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OZET

Diinyada sanayilesmesinin hizlanmasiyla birlikte metal sektorii ve beraberinde metalden
iretilen yapt ve yapi pargalari imalati hizla biliyime ve gelismeye baslamistir. Bu
gelismelerle birlikte kiiclik sanayi olarak goriilen metalden iiretilen yap1 ve yap1 parcalar
tiretiminin gevreye olan etkileri de artmistir. Bu ¢alismada metal yapi ve yapi parcalari
iretimi atiksularmin ozellikleri belirlenmis ve olusan atiksularin kimyasal ¢okelme ile
aritim1 gergeklestirilmeye galisilmistir. Giinliikk 3 metrekiip atiksu olusturan metalden yap1
ve yap1 parcalari imalati yapan bir tesis pilot alan olarak seg¢ilmistir. Mevcut atiksu
ozellikleri bolge kanalizasyon desarj standartlari g¢ercevesince incelenmis ve kritik
parametreler saptanmistir. Kimyasal ¢okelme isleminde yumaklastirici olarak Kireg, demir
(III) kloriir ve katyonik polielekrolit kullanilmistir. Uygun koagiilant dozlarin1 belirlemek
icin literatlir arastirmas1 yapilmistir. Kesikli reaktore koagiilantlar ilave edildikten sonra
hizli bir karistirma yapilmis ve daha sonra flok olusumu i¢in karistirma yavaslatilarak 20
dakika tankta bekletilmistir. Sistemdeki giderim verimi aylik olarak giris ve ¢ikis sularimnin
kirletici derisimlerine bakilarak belirlenmistir. 5 aylik gézlem periyodu sonunda atiksuda
%90,1 AKM, %72 KOI, %80,4 toplam Fe, %99,6 toplam Cr, %86,6 Zn ve %80,4 yag-gres
giderimi saglanmistir. Elde edilen sonuglar kimyasal ¢okeltme isleminin, bu tiir atiksularin
kanalizasyon sebekesine verilmeden once yapilabilecek bir 6n aritim siireci olarak
kullanilabilecegini gdstermistir.
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koagiilant
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ABSTRACT

Manufacture of metal structures and their metallic parts started to rapidly grow and
develop as industrialization accelerated throughout the world. Accordingly, the effect on
environment of the structures and parts of structures as considered light industry also
increased. In the present study, characterization of wastewater discharged during the
manufacturing of metal structures and parts of structures was obtained and it was aimed to
treat the wastewater by chemical precipitation. A facility manufacturing metal structures
and their parts with a daily wastewater discharge of 3 cubic meter was selected as a pilot
study location. Current wastewater properties were investigated pursuant to the regional
sewage discharge standards and critical parameters. Lime, iron (I11) chloride, and cationic
polyelectrolyte were used as coagulants during the chemical precipitation process.
Appropriate coagulant doses were determined upon the literature. After the coagulants
were added to the batch reactor, they were rapidly mixed and then mixing process was
decelerated for enabling flock formation, upon which they were left in the tank for 20 min.
The disposal efficiency of the system was determined upon monthly analysis of
contaminating concentrations of intake and exit water. As a result of a 5-month observation
period, the following disposal rates were achieved: SS, 90,1%; COD, 72%; total Fe,
80,4%; total Cr, 99,6%; Zn, 86,6%; and oil-grease, 80,4%. Findings suggested that the
chemical precipitation process could be employed as a preliminary treatment process for
before the wastewater was discharged into sewage system.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Degisen diinya diizeniyle birlikte sanayilesmede biiyiime hizin1 artirmis ve c¢evre
izerindeki etkileri farkli bir boyut kazanmigtir. Biiylime hizindaki artigin temelinde gelisen

teknoloji ve farklilasan insan tercihlerinin yattig1 gézlemlenmektedir.

Ulkemizde sanayi sektorii Devlet Planlama Teskilat: tarafindan madencilik, imalat ve
enerji olarak iice ayrilmistir. Imalat sanayi sektorii Tiirkiye ekonomisi iginde énemli bir
yere sahiptir. Olusturdugu katma deger, istihdam ve ihracat ile ekonomimizin temel tas
niteligindedir. Yaklasik olarak 4,5 milyon ¢alisani vardir ve ihracat i¢indeki payr da %93
civarindadir (Kalkinma Bakanligi, 2013). Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar Miidiirliigii’ ne
gore imalat sektorii 22 alt kola ayrilmistir. Kiimelenme yaklasimi cercevesinde Imalat
sanayi alt sektorlerinin diizey 2 bolgeleri bazinda mekansal dagilimina bakildiginda; en
fazla sayida olgun kiimeye sahip olan bolge TR42 (Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu,
Yalova) alt bélgesidir. Bu bolgeyi TR31 (izmir) bélgesi izlemektedir (Ekonomik ve Sosyal
Aragtirmalar Midurligi, 2012). Sektoriin tiretim bakimindan énemli bir kismini ana metal
ve metal sanayi olusturmaktadir. Sektordeki iiretim miktarinin artmasi ¢evre olumsuz

etkilerin olugmasi gibi sonuglar dogurabilmektedir.

Endiistriyel atiksular; yogun endiistrilesme sonucu olusan endiistriyel kirlenme, diger
kirletici kaynaklarindan ¢ok farkli olarak, farkli karakterde kirleticilerden meydana
gelmekte ve bu nedenle de kontrolii cok boyutlu olarak ele alinmaktadir. Bu kirleticilerin
karakterizasyonu endiistrilerin en azindan, kirlenme ile ilgili kisimlarinin iyi tanimlanmasi
ile gergeklesebilir. Kirlenmenin karakterizasyonu ve buna dayanilarak alinacak dnlemlerin
belirlenmesi, endiistri gibi karmasik bir yap1 géz oniline alindiginda ancak sistematik bir
yaklagimla saglanabilir. Endiistrilerin kirleticilik bazinda siniflandirilmast bu sistematik
yaklasgim gereksinmesi ile ortaya cikmustir. Endiistriyel kirlenmede olusan kirleticiler
iiretim ile yakindan ilgili oldugundan, kirletici 6zellikleri ancak iiretime bagl olarak ifade
edildiginde anlam kazanir. Endiistriyel kirlenme bazinda simiflandirilmasinin amaci,
endiistrilerin kirletici 6zelliklerinin iiretim tiirlerine bagl olarak ifade edilmesi ve kirletici

ozellikleri benzer endiistri gruplarinin belirlenmesidir (Biiyiikgiingdr, 2003: 1).



Glinlimiizde metal igeren atiksularin aritilmasi, hem bu tip akimlarin cok cesitli
kaynaklarinin olmasi, hem de desarj edildikleri alict ortamlarda meydana getirdikleri
Kirlilik nedeniyle dikkatle degerlendirilmesi gereken bir konu olarak giindeme gelmektedir.
Ciinkii metal iceren bazi atiksularin aritilmasinda gesitli problemlerle karsilagilmaktadir.
S6z konusu problemler 6zellikle kompleks olarak bagli metal i¢eren atiksularin aritimimda
kendini gostermektedir. Bu tip atiksular, biinyelerinde organik kompleks yapicilarin
(organik ligandlari) bulundugu atiksular olarak tanimlanmakta ve kirlenme bazindaki
kategorizasyonda metal son islemleri endiistrisinin “kompleks olarak bagli metal iceren

atiksular” olarak isimlendirilen bir alt kategorisini olusturmaktadir (USEPA, 1982; 1990).

Giliniimiizde bu alt kategori atiksularmin aritimi i¢in uygun bir aritma teknolojisi
tanimlanmamustir. Metal igeren atiksularin aritiminda ters osmoz, evaporasyon, membran
filtrasyonu, iyon degisimi gibi aritma yontemleri de kullanilmakla birlikte uygulanigindaki
kolaylik ve ekonomik olmasi nedenleriyle hidroksit ¢oktliirmesi yontemi en uygun aritma

teknolojisi olarak kabul edilmektedir (USEPA, 1982).

Calismanin gergeklestirildigi sektoriin iiretim faaliyetleri sonucu emisyon salinimlari,
proses ve sogutma sularinin desarjlar1 ve giiriltii kirliligi gibi c¢evresel sorunlar ortaya
cikmaktadir. Calismanin temelini olusturulan endiistriyel atiksular; iilkemiz genelinde
kentlerde atiksularin toplanmasi amaciyla insa edilmis kanalizasyon sebekelerine 6n aritim
yapilmadan verilebilmektedir. Endiistriyel atiksularin debi degeri kiigiik olsa da, i¢erdikleri
kirleticiler bakimindan evsel atiksu karakteristigini degistirip hem kirletici ¢esitliligini hem
de konsantrasyonlarini arttirirlar. Genellikle bu istenmeyen bir durum olup merkezi kentsel
atiksu aritma tesisleri iizerinde olumsuz etkiler meydana getirirler. Evsel ve endiistriyel
kaynakli atiksular, yeterli derecede aritim yapilmadan alici ortama verilirse ciddi c¢evre
problemlerine neden olabilirler. Atiksularin kontrolsiiz desarj edilmesi sonucunda su ve
toprakta ciddi kirlilik yiikleri meydana gelmektedir. Kanalizasyon sebekesine uygun 6n
aritim islemlerine tabi tutulan atiksularin verilmesi saglandigi takdirde sehirlerin atiksu

aritma tesislerinde de verim artiglar1 gdzlemlenecektir.

Ulkemizde metal sanayi kuruluslarinin faaliyetleri sonucu olusan endiistriyel atiksular Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY, 2004) ve bulunduklar il su ve kanalizasyon dairesi
(ASKI, ISKI vb.) yonetmelikleri cercevesince degerlendirilmektedir.



