mg/l nin altina diismiistiir. Renk parametresinde % 90
giderim verimiyle 5 mg/I’nin altna inilmistir. Bu degerlerle suyun endiistrilerde

proses suyu olarak tekrar kullanilabilirligi miimkiin kilmmustir. Ayrica Na*
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parametresinde %99 giderim verimi gozlenmis olup, TASS kullaniminda istenen

II. sinif desarj standardi olan 9 mg/1 nin altina indirilmistir.

4) Calismamizda son olarak ters osmoz prosesine alternatif olarak katyonik ve
anyonik recinelerin kullanildig1 iyon degisimi prosesi sunulmus ve

boyutlandirmasi yapilmistir.

5) Her iki akim semasi i¢in olusturulan maliyet hesaplari birbirine yakin degerler
teskil etmektedir. Iyon Degistirici alternatifi igin olusturulan hesaplamalarda

Ulftrafiltrasyon sistemi kullanilmadigindan maliyet diigsmiistiir.

6) Ters osmoz prosesinde dezavantaj olarak goéziiken, besleme akisinin %5-25
oraninda olan, tuzun ve Kkirleticilerin akis i¢inde yiiksek konsantrasyonda
bulundugu konsantrat olugsmaktadir. Konsantratin bertarafina yonelik literatiirde
yapilan ¢aligmalarda kiyisal bolgeler i¢in deniz desarji miimkiin olurken, kiyisal
olmayan bolgeler icin termal aritma, membran distilasyonu ve buharlagtirma
islemleri, (HERO™) gibi yiiksek verimli TO vb proseslerin kullanildig1
(Badruzzaman ve ark, 2008) sistemlerden s6z edilebilir. Bu sistemlerin
maliyetleri goz oniinde bulunduruldugunda TO sistemleri ile kostik gideriminin
maliyeti, termal yontemlere gore daha diisiik oldugu sdylenebilir. Segilen OSB’
nin Mudanya Limanma 76 km, Gemlik Limanina 75 km mesafede oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda konsantratin denize desarj1 segenegi maliyet
acisindan zorluk vyaratabilecektir. Bunun yaninda konsantratin igeriginde
yapilacak analiz sonuglarma gore uygun bulunmasi halinde endiistrilerde tekrar

kullanilmas1 miimkiin olabilecektir.

Sonu¢ olarak secilen OSB mevcut atiksu aritma tesisi ¢ikis sularmm uygulanan
prosesler sonucu TASS olarak kullanilabilmesi igin sirasiyla 1457 mg/l ve 2572 ps/cm
degerleriyle II. Sinif Sulama Suyu Kalitesi desarj standartlarinda smir degerlerde duran
TCM ve lletkenlik degerlerinin %95 ve %97 giderim verimleriyle 71mg/l ve 53.04

us/cm degerlerine indirilmesi saglanmis olup, 410 mg/l olan Na™ parametre degeri %99
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giderim verimiyle 4,1 mg/I’'ye diisiiriilerek istenen desarj kriterlerine indirilmesi
saglanmistir. Ayrica %98 renk giderim verimiyle elde edilen siiziintii suyunun
endiistrilerde tekrar kullanilmasi miimkiindiir. Konsantratin geri kazanimina ydnelik

uygulanabilicek en uygun yontem ise ancak uygulama sonrasinda belirlenebilecektir.

Bu c¢alismayla hem de su kaynaklarinin hizla tiikkenmesi ve kirlenmesi géz Oniine
almdiginda tiikettikleri yiiksek su miktar1 ve olusturduklar: kirleticilerle, hizla tiikkenen
su kaynaklar1 iizerinde baski olusturan OSB biinyesinde yer alan sektorlere yol
gosterilmek istenmis ve aritilmis atiksularin yeniden kullanimi c¢alismalarma katkida

bulunulmustur.

73



KAYNAKLAR

Anonim, 1978. Guideliens For The Establishment of Industrial Estates in Devoloping
Countries, UNIDO, New York, USA, pp:5-6.

Anonim, 1979. Dordiincii Bes Yillik Kalkinma Plant (1973-1979), Yayin No: 1664,
Ankara.

Anonim, 1991a. DPT Sosyal Planlama Bagkanligi, Yer Se¢imi ve Cevre Sorunlari
Calisma Grubu Raporu, Cevre Miistesarlig1 Yayini, Ankara.

Anonim, 1991b. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi. 07.01.1991
tarih ve 20748 Sayili Resmi Gazete, Devlet Bakanligi, Ankara.

Anonim, 1994. Organize Sanayi Bolgelerinde Cevre Sorunlar1 ve Coéziim Projeleri
Tamitim Toplantis;, TUBITAK, Ankara.
http://statik.iskur.gov.tr/tr/rapor_bulten/uzmanlik_tezleri/EMRULL~3.PDF -

Erigim Tarihi: 13.10.2011).

Anonim, 2004. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi. 31 Aralik 2004 tarih ve 25687 Sayili
Resmi Gazete, Cevre ve Orman Bakanligi, Ankara.

Anonim, 2005. DSI  Genel Midirkigii Toprak ve Su  Kaynaklari.
http://www2.dsi.gov.tr/topraksu.htm - (Erisim tarihi: 2011).

Anonim, 2006. DPT Dokuzuncu Kalkinma Plan1 (2007-2013), Cevre Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu, Yayin No: 2737, Ankara.

Anonim, 2008a. Su tiiketimi-aritma-yeniden kullanim. DSI 1. Bolge Miidiirligii 5.
Diinya Su Forumu 2009 Sempozyumu, 3-5 Eyliil 2008, Iznik, Ankara.

Anonim, 2008b. KOCH Membrane TFC-SW 8’
http://www.uswatermaker.com/componentliterature/membranes/Koch%20FIuid%20Sys
tems%20TFC%20-%20SW%208%20inch.pdf — (Erisim tarihi: 08.10.2008).

Anonim, 2009a. 4562 Organize Sanayi Bolgeleri Kanunu, 22 Agustos 2009 tarih ve
27327 sayil1 Resmi Gazete, Sanayi ve Ticaret Bakanligi, Ankara.

Anonim 2009b, Lewatit TP-207 ion exchange resins.
http://www.decker-vt.de/english/pdf/ion-exchange-resin/ion-exchange-resin-lewatit-tp-
207-product-sheet.pdf - ( Erigim Tarihi: 19.11.2009).

Anonim 2009c, Lewatit A-365 ion exchange resins.

http://www.industrialwaterequipment.co.uk/msds/56635274-ENG.pdf —
(Erigim Tarihi: 29.09.2009).

74


http://statik.iskur.gov.tr/tr/rapor_bulten/uzmanlik_tezleri/EMRULL~3.PDF%20-
http://www2.dsi.gov.tr/topraksu.htm%20-
http://www.uswatermaker.com/componentliterature/membranes/Koch%20Fluid%20Systems%20TFC%20-%20SW%208%20inch.pdf
http://www.uswatermaker.com/componentliterature/membranes/Koch%20Fluid%20Systems%20TFC%20-%20SW%208%20inch.pdf
http://www.decker-vt.de/english/pdf/ion-exchange-resin/ion-exchange-resin-lewatit-tp-207-product-sheet.pdf
http://www.decker-vt.de/english/pdf/ion-exchange-resin/ion-exchange-resin-lewatit-tp-207-product-sheet.pdf
http://www.industrialwaterequipment.co.uk/msds/56635274-ENG.pdf

Anonim, 2010a. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi. 20 Mart 2010 Tarih ve
27527 Sayili Resmi Gazete, Cevre ve Orman Bakanligi, Ankara.

Anonim, 2010b. 1inegdl Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi.
www.inegolosb.org.tr-(Erisim Tarihi: 2010).

Anonim, 2011. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik. 24.04.2011 Tarih ve 27914 sayili Resmi Gazete, Cevre ve Orman
Bakanligi, Ankara.

Akyatan, G. 2010. Organize sanayi bolgesi atiksulariin magnezyum flokiilasyonu ile
aritilabilirliginin incelenmesi ve klasik koagiilantlarla karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans
Tezi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim
Dali, Adana.

Alaton, I.A., Tanik, A., Ovez, S., Iskender, G., Giirel, M., Orhon, D. 2007. Reuse
potential of urban wastewater treatment plant effluents in Turkey: a case study on
selected plants, Deselination, 215(1-3): 159-165.