Bu kapsamda, tez ¢aligmasinda imalat sanayisinin en yogun calisma alanlarindan biri olan
“metal ve metalden yapi parcalar: imalati sektérii” atiksularmin 6zellikleri incelenmeye
calisilmistir. Bu ¢alismada metal ve metalden yap1 pargalari imalat1 yapan (kalip, iskele,
segment, merdiven vb.) biiyiik 6lgekli fabrikalarda olusan atiksularin tipleri, miktar1 ve
karakterizasyonu belirlenmeye calisilmistir. Yine kapsamda, tesiste olusan endiistriyel
ozellikteki bu atiksuyun mevcut kanalizasyon sebekesine desarji i¢in uygun olabilecek 6n

aritim sistemi isletmeye alinmustir.

Belirlenen tesisteki saha ¢alismalar1 yaklasik 8 aylik siireyi kapsamaktadir. Ozellikle bu
stire igerisinde iretimin yogunlastigi, g¢esitli 0zel proseslerin gerceklestigi ve yikama
tanklarinin temizlendigi donemlerde su karakterindeki degismelerin ortaya konmasi

amaclanmustir.

Bu tez calismasi endiistriyel atiksularin bir alt kategorisi olarak tanimlanan metal ve
metalden yapt parcalar1 imalati sektorii Ozelinde iilkemizde ilk olma 6zelligini
tasimaktadir. Endiistriyel atiklarin yOnetimi konusunda, alt sektorlerin atiksularin
tanimlanmasi1 ve uygun On aritim teknolojisinin olusturulmasi biiyiikk énem tasimaktadir.
Bu kapsamda yapilan tez calismasi sonuglarinin uygulamada benzer sektorlere fayda

saglayacagi diisliniilmektedir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Metal Sanayi ve Cevresel Etkileri

Metal sanayi; dokiim, imalat, isleme, sekillendirme gibi ¢ok genis bir yelpazeyi igeren
iilkemizdeki ve diinyadaki temel sanayi kollarindan biridir. Sektorde; enerji ihtiyacinin
karsilanmasi sirasinda kullanilan yakit kaynakli hava kirligi, prosesler kaynakli su kirliligi
ve atik olusumu kaynakli toprak kirliligi meydana gelmektedir. Olusan kirlilik kaynaklar
domino etkisi yaratarak c¢esitli kirlilikleri tetiklemektedir.

Metal sanayisinin ¢evre lizerindeki etkisi iizerinde yapilan caligmalarda agirlikli olarak
hava kirliligine dikkat g¢ekilmistir. Bunun sebeplerinden birisi bacalardan ¢ikan kirli
havanin asir1 dikkat ¢ekmesi ve yarattig1 kokunun kolay hissedilmesidir. Ancak sanayilerin
iiretim kollarina gore farklilik gdsteren cesitli kimyasal ve biyolojik kirlilik kaynaklarini
dogal ortamlara desarj1 ve/veya atilmasi sonucu su ve toprak kirliligi artik geri doniilmez

noktalara gelmektedir.

Sektoriin kirlilik parametrelerinden agir metaller su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya
asit yagmurlarinin topragi ve dolayisi ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve
¢Oziinen agir metallerin 1rmak, gol ve yeralti sularina ulagsmasiyla gecerler. Sulara taginan
agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati bilesik
olusturarak su tabanina ¢oker ve bu bdlgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin
adsorpsiyon kapasitesi smirli oldugundan dolayr da sularin agir metal konsantrasyonu
stirekli olarak yiikselir (Sener, 2007).

Demir celik tesislerinde c¢elikhane ve haddehanelere ilave olarak dokiimhaneler, boru
fabrikalar1 ve talasli imalat vb. birimleri de bulunmaktadir. Bu {initelerin her birinin iiretim
proseslerine bagli olarak, gevre ile ilgili problemleri farklilik gostermektedir (Ulgen, 2008:
16). Avrupa Birligi ¢evre politikalarmin sanayi kesimini ilgilendiren diizenlemeleri, metal
sektoriinii de yakindan ilgilendirmektedir. Kapsami ve neden olacagi maliyetler agisindan
bakildiginda, Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direktifi (EKOK), Tiirkiye nin
topluluga katilim siirecinde metal sanayinin ¢evre yatirimlarini en fazla etkileyecek direktif

olarak goriilmektedir.
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Insan, gevre, kiiltiir ve ekonomi siirekli birbirleriyle etkilesim halindedirler. Dolayisiyla bu
zincirin bir halkasinda meydana gelen bir degisim digerlerini de etkileyecektir. Nitekim
diinya genelinde niifusun artis1, bilim ve teknolojinin hizl1 gelisimi sonucunda insanlarin
gereksinimleri artmaktadir. Bu ihtiyaglarin giderilmesi i¢in gelistirilen teknolojinin
kontrolsiiz kullanilmasiyla zarar goren dogal kaynaklarin, ¢evreye olan olumsuz
etkilerinde de belirli oranda artislar goriillmektedir (N. Sahin, Cerrah, Saka ve B. Sahin,
2004: 113-128).

Makine ve techizati harig; fabrikasyon metal {irtinleri sektoriindeki isyeri sayisi alt faaliyet
kollar1 itibariyle incelendiginde, en fazla isyeri sayisinin metal yapt malzemeleri
imalatinda oldugu dikkati ¢ekmektedir. 2008 yili itibariyle makine ve techizati harig;
fabrikasyon metal {riinleri sektoriindeki toplam isyeri sayisinin %55,7’si metal yap1
malzemeleri imalatinda iken, %27,3’i metallerin kaplanmas1 ve islenmesi; genel makine
mithendisligi, %8,8’1 diger fabrikasyon metal esyalarin imalati, %6’s1 da catal-bigak
takimi, el aletleri ve genel hirdavat malzemeleri imalatinda yer almaktadir (Tirkiye

Kalkinma Bankasi, 2012).

Hava, su, toprak ¢evrenin fiziksel unsurlarini, ireticiler (bitkiler), tiiketiciler (hayvanlar),
ayristiricilar (bakteri ve mantarlar) ise biyolojik unsurlarini olusturmaktadir. Bu baglamda
yasadigimiz ¢evre; soludugumuz havadan igtigimiz suya, ektigimiz topraktan ylizdiiglimiiz
denize, oturdugumuz evimizden bindigimiz arabamiza ve calistifimiz igyerine, oksijen
fabrikalarimiz ormanlardan i¢inde barindirdigi canlilara kadar uzanir. Atiklar cesitli
sekillerde karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bazen; naylon poset, plastik ambalaj kaplari, cam sise,
radyoaktif sogutucu, ozon tabakasini delen spreyler, tehlikeli etkiler tasiyan atiksular, ev
ve isyerimizin bacasindan yiikselen gaz ve tozlar, yanginlarin ¢ikardigi dumanlar gibi. Bu
atiklarin ¢evremizi kirletmesinin yani sira, dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi sorunu da
ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle ileriki nesillere yasanabilir bir diinya birakmak ve teknolojik
gelismelerin  siirdiiriilebilmesi i¢in mevcut kaynaklarin uygun sekilde kullanilmasi,

stirdiiriilebilirligin 6n plana ¢ikarilmasi gerekmektedir (Biiyiikgling6r, 2006: 1).



2.2. Su Kirliligi ve Kaynaklari

Su kirliligi; su kaynaklarinin kullanimi engelleyecek ve/veya kalitesinde diisiise neden
olacak oOlclide organik, inorganik ve radyoaktif gibi maddelerin suya karigmasi olarak

tanimlanabilir.

Dogal ¢evrenin Oonemli bir kismini olusturan ¢esitli su ortamlarinin (akarsu, gol ve
denizler) ve ayrica igme sularinin farkli etkenlerle, insan basta olmak iizere diger canlilarin
yasamini olumsuz yonde etkileyecek bicimde bozulmasi sonucu su kirliligi olusur. Ornek
olarak cesitli su kaynaklarinin kanalizasyon suyu, fabrika kat1 ve siv1 atiklariyla kirlenmesi

gosterilebilir (Biiyiikgiingor, 2006).

Sucul ekosistemlerde kendi i¢inde olusan veya dis etkenlerden kaynakli zararli maddeler
bulunabilmektedir. Bu maddeler kismen sucul ekosistem igerisinde tolere edilebilirler.
Ancak ekosistem igin zararli maddelerin miktar1 o ortam tarafindan yok edilemeyecek
diizeye ulasirsa bu durum sistemdeki tiim canlilarin i¢cin olumsuz yapiya donlismektedir

(Tanyolag, 2006).