Aslan, E. 2007. Tirkiye’ de organize sanayi bolgeleri ve kiiclik sanayi sitelerinde
ihtiya¢ duyulan meslekler ile yeterince karsilanamayan meslekler ve bu konuda Iskur’un
rolii. Calisma ve sosyal Giivenlik Bakanligi, Tiirkiye Is kurumu Genel Miidiirliigii,
Uzmanlik Tezi, Ankara.
http://statik.iskur.gov.tr/tr/rapor_bulten/uzmanlik_tezleri/EMRULL~3.PDF-(Erisim
Tarihi: 12.10.2011).

Ari, P.H., Ozgiin, H., Ersahin, M.E., Koyuncu, 1. 2009. Membran teknolojileri ve
uygulamalar1 sempozyumu, 2-3 Kasim 2009, ITU Cevre Miihendisligi Béliimii,
Istanbul.

Asano, T. 1991. Planning and implementation of water reuse projects. Water Science. &
Technogoly. 24(9):1-10.

Aslan, V. 2008. Atiksu Yonetimi, Cevre ve Orman Bakanligi Cevre Yonetimi Genel
Midiirligii Su ve Toprak Yonetimi, Egitim Notlar1, Ankara.

Badruzzaman, M., Oppenheimer, J., Adham, S., Kumar, M. 2008. Innovative beneficial
reuse of reverse osmosis concentrate using bipolar membrane electrodialysis and
electrochlorination processes. Journal of Membran Science, 326(2009): 392-399.

Bagkan, T. 2006. Artimis evsel atiksularin tarimda sulama amacli yeniden

kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi
Anabilim Daly, Istanbul.

75


http://www.inegolosb.org.tr-/
http://statik.iskur.gov.tr/tr/rapor_bulten/uzmanlik_tezleri/EMRULL~3.PDF

Birgiil, A. 2006. Tekstil endiistrisi atiksu aritiminda ileri oksidasyon proseslerinin
kullanimi. Yiiksek Lisans Tezi, UU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi
Anabilim Dali, Bursa.

Biiyiikkamaci, N. 2009. Su yonetiminin etkin bileseni: yeniden kullanom. TMMOB
Izmir Kent Sempozyumu, 08-10 Ocak 2009, MMO Tepekule Kongre ve Sergi Merkezi,
[zmir.

Capar, G., Yetis, U., Yilmaz, L. 2004. Hali boyama atiksularinin membran prosesleri ile
aritimi. Su Kirlenmesi Kontrolii Dergisi, 14(2): 9-15

Cetin M., Kara M., 2008. Bir kalkinma araci olarak ¢’Organize Sanayi Bolgeleri’’:
Isparta Siilleyman Demirel Organize Sanayi Bolgesi tizerine bir arastirma. Erciyes
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 31: 49-68.

Cezik A., Eraydin A. 1982. Tiirkiye'de Organize Sanayi Bolgeleri (1961-1981) DPT
Yaymlar1 N0:1839, Ankara.

Elmas, E. T., 1999. Evaporation plant of recycling of caustic soda. Yiiksek Lisans Tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal,
[zmir.

Erdogan, O., Ozdemir, M., 1990. Organize Sanayi Bolgelerinin Durum Tespit Raporu,
DPT Yaylar1 s.4, Ankara.

Eyiiboglu D. 2005. 2000’li Yillarda Organize Sanayi Bolgelerimiz, Verimlilik Dergisi,
2005(3): 49-80.

Gonder, Z.B. 2004. Fenton prosesi ve iyon degisimi kombinasyonu ile renkli atiksularin
arttimi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Anabilim Dals, Istanbul.

Glines, S. 2002. Aritilmis atiksuyun ve aritma ¢amurlarinin geri kazanimi, TMMOB
Cevre Miihendisleri Odas1 Yayinlar1. s. 183. Ankara.

Hochstrat, R., Witgens, T., Melin, T., Jeffrey, P., 2005. Wastewater reclamation and
reuse in europe: a model-based potential estimation, Water Science and Technology:
Water Supply, 15(1):67-75.

Karajeh, F., Mills, Richard A., BenJemaa, F., Prillwitz Marsha, 2004. Issue Confronting
Water Recycling In California. California Department of Water Resources P. O. Box
942836, Sacramento, CA 94236-0001, USA.

Kav M.F., 2011. Adana Organize Sanayi Bolgesi atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin ileri
aritma yontemleri (fizikokimyasal yOntemler: pihtilastirma- yumaklastirma+ perlit
filtrasyon) kullanilarak tekstil endiistrisinde proses suyu olarak geri kazanilabilirliginin

76



arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Anabilim Dali, Adana.