Biyosfer i¢in en gerekli maddelerin basinda su gelir. Toplum yasaminda suyun yerini
hi¢bir madde karsilayamaz. Yeryliziinde yasamin, iklimin, havanin, topragin, bitkilerin,
canli organizmalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bi¢imlenmesinde suyun rolii ¢ok
biiyiiktiir. Su; renksiz, tatsiz, kararli karisimi olan ve iiretim proseslerine bilesen olarak
katilan bir maddedir. Su endiistriyel iiretimde de asil maddelerden biridir. Uygarligin
gelismesi ile suyun yer kiiresi lizerindeki dogal yoriingesi orijinal durumunu kaybetmekte
ve kalitesi arzu edilmeyen yonde bozulmaktadir. Ornegin suyun sulama veya elektrik
enerjisi saglamak amaciyla baraj veya goletlerde biriktirilmesi, yerlesim alanlarinin igme
ve kullanma sularin1 saglamak icin kapali borular igerisinde iletilmesi, sehir kanalizasyon
ve sanayi artiklarinin disar1 atilmasi, sanayi tirlinlerinin {iretimi vb. ¢aligmalar yerkiiresinde
suyun dogal dolanimi diye bilinen hidrolojik ¢evrime insanin yaptig1 miidahalelerdir. Su
kaynaklarimin kirliligi terimi ise kaynaklarin kullanilmasini bozacak veya zarar verme
derecesinde kalitesini diisiirecek bicimde suyun igerisinde organik, inorganik, radyoaktif
veya biyolojik herhangi bir maddenin bulunmasi olarak tanimlanmaktadir. Su kirliligi,
suyun kalitesini Ol¢iilebilecek nispette kotiilestirecek miktar veya konsantrasyonlarda suya

kanalizasyon suyu, sanayi artigi, diger zararli veya istenmeyen maddelerin ilave



edilmesiyle meydana gelir. Suya karigan atiklardaki organik maddeler bazi
mikroorganizmalar yardimi ile mineralizasyona ugrar ve zararsiz duruma doniisiir. Bu
olaya suyun kendi kendisini temizlemesi de denilmektedir. Kendi kendine temizleme
olayinin olabilmesi i¢in suda bazi mikroorganizma gruplarinin ve fazla miktarda ¢oziinmiis
oksijenin bulunmasi gerekir. Akarsulara, gollere ve denizlere bosaltilan organik ve toksik
maddelerin oldukga fazla olmasi halinde, sudaki ¢oziinmiis oksijen son derece azalmakta,
bunun sonucu mikroorganizmalar 6lmekte, dolayisiyla kendi kendini temizleme olay1
tamamlanamamakta ve boylece su kaynaklar1 kirlenmektedir (Biiyiikgiingér, 2006). Su

ortamindaki canli yasamini etkileyen faktorler su sekilde siniflandirilabilir;

¢ Ortamin su sicakligi

% Sudaki ¢6ztinmiis O2 konsantrasyonu
% pH degeri

% Suyun bulaniklik degeri

¢ Toplam kat1 madde konsantrasyonu
% Toplam alkalinite

%+ Besi maddesi konsantrasyonu

»  Agir metal igerigi

< KOI, BOI, TOK degerleri

% Diger fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler

Bugiin i¢in su kirlenmesinin ana kaynaklari; evlerden gelen kullanilmig sular ile sanayi
kuruluslart tarafindan su yataklarina verilen sivi atiklardir. Bunlarin disinda hidrolojik
havzadaki tarim sahalarindan tasinan azot ve fosfor bilesikleri bakimindan zengin sulama
suyu sizintilari, erozyon topraklar tasiyan yagis sulari, gemi sokiim yerleri, sahil doldurma

ve kati atik bosaltilmasi gibi kirletici kaynaklar sayilabilir (Akin, 2003: 35,37).

Tiirkiye, bulundugu cografi ve iklim kosullar1 nedeniyle Ortadogu ve Avrupa’daki en
onemli sulak alanlara ev sahipligi yapar. Tiirkiye’de Sson 40 yil igerisinde yaklasik 1,3
milyon hektar sulak alan; kurutma, doldurma ve su sistemlerine miidahaleler nedeniyle
ekolojik ve ekonomik 6zelligini yitirmistir. Tiirkiye’deki toplam sulak alanlarin 2,5 milyon
hektar oldugu diisiiniildiiglinde, son 40 yilda sulak alanlarimizin yarisim1 kaybettigimizi
sOyleyebiliriz. Ancak, mevcut koruma statiilerine ragmen sulak alanlarimiz; yeni tarim,

yerlesim ve rekreasyon alanlar1 agmak ic¢in kurutulmakta ya da zarar gormekte, asiri



tarimsal sulama ya da sulak alanlar1 dikkate almadan tasarlanan su yonetim projeleri
sebebiyle kurumakta, evsel ve endiistriyel atiklarla kirletilmekte ve doldurulmakta, iireme
donemlerinde ve yasaklanmis usullerle yapilan avcilik ve balik¢ilik nedeniyle dogal yapisi
ve dengesi bozulmaktadir. Tiim bu sorunlarin temelinde su kaynaklarina olan bakisimiz,
sektorel su kullanimlarimiz ve su politikalarimiz yatmaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi,

2007).

Evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin aritilmadan sulak alanlara birakilmasit su
kaynaklarinin kalitesini olumsuz etkilemekte, mevcut kullanilabilir su kaynaklarimiza
biiyiik dlgiide kisitlama getirmektedir. Tiirkiye’deki organize sanayi bolgelerinin %25’ inde
atiksular aritilmadan dogal ortama verilmektedir. Diger taraftan, Tirkiye’deki 3215
belediyenin sadece %8’inde aritma tesisi vardir. Bir litre atiksuyun sekiz litre tath suyu
kirlettigi diistiniildiigiinde bunun ne kadar ciddi bir sorun oldugu daha kolay anlasilacaktir
(DPT, 2001).

2.3. Endiistriyel Kaynakh Su Kirliligi

Endiistrinin ana amaci iiretim yapmak, ¢ok sayida ve gesitte iiriinli tiretmektir. Endiistrinin
gaz, stvi ve kat1 artiklarini toplayip aritmak i¢in aritma tesisi kurup isletmesi endiistrinin
asil amaci ile geligki teskil etmekte ve sanayiye ek bir ekonomik yiik getirmektedir. Bu
ekonomik yiikiin sanayiye minimum diizeyde etkimesini saglayabilmek i¢in getirilecek
onlem teknolojilerinin ¢ok iyi bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Her sanayinin iretim
tirii, Uretim miktar1 ve tretim teknolojisi degisik oldugundan, atiksularin kantitatif ve
kalitatif ozellikleri de biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Bu nedenle aritim
teknolojilerinin belirlenmesinde ve se¢eneklerin ortaya konulmasinda her endiistrinin ayr1
ayr1 ele alinmasi gerekmektedir. Endiistri kuruluslarinin c¢evreyi kirletmeden iiretim
yapabilmeleri i¢in; uygun yer secimi ve tesis kurulmadan once onlem teknolojilerinin
degerlendirilmesi gibi hususlar bilyiik 6nem tasimaktadir. Bu yontem yeni kurulacak

tesisler i¢in uygulanabilir ancak kurulu tesislerde uygulama zorluklar: olabilir.

Tatl sular canli yasami i¢in hayati 6nem arz eden 6nemli dogal kaynaklardir. Bu kaynaklar
1yi yonetildigi siirece yenilenebilir kaynak olmaya devam etmektedir. Evsel, endiistriyel ve
tarimsal sanayi faaliyetleri kirliliginin Onlenmesi yerel gelisiminin siirdiiriilebilirligi

saglamak i¢in dnemlidir. Bir¢ok iilkede ytiriitiilen su kirliligi ¢abalarinda bazi1 basarilarin
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elde edildigi bilinmektedir. Evsel ve endiistriyel atiksularin veya atiklarin uygun sekilde
aritilmamasi tathh su kaynaklarinin kirlenmesine ve kalitesinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Nehirler, goller ve kiyillar bu kirliliklerden direkt ya da dolayli olarak
etkilenmektedir. Aritilmadan nehirlere desarj edilen atiksular nehir vasitasiyla kiyilara ya
da gollere kadar tasinmaktadir. Diinyada nehir ve goller halen ¢ok Onemli tathi su
kaynaklar olarak kullanilmaktadir. Glinlimiizde deniz sular1 zaruri durumlarda su kaynagi

olarak kullanilmaktadir (Jern, 2006: 7).

Alimmast gereken aritma onlemleri ve kullanilmasi gereken aritim teknolojileri atiksularin
kantitatif ve kalitatif 6zelliklerine gore belirlenir. Bu 6zellikleri 6zetlersek; organik madde
miktar1, ¢coziinmis tuzlar, zehirli maddeler, renk, bulaniklik, askida kat1 maddeler, sicaklik,
pH, nutrient maddeler, yag-gres, radyoaktif maddeler, yiizey aktif maddeler (deterjanlar),
fenol ve fenol tlirevleri, bakteriyolojik kirleticiler, tat ve koku yaratan bilesikler, tarim

ilaglari, asitler ve bazlar, petrol ve petrol tlirevleri ve diger kalic1 atiklar.

Endiistrinin iiretim ozelligine gore segilecek en Onemli parametreler, her endiistri i¢in
farklidir. Endiistri tipine bagli olarak belirlenen en 6nemli kirlilik parametreleri, bunlari
giderme tekniklerinin tespit edilmesinde de onemlidir. Yeni kimyasal maddeler, yeni
teknolojiler, yeni endiistriyel prosesler insana ve ¢evresine yararlar sagladigi gibi bircok
tehlikeleri de beraber getirmistir. Bu nedenle endiistriyel kirlenme ¢evre kirlenmesinin

onemli bir bilesenidir (Azman, 2005).

Bilindigi gibi diinyada su tiikketiminde; onemli bir bilesen de endiistriyel sulardir ve
memleketler teknolojik olarak gelistik¢e endiistriler i¢in su gereksinimi de artmaktadir. Her
endiistriyel proses, dogal su sistemlerine zararli olabilecek artiklar verir. Desarj edilen
suyun kalitesi ve miktari, bu artiklarin ¢evredeki zararlar1 hakkinda bir fikir verir, fakat
hesaplanabilecek neticeler vermez. Bu nedenle atiksularin fabrika ig¢inde kontrolii ve
planlamas1  gerekmektedir. ~ Geri kazanma, geri devir gibi  alternatiflerin
degerlendirilmesinden sonra geri kalan ve atilacak olan su miktarlarinin ve kalitesinin
belirlenmesi gereklidir. Fabrikada su korunumu temin edildikten sonra geri kalan atiklarin
aritilmasi1 amaci ile atiksularin kalitesi belirlenmeli ve aritma segenekleri arastirmali ve
degerlendirilmelidir. Her endiistri i¢in kirlilik karakteristikleri farkli olacagindan

onerilecek aritma yontemleri de farklilik gosterecektir (Sengiil ve Turkman, 1985).
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2.3.1. Endiistriyel atiksularin simiflandirilmasi

Endiistride proseste, proses disinda ve calisanlarin ihtiyaglar1 i¢in su kullanilmaktadir. Bu
sebeple endiistriyel atiksu kaynaklar1 siniflandirilirken suyun kullanim yeri ve kirletici
ozellikleri dikkate alinmaktadir. Buna gore endiistriyel atiksular {i¢ ana sinifa ayrilmaktadir

(Tinay ve Alp, 1996, 2009). Bunlar:

R

% Proses atiksulari
¢ Proses dis1 atiksular

®,

«» Evsel nitelikli atiksular

Proses atiksulari, proseslerde su kullanimi sonucunda veya proses sirasinda olusan ve

kirlenmis olan atiksulardir. Proses atiksularina asagidakiler 6rnek olarak verilebilir.

¢ Metal son islemlerinde kaplama banyolarinin dokiilmesi

¢ Plastifiyan liretiminde reaksiyon sular1 ve {iriin yikama sular1

% Giibre tiretiminde ana ¢ozelti atiksulari

¢ Boya endiistrisinde tanka yikama atiksulari

¢ Temasl sogutma atiksulari

% Agikta depolanan maddelerin sizintis1 dolayisi ile yagmur sulari

% Temizlik ve yikama sular1

Proses dis1 atiksular, kirlenme icermemeleri veya az Kkirletici icermeleri ve aritma
ihtiyaglarinin sinirli oldugu atiksulardir. Proses disi atiksulara asagidakiler 6rnek olarak

verilebilir.

¥ Temassiz sogutma sulari

% Kazan suyu (yumusatma tinitesi) hazirlama atiksulari
¢ Kazan kondensat sulari

¢ Rejenerasyon atiksular

% Kirlenmemis saha drenaj sular1

% Yagmur sular
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Evsel nitelikli atiksular, personelin dus, tuvalet kullamimlari, kafeterya, yemekhane,
misafirhane gibi yerlerden kaynaklanan atiksulardir. Kirleticileri, evsel atiksulara
benzemekle beraber Kkirletici parametrelerin degerleri ve birbirlerine oranlar1 evsel

atiksudan farklilik gosterebilirler. Endiistriyel atiksularin incelenmesi iki sathada yapilir.

Birinci safhada kirlenmenin temel kaynaklar1 tespit edilir. Belli basl kirleticiler i¢in akim
semas1 ¢ikarilir ve madde dengesi hazirlanir. Endiistrinin su anda attig1 atik miktar1 ve
atiksu debisi incelenir. Debi ve konsantrasyonlarda zaman bagli olarak olusan

dalgalanmalara isaret edilir.

Ikinci safhada ise atiksu miktarini azaltma amaci ile ¢alismalar yapilir. Atk madde miktari
azaltilmaya calisilir. Atiklarin degerlendirilmesi arastirilir. Degisik islemlerden gelen

atiklarin gerektiginde ayr1 olarak aritilmasi yoluna gidilebilir.

Yukarida anlatilan ¢aligmalardan sonra yeni bir akim semasi ve madde dengesi hazirlanir.
Bu sathadan sonra ise endiistri atiklar1 i¢in aritma ve uzaklastirma yontemleri arastirilir.
Herhangi bir endiistri i¢in islemlere ait akim semasinin ¢ikarilmasi esnasinda sema

iizerinde su hususlar belirtilir;

Her isleme giren su, kimyasal madde ve malzeme miktar1 yazilir.
Islemin siirekli mi, kesikli mi oldugu belirtilir.
Onemli atiksu ¢1kis noktalar1 isaretlenir.

Endiistriye ait kanalizasyon sebekesini gosteren bir harita hazirlanir.

o > w0 N

Akim semasinda numune alinacak ve debi 6l¢iimii yapilacak noktalar isaretlenir.

Numune alinirken ve debi 6lgmesi yapilirken biitlin atiklarin toplandigr en son noktay1
bulmak gerekir. Endiistriyel atiksu kirlilik etiidiinde atiksu karakteristiklerinin ve atiksu
debilerinin belirlenmesi gereklidir. Atiksu karakteristiklerinin incelenmesi kademesinde
hangi parametrelerin analiz edilecegine karar vermemiz gerekir. Toplanan atiksu
numuneleri iizerinde endiistrinin tipine gore asagida siralanan fiziksel, kimyasal veya
biyolojik parametrelerin bazilarinin 6l¢timii yapilir. Ancak herhangi bir endiistri i¢in biitiin

parametrelerin aranmasi ve 6l¢iilmesi gereksizdir (Arceivala, 2002).
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Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde endiistrilere gore bakilmasi gerekli kimyasal, fiziksel

ve biyolojik parametreler tablolar halinde verilmistir (SKKY, 2004). Bu parametreler;

Fiziksel parametreler: Renk, koku, bulaniklik, sicaklik, toplam kati madde, ¢okebilen kati
madde, askida kat1 madde, anorganik ve organik kat1 madde, iletkenlik, radyoaktivitedir.

Bunlarin en dnemlileri sicaklik ve kati maddelerdir.

Kimyasal parametreler: pH, alkalinite, asidite, CI, SO, Azot (NH3, NO>, NO3) fosfor,
gres ve yaglar, deterjanlar, KOI, BOI, agir metaller, (Hg, Cd, Cr, Zn), Toksik maddeler
(Fenoller, CN-, hasere oldiiriiciiler) olarak siralanabilir. Bunlardan 6nemli olanlar, pH,

asidite, alkalinite, N, P, BOIls, KOI’dur.

Biyolojik parametreler: Toksik maddeler i¢in, koliformlar (evsel atiksulardan dolayi
kirlenme olup olmadigimmi anlamak i¢in), diger organizmalar (Salmonella, Shigella,
Anthrax, viriisler, algler, nematodlar ve diger solucanlar), balik biyodeneyi gibi, biyolojik
testler uygulanir (Arceivala, 2002). Koliform bakterisi, su kirliligini 6l¢gmek admna sik
kullanilan bir bakteri belirleyicisidir. Bu bakteri tiirii dogrudan hastaliga yol agmasa da;

baz1 mikroorganizma tiirleri, insan saglig1 izerinde olumsuz etkiler birakabilmektedir.

2.3.2. Endiistriyel atiksularin gevresel etkileri

Endiistriyel aktivitelerle tahliye edilen atiksu, ¢esitli zehirli ve c¢evreye zarar verici
bilesenler icermektedir. Bu atiksularin karistiklar1 su ¢evrelerine negatif etkileri olmaktadir

(Monser ve Adhoum, 2002).

Endiistriyel atik arastirmasi, su kullanan ve atik iireten tiim proseslerin kiitle dengesini ve
belirli proseslerde ve tiim tesiste atik karakteristiklerindeki degisimleri igeren bir siirectir.
Endiistriyel atiksularin su ve ¢evre {izerindeki etkilerini agsagidaki sekilde siniflandirabiliriz

(Jern, 2006: 8, 9, 10, 11).

Fiziksel etkiler: Bunlar su igerisindeki berrakligi ve ¢Ozlinmiis oksijenin dagilmasim
etkilemektedir. Organik ve inorganik maddelerin olusturdugu bulaniklik suyun berrakligini
etkilemektedir. Bulaniklik 15181n niifuz etme mesafesini ve dolaysiyla fotosentezi azaltir.

Su icerisinde yasayan canlhilarin yiyeceklerine wulagsmasi bulaniklik sebebiyle
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zorlagmaktadir. Bulanikligi olusturan c¢ok kiiclik parcaciklar baliklarin solungaglarini
tikayabilir ve onlarin 6liimlerine sebep olabilir. Cokebilen partikiiller suda yasayan biti
yapraklar1 tlizerinde ve su kaynagmmin tabaninda birikerek c¢amur tabakalarinin
olusturmaktadir. Biriken camur tabakasi igerisinde bulunan organik maddeler zamanla
ayrigsarak kotii kokular ortaya c¢ikmaktadir. Suda ¢okmeyen yani yiizen partikiiller
maddeler ise su lizerinde kopiik tabakalarini olusturmaktadir. Bu tabaka 1s1k gegirgenligini
ve ¢Oziinmiis oksijenin dagilimini1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Cogu standartlarda
aritilmis sularin alict su ortamina desarj edilebilmesi i¢in TAKM konsantrasyonunun 30-50
mg/L arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir. TAKM yani1 sira endiistriyel atiksularda
yag ve gres de bulanabilir. Bu yag ve gresin bir kismi organik olabilirken, ekseriya boliimii
mineral kokenlidir. Mineral ya da organik olmasina bakilmaksizin yag ve gres hava ile su
arasinda gegcisleri engelleyen bir bariyer gorevi gérmektedir. Bdylece havadan su ortamina
oksijen girisi engellenir. Evsel atiksularin aksine, endiistriyel atiksularin sicakligi
cogunlukla ortam sicakliginda daha yiiksek olabilmektedir. Alici su ortaminda sicaklig
yiikselmesi oksijenin ¢oziiniirliiglinii azaltmaktadir. Alic1 ortamdaki suda ani sicaklik artist
sicakliga duyarli su canlilarinin 6liimiine sebep olmaktadir. Is1 artis1 her canli organizmada
farkl etkiler yapmaktadir. Baz1 canli tiirlerinin daha hizi tiremelerine sebep olabilir. Bu
biliylimenin de siirl olmasi gerekmektedir. Aksi halde sinirli canli tiirli suda baskin halde

bulunur.