Kavakli, M., Civan, Z., 1997. Tiirkiye’de su kullanimi, atiksulari geri kazanma ve
yeniden kullanma uygulamalari. Su ve Cevre Sempozyumu 97, 2-5 Haziran 1997,
Istanbul.

Kendirli, B., Cakmak, B., Kesmez, G.D., 2003. Sulamada atiksu kullanimi, 2.Ulusal
Sulama Kongresi, Kusadasi, Aydin.

Kestioglu, K. 1992. Tekstil ¢ikis sularindan adsorblama teknigi ile renk giderimi, ITU
Endiistriyel Kirlenme Sempozyumu, Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi
Béliimii, Bornova, {zmir.

Kitis, M., Koseoglu, H., Giil, N., Ekinci, F.Y., 2003. Atiksu aritim1 ve geri kazaniminda
membran biyoreaktorleri, V. Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi, 01-04 Ekim 2003,
TMMOB Cevre Miihendisleri Odas1 Ankara Subesi Yenisehir, Ankara.

Kiiliink, A., 2000. Tekstil endiistrisinde asit boyarmaddelerden kaynaklanan rengin
fenton prosesi ile giderilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisligi Anabilim Dals, Istanbul.

Li, S., Li, X., Wang, D., 2004. Membrane (RO-UF) filtration for antibiotic wastewater
teratment and recovery of antibiotics. Seperation and Purification Technology, 34:109-
114.

Lin, S.H., Chan, H.Y., Leu, H.G. 2000. Treatment of wastewater effluent from an
industrial park for agricultural irrigation. Desalination, 128: 257-267.

Miller, G.W. 2006. Integrated concepts in water reuse: managing global water needs.
Desalination,187:65-75.

Sengiil, F. 1994. Organize Sanayi Bolgelerinde Cevre Sorunlar1 ve Coziimleri Projesi
Tanitim Toplantisi, Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi Yayimnlari,, 18 Kasim 1994,
Ankara.

Toze, S. 2006. Reuse of effluent water-benefits and risks. Agricultural Water
Management, 80:147- 159.

Ustiin, G.E., Solmaz, S.K.A. 2007. Bir Organize Sanayi Bdlgesi atiksu aritma tesisinden
cikan atiksularin tarimsal amacli sulama suyu olarak yeniden kullanilabilirliginin
arastirilmasi, Ekoloji Dergisi, 15(62): 55-61.

Unlii, M. 2008. indigo boyama atiksularmin membran filtrasyon ile arttimi. Yiiksek
Lisans Tezi, ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali,
Ankara.

77



Varol, C. 2008. Yuksek alkali denim merserize at1k. sularindan membran teknolojisi ile
kostik geri kazanimi. Yiiksek lisans Tezi, ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Yigit, N.O. 2007. Membran biyoreaktori ile (MBR) evsel atiksu aritimi. Doktora Tezi.
Stileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miithendisligi Anabilim
Dali, Isparta.

Yonar, T. 2010. Treatability studieson traditional hand-printed textile industry
wastewaters using fenton and fenton-like proses: plant design and cost analysis.
Fresenius Environmental Bulletin, 19(12):2758-2768.

Yurtseven, E., Cakmak, B., Kesmez, D., Polat, E. 2010. Tarimsal atiksularin sulamada

yeniden kullanilmasi, Tirkiye Ziraat Miihendisligi VIl Teknik Kongresi, 11-15 Ocak
2010, Milli kiitiiphane Konferans Salonu, Ankara

78



OZGECMIS

Adi1 Soyadi :Kerime Seda ARIK
Dogum Yeri Tarihi Istanbul, 25.05.1985
Yabanc1 Dili Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise :Cumhuriyet Lisesi
Lisans :Uludag Universitesi
Yiiksek Lisans :Uludag Universitesi
Calistig1 Kurum ve Yil :Teknik Coziimler Miihendislik Miisavirlik
Insaat Taahhiit Ticaret ve Sanayi Limited
Sirketi/2011
Tletisim :(536)457-76-43
Yaymlari Yok

79



80



	iç kapak tez onay bildirim 2003
	hepsi 2003
	4.3.5. Ters osmoz ünitesi tasarımı. 60

	tez metni - 2003