Oksidasyon ve nihai ¢ozlinmiis oksijen; su ortami atmosferden ve su canlilarinin
fotosentetik aktiviteleri sonucu olusan oksijen kaynaklarina sahiptir. Bu ortamin belirli bir
oksijen transfer kapasitesi bulunmaktadir. Algler su ortaminda oksijen olusturmada énemli
rol almaktadirlar. Organik ve inorganik maddelerin biyolojik (BOI) ya da kimyasal (KOI)
oksidasyonlarinda oksijen kullanmalar1 neticesinde su ortamindaki ¢oziinmiis oksijen (DO)
konsantrasyonunda azalmalar olmaktadir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonun asiri
azalmasi septik sartlar1 olusturmaktadir. Bu sartlarda olusan anaerobik ve fakiiltatif
mikroorganizmalar kotii kokular ortaya c¢ikarmaktadir. Oksijenin azalmasi aerobik
canlilarin 6lmesine sebep olmaktadir. Balik gibi yliksek oksijen ihtiyaci gosteren canlilar
DO konsantrasyonunun 3-4 mg/L’ye diismesiyle 6lmektedir. Baliklarda oldugu gibi, su
ortaminda DO sifir olmadan da canli yasamlar1 etkilenmektedir. Su ortaminda inhibit6r
maddelerin bulunmas1 su ortaminda canli yasammm etkilemektedir. 10 °C sicakligin
artmasiyla canli organizmalarmin metabolik faaliyetleri yaklagik iki kat artmaktadir.

Metabolik faaliyetlerin artmasi su ortaminda daha fazla oksijen ihtiyaci gerektirmektedir.
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Cozlinmiis oksijenin su canli yasami iizerinde dnemli etkisi olmasi sebebiyle, endiistriyel
atiksular desarjlarinda BOIs parametresinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bazi
standartlarda atiksu desarjlarinda miisaade edilecek BOIs degerleri 20 ila 50 mg/L arasinda

degismektedir.

Inhibisyon/zehirlenme ve kalicilik; etkileri organik ya da inorganik maddelerden
kaynaklanmaktadir. Etkiler akut veya kronik olabilir. Tarim ilaglar1 ve agir metaller
zehirleyici maddelere 6rnek olarak gosterilebilir. Bazi endiistriyel atiksular inhibit6r ya da
toksik maddeleri igermektedir. Bir ekosistemde bu maddelerin bulunmasi ortamda sadece
dayanikli tiirlerin kalmasina sebep olmaktadir. Duyarlign diisiik tiirler yok olacaktir.
Biyolojik sistemler {izerinde etkisi olan bdyle maddelerin bilinmesi yalniz ¢evrenin
korunmasi agisindan degil ayn1 zamanda bu atiksularin biyolojik sistemlerle aritilabilirligi
acisindan da onemlidir. Bu kirleticilerin aritma sonrasit ¢ok kii¢iik konsantrasyonlarda
bulunmalar1 bile alic1 su ortamlari iizerinde olumsuz etkiler olusturmas: yeterlidir. Ornegin
icme suyu kaynagi olarak kullanilan bir su ortamina desarj edilen diisiik konsantrasyonda
bulunan fenol su aritimi sonunda ilave edilen Klor ile reaksiyona girerek klorofenol
olusturmaktadir. Kloro-fenol igme sularinda istenmeyen tat ve konunun olusmasina sebep
olmaktadir. Inhibitor ya da toksik olabilen organik maddeler ayn1 zamanda biyolojik olarak
bozunmaya karsida direnglidirler. Bu tiir kirleticiler organizmalar igerisinde birikmektedir.
Belirli konsantrasyona ulasinca organizmalar1 zehirlemekte ya da besin zinciri vasitasiyla

canlilara gegmektedir.

Otrofikasyon; azot ve fosfor bilesiklerinin su ortamina desarjlar1 ile canl aktivitelerinde
artts olmasimna sebep olmaktadir. Canlilarin aktivitelerinde meydana gelen artis asir
biiylimelerine sebep olabilir. Bitkiler ve algler bu canlilardandir. Bu asir1 biiyliime ve
artiglar su ortaminda bulaniklik olusturmakta, DO tilkenmesine yol agmakta ve toksik etki
yapabilmektedir. Kirlenmemis su ortaminda alg biiylimesi ya da artis1 simirlhidir. Ciinkii su
ortami nutrient bakimindan zengin olmadigindan biiyiime smirli olabilmektedir. Azot,
fosfor, karbon gibi makro nutrientler ile kobalt, magnezyum, kalsiyum, potasyum, mangan,
bakir ve demir gibi mikro nutrientlerin su ortaminda bulunmasi halinde, Gtrofikasyon
olusumu igin yeterli besi maddesi bulunmaktadir. Mikro niitrientler genelde su ortaminda
mevcuttur. Bu durumda azot ve fosfor gibi makro niitrient eksikligi sz konusudur. Bu
makro niitrientlerin mevcudiyetiyle ortamda otrofikasyon olabilir. Bazi1 endiistriyel

atiksular azot ve fosfor igerebilir. Endiistriyel atiksular aritilirken fosforun ya da azotun
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asir1 giderimi Strofikasyonun onlemesi icin gerekmektedir. Otrofikasyon igin gerekli
sartlar ve besi maddelerinin mevcut olmasi halinde alg patlamalar1 olabilir. Estetik sorunlar
olusmast yani sira alg patlamasi balik tiirleri ve lretimini azaltmaktadir. Genelde
endiistriyel atiksular azot ve fosfor bakimindan fakirdir. Bu atiksularin biyolojik
aritilabilirligi icin disaridan da azot ve fosfor ilave edilmektedir. Biyolojik aritma i¢in

C/N/P oraninin 100/5/1 olmast ile minimum sartlar saglanmaktadir.

Patojenik (hastalik yapici) etkiler: Patojenler hastalik yapici organizmalardir. Bu
organizmalarin insan yada hayvanla temas: neticesinde enfeksiyon olusmaktadir.
Patojenler bakteriler, virlisler, protozoalar ve helmintleri icermektedir. Evsel ve tibbi
atiksularda fazla sayida patojen mikroorganizma bulunurken, endiistriyel atiksularda
genelde patojen mikroorganizma bulunmaz. Fakat tarim sanayiden kaynaklanan
atiksularda patojen mikroorganizmalar bulunabilir. Patojenleri ihtiva eden atiksular alict
ortamlara desarj edildiginde su kaynaginda kirletilmis olunur ve su temini igin yapilan
aritmada dezenfeksiyon yapilmasi onem kazanmaktadir. Cryptosporidum ve Giardia
protozoa grubu organizmalardir. Bunlar zamanla dezenfeksiyona karsi direng
kazanabilmektedir. Bunlarin suda bulunmasi mide bagirsak hastaligina, isale, karin

agrisina, mide bulantisina ve istifra etmeye sebep olabilir.

Toprak, ana materyal olarak adlandirilan kayaglarin, organik atiklarin uzun bir siire¢ iginde
birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olay ve etkenlerle parcalanip ayrigmasi sonucu
ortaya ¢ikan ve dinamikleri devam eden yapidir. Buna karsilik yeryliziiniin sadece 1/4i
karalarla kapli olup bu alanlarin daglik, ¢6l, coraklik vb. bir¢ok dogal kisithilik sebebiyle
cok az bir miktar1 tarimsal tiretime kullanimina uygundur. Toprak alanlari, bir yandan
kentlesme ve altyapi alanlari olarak kullanima agilirken diger yandan kirlilik gibi ¢ok ciddi

bir ¢cevre sorunu ile karsi karsiya kalinmaktadir.

Endiistriyel atiklar (kat1 ve sivi) rasgele atildiklarinda veya depolandiklarinda, ¢ok ciddi
toprak kirlenmesine yol agmaktadirlar. Amerika Birlesik Devletlerinde endiistriyel
atiklarin atildig1 eski depolar ve bos araziler bir miiddet sonra ¢ok 6nemli bir kirlilik
kaynag (toprak, yeralt1 ve/veya ylizeysel su kirliligi) olarak ortaya ¢cikmistir ve simdi ¢ok
paralar harcanarak incelenmekte ve temizlenmeye c¢alisilmaktadir (Arhan, 1986).
Atmosfere emisyon ile yayilan kirleticiler (kursun ve civa gibi agir metaller, poliniiklear

aromatic hidrokarbonlar (PAH), PCU’lar, dioxin, vs. yagmur yolu ile tekrar topraga veya
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yiizeysel sulara donmektedir. Ornegin, baz1 Kuzey Amerika gollerinde tutulan baliklarda

yiiksek konsantrasyonda civa bulunmustur (Magner, 1996: 44).

Su, atiksu ve endiistriyel atik aritma tesislerinden ortaya ¢ikan kati ve yari kati atiklardir.
Bu atiklarin 6zellikleri her bir aritim prosesinin tiirline baglh olarak degisiklik gosterir
(Peavy, Rowe ve Tchbanoglous, 1985: 573, 652). Camur aritimi ve son uzaklastirma
yontemlerinin belirlenmesinde, camur ve kati maddenin 6zelligi ve igerigini bilmek c¢ok
onemlidir. Bu ayn1 zamanda kat1 atigin kaynagi, sistemdeki camur yas1 ve proses tipi ile de

yakindan ilgilidir (Metcalf ve Eddy, 2003).

2.4. Metal Sanayi Atiksular1 Karakterizasyonu

Metal sanayisi faaliyetleri sonucu olusan atiksular proses ve sogutma sular1 olarak
ayrilabilir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004) Tablo 15’de metal sektoriindeki
faaliyet alanlarina gore alic1 ortam desarj standartlar1 belirlenmistir. Yonetmelik; demir-
celik tiretimi, demir-gelik islenmesi, metal hazirlama ve isleme, metal galvanizleme, metal

taglama-zimparalama, metal renklendirme, metal boyama gibi basliklara ayirmistir.

Metal sanayi faaliyetleri sonucu olusan atiksularin Kirlilik parametrelerini genel anlamda

fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak siniflandirabiliriz.

Fiziksel karakteristik parametreler

Bulaniklik: Atiksuyun 151k gegirebilme 6zelligidir.

Toplam kat1 madde: Atiksuyun en 6nemli fiziksel karakteristigidir. Atiksuda yilizen madde,

stispansiyon ve ¢oziinmiis olarak bulunabilir.

Koku: Su igerisindeki organik maddelerin bozulmasi kokuya neden olur. En yaygin koku

havasiz ortamda bozunma sonucu olusan hidrojen siilfiir kokusudur.

Renk: Atiksuyun bilesimine ve yogunluguna goére degismektedir. Ayrica numunenin

bekleme siiresi ile de ilgilidir.
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Sicaklik: Canli yasamu igin en degerli parametrelerdendir. Atiksular genellikle 10-22 °C

arasindadir.

Kimyasal karakteristik parametreler

Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI): Atiksudaki organik maddelerin biyokimyasal
oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar tarafindan kullanilan ¢6ziinmiis oksijen
miktaridir. Teorik olarak 20 giin igerisinde %95 oraninda oksitlenme tamamlanir.
Calismalarda agirlikli olarak BOIs degeri kullamilir. BOIs 5 giinliik oksitlenmeyi ifade eder
ve yaklasik %60-70 civarinda oksitlenme gerceklesir.

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI): Sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla
oksitlenmeleri i¢in gerekli oksijen miktar1 olarak tanimlanabilir. KOI parametresinin en
biliylik sinirlamalarindan birisi, biyolojik olarak oksitlenebilen ve biyolojik olarak inert
organik maddeler arasinda ayrim yapilamamasidir. KOI testinin en belirgin avantaji,
degerlendirme igin kisa siire istenmesidir. KOI testi yaklasik 3 saat icerisinde sonug

vermektedir.

Teorik oksijen ihtiyaci (TeOI): Atiksularda bulunan karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve
bunlarin ayrigma tirtinleri genel olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azottan meydana gelir.
Numunenin kimyasal formiilii biliniyorsa, ig¢indeki karbonun oksitlenmesi icin gerekli
oksijen miktari bulunabilir. Bu deger KOI ve BOI’dan daha biiyiiktiir. Ciinkii KOI’da bile,
kimyasal olarak oksitlenmeyen bir miktar karbonlu madde daima bulunur.

Toplam oksijen ihtiyac1 (TOI): Atiksu platinle katalizlenen bir yanma odasinda kararli son

iriinlere ¢evirmeyi ve bu esnada sarf edilen oksijen miktarini bulunur.

Coziinmiis oksijen: Baliklarin ve sudaki diger canlilarin yasamini korumak, rekreasyon
faaliyetlerini tesvik etmek, organik maddelerin ¢6ziinmelerinden ortaya c¢ikan koku
problemlerini azaltmak ve su aritilmasi i¢in uygun kaliteyi temin etmek iizere bulunmasi
gereken minimum oksijen konsantrasyonu belirlemektedir. Cozliinmiis oksijeni en g¢ok
tikketen ana kirletici karbon igeren bilesiklerdir. Buna ek olarak askidaki kat1 maddelerin

cokelmesi ve ¢okeltilerde organik maddenin pargalanmasi, ayrica amonyagin nitrifikasyon
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sirasinda da oksijen tiiketilir, temiz sularda su yasaminin ve su kitlesinde aerobik

kosullarin siirdiiriilmesi i¢in asgari standart 5,0 mg/L’dir.

pH: Atiksudaki hidrojen iyonu yogunlagsmanin parametresidir. Canlilarin yasayabildikleri

pH aralig1 oldukca dardir.

Klortir: Kloriir kaynagi evsel ve endiistriyel atiksulardir. Dogal olarak kaya ve topraktan

suya da gegebilir.

Alkalinite: Suyun proton alabilme kapasitesidir. Atiksuda alkalinite; kalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum gibi elementlerin hidroksit, karbonat ve bikarbonat
varhiginda veya amonyaktan olusmaktadir. Atiksu genelde alkalidir (Iller Bankasi Genel

Midiirligi Kanalizasyon Dairesi Bagkanligi, 2005: 9).

Fosfor: Atiksudaki canlilarin besin maddesidir. Ortafosfat, polifosfat ve organik fosfat

olarak bulunurlar. Alic1 ortamda 6trofikasyona sebep olurlar.

Azot: Canlilarin besin maddesidir. Atiksu aritimini gergeklestirebilmek icin belli azot

konsantrasyonuna ihtiyag vardir.

Biyolojik karakteristik parametreler

Mikroorganizmalar: Atiksudaki mikroorganizmalar bakteriler, algler ve protozoalar olarak

genellenebilir.

Metalden yap1 ve yapi parcalari Sektoriiniin atiksularinda agir metal, yag-gres, boyar
madde, fosfat, askida kat1 madde gibi kirleticilerde biiyiik oranda bulunmaktadir.

Agir metaller; metaller ve diger atiklardan olusan kirleticilerin ¢ok c¢esitli kaynaklardan
ortaya ¢ikabilmeleri, yaygin kirlenme sebebi olusturmalari, ¢evre kosullarina dayanikli
olmalar1, daima biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri ve kolaylikla besin zincirine
girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger kimyasal kirleticiler

arasinda ilk sirada yer almaktadirlar (Giindiiz, 1984).
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Metaller canlilarin yasam siiresinde 6nemli roller iistlenirler. insanlar i¢in agir metaller
kiigiik bir miktara kadar viicudumuza gidalar, igme suyu ve hava yolu ile girerler. iz
elementler gibi bazi agir metaller (6rnegin; sodyum, potasyum, kalsiyum, demir, bakir,
selenyum ve ¢inko) insan viicudunun metabolizmasii siirdiirmek ic¢in gereklidirler.
Redoks tepkimelerinde kullanilirlar, elektrostatik interaksiyonlarda molekiilleri stabilize
ederler, enzimlerin yapisal bileseni olarak gorev alirlar ve osmotik basincin
diizenlenmesinde etkilidirler. Bununla birlikte yiliksek konsantrasyonlarda toksik
olabilirler. Agir metal zehirlenmesi olusabilmektedir. Ornegin kontamine olmus i¢me
suyundan (kursun borular), emisyon kaynaklarina yakin ortamin hava konsantrasyonun

yiiksek olmasindan kaynaklanabilir (Muter ve digerleri, 2001: 38, 123, 131).

Dogal dolanim mekanizmalarina giren metaller, insan faaliyetiyle veya dogal kaynaklardan
cevreye ulasir. Denizlerde yapilan aragtirmalar Fe, Mn, Co gibi elementlerin dogal olarak
yerkabugundan sulara karigtigini; Mg, K ve Ca elementlerinin deniz suyunun dogal
bilesenleri olup hava ortamina bu kaynaklardan gectigini; buna karsilik Zn, Cu, Cd, Hg,
Ag, Pb ve Cr gibi kronik ve akut zehirliligi yiiksek elementlerin, atmosfere insan faaliyeti
sonucu karistiktan sonra denize ve yerkabuguna bulastig1 izlenimini ortaya koymaktadir.
Kuskusuz, bu metallerin bir kism1 akarsular, drenaj yollari, atiksu desarjlart gibi belli bash
yollar basta olmak iizere, tarimsal alanlar dahil, karalardan denize karisabilmektedir. Iste
boyle karadaki kirletici kaynaklardan ¢ikip gerek sivi kirletici desarjlar1 ve gerekse
atmosferde tasinmak suretiyle deniz ortamina gecen Zn, Cu, Cd, Cr gibi belli basli metaller

deniz suyunda bulunabilirler (Ucun, 2001).

Krom (Cr(Ill) ve Cr(VI)), bakir, kursun, manganez, civa ve kadmiyum gibi metallerin
onemli derecede zehirleyici olduklar1 bilinmektedir (Allen, Murray, Brown ve Flynn,
1994).

Yag ve gres; fiziksel olarak benzer Ozellik gosteren ve organik ¢oziiciilerde benzer
¢cozlinme gosteren maddeler olarak adlandirilir. Yaglar, en basit tanimlamayla organik

asitlerle alkollerin yaptiklar: esterlerdir.

Yag ile gres genelde birlikte anilir. Yag ve gres esas olarak aynt maddeden olusmakla
beraber; gres, icindeki yag ve diger additifler ayn1 olmakla beraber bunlarin disinda 1s1 ve

ezilme gibi yipranmalara karsi dis mukavemetin artirilmasi icin igine kismi olarak
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yogunlugunu artiracak maddeler katilmaktadir (Cevre Kimyasi Ders Koordinatorligi

[CKDK], 2013: 1).

Akigskan bir yag ile kalinlastirici bir maddenin, kat1 ile yar1 akigkan arasinda yapi
degisikligi gosterdigi bir yagdir. Gres yaglarinda akiskan kisim genellikle petrol esash
mineral bir yag veya sentetik bir akiskan olup, kalinlastirict kisim ise metalik bir sabundur.
Ozellikle mekanik parcalarin rahatca isleyebilmesi ve asmmanmn Onlenmesi igin
endiistrilerde kullanilmaktadir. Gresin diger yaglara oranla kullanim agisindan en 6nemli
avantajlar1 uygulandiktan sonra yogunlugu nedeniyle akmayan, damlamayan bir yapiya

sahiptir (CKDK, 2013: 2).

Evsel ve endiistriyel atiksularin ve camurlarin yag ve gres igerigi, bu tip maddelerin
toplanmasinda ve aritilmasinda olduk¢a dnemlidir. Yag ve gres sudaki ¢oziiniirliigiiniin az
olusu nedeniyle sivi fazdan ayrilma egilimi gosterir ve iist faz olusturur. Yag ve gres, suda
ayrismalar1 oldukca yavas olup, bulunduklar1 ortamlardan kolayca gitmezler. Bu nedenle

birgok sucul ortamlarda problemler dogururlar (Ates, 2013: 5).

Boyar madde molekiilleri kromojen gruplarini igermektedir. Kromojen gruplar, kromofor
ad1 verilen gruplari iceren aromatik yapilardir. Kromofor renk veren anlamina gelmektedir.
Kromofor igeren boyar maddelerin igerisinde en onemli yeri azo boyar maddeler teskil
eder. Azo boyalar en az bir tane N=N bagi iceren boyar maddelerdir. Monoazo boyar
maddeler bir tek cift bagh azot icerirken diazo ve triazo boyalart 2 ve 3 adet N=N bagi
icerir. Azo boyalar genelde benzen ve naftalin halkalar1 igermektedirler (Zollinger, 1991).

Sentetik boyalar tekstil, boya, kagit ve baski endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde 100 000’in {izerinde sentetik boya ticari olarak
kullanilmakta ve yilda 700 000 ton boya iiretimi yapilmaktadir. Gerek iiretim, gerekse
kullanim sirasinda arta kalan boya miktar1 géz Oniinde bulunduruldugunda renkli
atiksularin ¢evresel agidan ne kadar 6nemli oldugu gercegi ortaya ¢ikmaktadir (Kapdan ve
Kargi, 1998).

Boyar madde igeren atiksularin dogrudan olarak alici ortama verilmesinin kontrolsiiz
anaerobik sartlarda toksik ve karsinojenik aromatik aminlerin olugmasi gibi énemli bir

cevresel etkisi ile birlikte estetik problemleri de birlikte getirir (Kapdan ve Kargi, 1998).
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Baz1 azoik boyalar anaerobik parcalanmaya ugramasina ragmen parcalanma sirasinda
aromatik aminler olustugundan dolayr ¢evre iizerine olduk¢a olumsuz etkiler

olusturabilmektedir (Brown ve Devitoli, 1993).

Fosforun ¢evre miihendisliginde 6nemli olan formlari, orto-fosfatlar ve poli-fosfatlar ve
organik fosfatlardir. Organik bilesiklerde bagli bulunan fosfor, genellikle toplam fosforun

kiiciik bir oranini olusturur.

Fosfor, su ortamlarinda biiylimeyi sinirlayici nutrient olarak bilinmektedir. Su ortamina
yerkabugundan ve ¢oziinmis organik ve inorganik fosfatlar karismaktadir (Hurst,

Knudsen, Mclnerney, Stetzenbach ve Walter, 1997).

Dogal sartlarda yiizeysel sularda bulunan fosfor konsantrasyonu tolere edilebilir
seviyededir. Sulara fosfor girisi canli organizmalarin asimile edebileceginden fazla olursa
asirt  fosfor problemi meydana gelir. Asirt fosfor alg biliylimesini hizlandirarak

otrofikasyona neden olur (Harper, 1992).

Atiksudan fosfat giderimi igin gelistirilmis bircok yontem mevcuttur. Bunlar; fiziksel
yontem, biyolojik yontem, kimyasal yontem, kimyasal ve biyolojik yontem birlikte,
stabilizasyon havuzlar1 ve arazide aritim yontemi sayilabilir. Bunlarda fiziksel yontem
icerisinde; ultrafiltrasyon, ters osmoz ve iyon degistirme sistemleri kullanilmaktadir.
Fiziksel yontemde kullanilan sistemlerde yiiksek oranlarda fosfor giderimi miimkiin
olmakla birlikte kullanilan malzemeler itibariyle ilk yatirim ve isletme masraflar1 oldukga
yiiksek olabilmektedir. Ayrica, iyon degistirme sisteminde oldugu gibi ek sistem ihtiyact
gerektiren durumlarin olmasi da yine igletme masraflarini artirict etken olabilmektedir.
Arntimda kullanilacak maddelerin kolay elde edilebilir, ucuz isletme ve yiiksek verimde

caligmasi arzu edilir (Divrikoglu, 1994).

2.5. Metal Sanayi Atiksularimin Desarju ile Tlgili Yasal Siirec

Ulkemizde yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin korunmas1 ve en iyi bir bigimde
kullaniminin saglanmasi i¢in, su kirlenmesinin énlenmesini amaciyla yliriirliige giren Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2004) desarj standartlar1 agisindan da teknik bir

dokiiman olarak kullanilmaktadir. Ilgili yonetmeligin alict ortam desarj standartlar1 alt
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basligindan metal sanayisi yer almakta ve 17 sinifta degerlendirilmektedir. Bu
smiflandirmalardan bazilari; demir-gelik isleme tesisleri, genel metal hazirlama ve igleme,
galvanizleme, daglama, metal renklendirme, iletken plaka imalati, metal taslama
zimparalama ve boyama gibidir. Yonetmelikte verilen tablolar yardimiyla ilgili iiretim
faaliyetleri sonucu atiksu igerisinde bulunmasi muhtemel kirlilikler ve smir degerleri
belirtilmistir. EK-3’de Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 15.2 metal hazirlama ve

isleme sektoriiniin kirlilik parametreleri, numune gesitleri ve sinir degerleri verilmistir.

Tesislerin tiretim faaliyetleri sonucu olusan atiksular direkt alicit ortama desarj ediliyor ise
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi c¢ergevesince degerlendirilmekte ancak sehir
kanalizasyon sistemine desarji gerceklesiyor ise bolge kanalizasyon idaresi tarafindan
yonlendirme yapilmaktadir. Ornegin; Ankara da ASKI ilgili yonetmeligi, Istanbul da ise
ISK1 ilgili yonetmelikleri desarj standartlar1 belirlemistir.

Ankara Ilinde ASKI kalite kontrol desarji ruhsat: olmadan kanalizasyon sebekesine desarj
yapilmasi yasaktir. Bu ruhsata sahip olmayan tesisler ilgili yonetmelikte belirtilen KOP
aboneligi baslatilir. Kirlilik énleme payr (KOP); atiksulardaki kirletici parametre degerleri
desarj kisitlamalarinin lizerinde olan endiistri kuruluslarinin 6demek zorunda olduklari
meblagdir (Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi, 2011). Endiistriyel
tesis ilgili yonetmelikte belirtilen parametreler icin smir degerleri sagladigi zaman ASKI
yetkililerince kanalizasyon desarj noktasindan numune alimi gergeklesir. Numune analiz
sonuglari standartlar ¢ergevesinde oldugu zaman kurulus hakkinda baglant: kalite kontrol
ruhsati diizenlenir. Ruhsat alan tesis belirli araliklarla denetimden ge¢mektedir. Bu
denetim periyodu iiretilen atiksu m® miktarma gore degismektedir ve ydnetmelikte

verilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Atiksu denetim aralig1 (Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj
Yonetmeligi, 2011)

Q (Atiksu debisi) m*/giin Denetleme/Olgiim aralig:
Q<50 1 kez/y1l
51<Q<200 1 kez/3 ay
201 <Q <1000 1 kez/1 ay
10001 <Q < 10000 1 kez/1 hafta

Q=>10000 Her giin
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Ayrica ASKI Genel Miidiirliigii denetim altindaki aritma tesislerinin periyodik kontrol
disindaki zamanlardaki isleyisi hakkinda yaklasim saglamak amaciyla aritma tesisine gii¢
veren hatta sadece aritma tesisinin enerji sarfiyatin1 olgecek elektrik sayaci takilmasini,
gerekli goriilen hallerde aritmada kullanilan kimyasal madde sarfini, aritma tesisinden

olusacak camur miktarini gosteren belgeleri belli periyotlarda isteyebilir.

ASKI Genel Miidiirliigii yetkililerince yapilan denetim sonucunda atiksu parametrelerinde
sinir degerleri asilmis ise KOP aboneligi baslatilir. Siir degerler saglanan kadar desarj
edilen su miktarma gore aylik KOP faturasi ddenecektir. Bu degerler saglaninca KOP

aboneligi sonlandirilir ve ruhsat bagvurusu yenilenir.

Atiksu para hesabi

AP=Q*a (2.1)
AP: Atiksu parasi (TL/gilin, KDV harig)

Q: Atiksu debisi (m®/giin)

a: Atiksu birim fiyat: (TL/m?)

ASKI’nin ilgili yénetmeliginde endiistriler sektorel olarak ayrilmis ve her endiistri igin
kirlilik parametreleri belirlenmistir. Yonetmelik Ek-1 KOP hesabina esas kirlilik parametre
ve katsayilar1 tablolarindan ¢alisma yapilacak tesisin sinifini belirlenir. Metalden yap1 ve
yap1 parcalari imalat1 Smifi i¢in yonetmeligin ekindeki tablolardan metal endiistrisi, alt
sektor olarak ise metal hazirlama ve isleme olarak belirlenir. Bu simiflandirma Ek-2’de

verilmistir.

Yénetmelige gore “metal hazirlama ve isleme” smifi i¢cin pH, KOI, askida kat: madde,
yag-gres ve agir metal bakilmasi gerekli parametrelerdir. Burada agir metal olarak
siniflandirilan kisim {iretim tarzina gore belirlenecek agir metalleri ifade etmektedir. Ilgili
yonetmelikteki atiksularin kanalizasyona sebekesine desarj standartlar1 tablosunda bu

parametrelerin sinir degerleri verilmistir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Atiksularin kanalizasyon sebekesine desarj standartlar1 (Atiksularin
Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi, 2011)

Parametre Atiksu 6rneginde izin verilen maksimum deger

pH 6,5-10

Askida Kati Madde 400 mg/L

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci 1000 mg/L

Yag ve Gres 200 mg/L
Toplam Demir 5 mg/L
Toplam Krom 5 mg/L
Cinko 5 mg/L

Cizelge 2.2°de verilen parametrelere ASKI yetkililerinin talepleri dogrultusunda yeni

parametreler eklenebilir.

Atiksularin kirlilik parametrelerinin takibi icin ASKI Genel Miidiirliigii’niin kontrolleri
disinda Cevre ve Sehircilik Midiirligiiniin yaptirimlart mevcuttur. Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’nin 54. maddesinde “atiksu aritma tesisi isletmecileri, aritma tesislerinin
verimli olarak calistifinin izlenmesinden ve kayitlarinin tutulmasindan sorumludur ve
atiksularin 6zellikleri ve miktarlar1 diizenli olarak Bakanlik¢a belirlenecek bir formatta ve
dijital ortama kaydedilir’ hiikkmii bulunmaktadir. Bu hiikiim dogrultusunda Cevre ve
Sehircilik Bakanlhig1 cevre bilgi sistemi (http://online.cevre.gov.tr) altinda atiksu aritma
tesisleri bilgi sistemi uygulamasi hazirlanmis olup atiksu tlireten tesislerin sisteme verilerini

girmeleri ve giincelligini saglamalar1 gerekmektedir.

2.6. Metal Sanayi Atiksularimin Aritiminda Temel Yontemler ve Parametreler

Endiistriyel atiksularin aritilabilmesi i¢in pek ¢ok aritma alternatiflerinin olusturulmasi
miimkiindiir. Bu aritma alternatifleri olusturulurken desarj edilecek yerin gerektirdigi
standartlar, kullanilacak {initeleri verimleri, proseslerin ilk yatirim, isletme ve bakim
maliyetleri ve proseslerden olusacak olan camur miktarlar1 ve Ozellikleri dikkate

alinmalidir (Gonilli, 2004).

Atiksu aritiminda temel amag, suyun kirlilik derecesinin kullanim yerine gore istenilen
diizeye indirilmesidir. Bu amaca yonelik olarak uygulanan baslica ii¢ ¢esit aritim yontemi

vardir (Samsunlu, 2006: 27, 31).
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Mekanik yontemler: Bu yontemler yumaklastirma (flokiilasyon), pihtilagtirma

(koagiilasyon), durultma (sedimantasyon), yiizdiirme (flotasyon) gibi fiziksel islemlerdir.

Biyolojik yontemler: Bu yontemlerde kendi agirhigi ile ¢okemeyen asili ya da kolloidal
tanecikler ile ¢Oziinmiis organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan giderilmesi
saglanir. Mikroorganizmalar bu maddeleri aerobik kosullarda besin ve enerji kaynagi

olarak kullanilir.

Kimyasal yontemler: Bu yontemlerde mekanik olarak g¢oktiiriilemeyen maddelerin bazi

kimyasallarla ¢okmeleri saglanir.

Atiksularin  ozelliklerine gore aritim yontemlerinin  smiflandirilmast i¢in  degisik
yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kabul gérmiis olan 6rneklerden biri Cizelge

2.3’de verilmektedir (Biiyiikgiingor, 2003: 3).
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Cizelge 2.3. Atiksu aritma yontemleri (Biiytikgiingor, 2003: 3)

On aritim yontemleri

Izgaradan gecirme
Elekleme
Kum tutucu
Yag tutucu
Karistirma
On ¢oktiirme
Dengeleme

Fizikokimyasal aritim yontemleri

Flokiilasyon
Coktiirme
Flotasyon
Filtrasyon

Vakum filtrasyonu
Koagiilasyon
Gaz aktarimi
Notralizasyon

Kimyasal oksidasyon
Kimyasal rediiksiyon

Biyolojik aritim sistemleri

Aktif camur sistemleri
Oksidasyon havuzlar
Oksidasyon hendegi
Havalandirma lagiinleri
Damlatmali filtreler
Dolgulu kolon reaktorler
Akigkan yataklar
Doénen biyodiskler
Anaerobik kontak reaktorler
Yukar1 akimli gamur reaktorleri

Mleri aritim ydntemleri

Adsorbsiyon
Iyon degistirme
Eliitrasyon (yikama)
Ultrafiltrasyon
Ters osmoz
Elektrodiyaliz
Azot giderimi
Fosfor giderimi

Cizelge 2.3’de goriildiigii gibi atiksu icerisinde bulunan kirleticiler fiziksel, kimyasal ve

biyolojik olarak giderilir. Cizelgedeki tiim aritim yontemlerinin temelinde fiziksel temel

islemler, kimyasal temel islemler ve/veya biyolojik temel igslemler yer almaktadir.
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Fiziksel temel islemler fiziksel kuvvetten yararlanildigi proseslerdir. On aritim yontemleri
olan; 1zgaralar, elekler, dengeleme, 6n ¢okeltim, yag alma gibi yontemler tipik birer temel

islem Ornekleridir.

Flokiilasyon, flotasyon, filtrasyon ve gaz transferi fiziksel temel islemlere Ornektir
(Bliytikglingor, 2003: 4). Floklasma ve ¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir.
Atiksuya katilan kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklasma ile ¢Oziinmiis
maddeler ve kolloidler giderilirler. En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda; Al(SOa4)s,
FeCls, FeSOs ve kireg sayilabilir (Tiinay, Kabdasli, Eremektar ve Orhon, 1996).

Ileri arttim performans ve istenilen konsantrasyonlara ulasma agisindan ne kadar avantajl

ise uzmanlik ve maliyet agisinda da o kadar dezavantajli olabilir.

Endiistriyel atiksularin aritimi i¢in membran proses ve iyon degistirme yoOntemleri de

siklikla kullanilmaktadir.

Membran prosesler

1950’lerden beri endiistri sektoriinde bir¢ok asamada kullanilan degisik prosesler, aritma
tesislerinin bir birimi olarak uygulanabilme imkani1 bulmustur. Ozellikle kimya,
petrokimya, metaliirji, gida ve ilag sanayinde eskiden beri uygulanan membran proseslerin
cevre teknolojisinde kullanimi1 son yillarda olduk¢a O6nem kazanmistir (Biiyilikgiingor,
2003: 168).

% Coziinmiis kat1 madde i¢eren gaz ve sividan mikron ve mikronun altindaki boyutta
siispanse katilarin filtrasyonu,

< Iyonik tiirler igeren sivilardan kolloid ve makro molekiillerin giderimi

% Sivi karigimlarin ayrimi

% Gaz ve buhar akimindan gaz ve buharlarin se¢ici ayirimi

< Iyonik tiirlerin segici tasinimi ve

¢ Sudan siispanse ve ¢Oziinmiis tiim materyallerin hemen hemen tamaminin

giderimi miimkiin olabilmektedir.
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Membran prosesleri Ornek olarak; ters ozmos, elektrodiyaliz, diyaliz, ultrafiltrasyon,

elektroforez ve sivi membranlar gosterilebilir.

Zarar verici metallerin istenmeyen etkileri, bu metallerin ¢esitli yontemlerle sistemden
ayristiritlmasiyla 6nlenebilmektedir. Metalik tiirlerin atiksudan ayrilma yontemleri arasinda
kimyasal ¢oktiirme, elektro-flotasyon, iyon degisimi, ters osmoz ve adsorpsiyon sayilabilir

(Rios, Bess-Oberto, Tiemann ve Gardea-Torresdey, 1999).

Iyon degistirme

Iyon degistiriciler genellikle suda ¢dziinmeyen kati makro molekiiler maddelerdir. Arti
veya eksi yiiklii iyonlarin bir elektrolit ¢ozeltiden alir ve buna es deger miktardaki diger
iyonlar1 ¢ozeltiye verir. Degisen iyonlarin yiikiine gore iyon degistiriciler; katyon veya
anyon degistirici olarak siniflandirilir. Amforetik iyon degistiriciler her iki pozitif ve eski
yiiklii iyonlar1 degistirebilir. Ornek olarak sodyum formlu bir recine, kalsiyum iyonlarini

asagidaki denge esitligi uyarinca degistirir (Peker, 2007: 173).

Na2R + Ca™ <> CaR + 2Na" (2.2)

Cevre Miihendisligi uygulamalarinda iyon degistirme isleminin yaygin olarak kullanildigi

alanlar (Bliytlikgiingor, 2003: 177);

Sertlik giderimi ve endiistriyel kullanim i¢in demineralize su temini
Endiistriyel atiksu aritimimdan organik karbon

Fenol

Pestisit

Klorlu organik bilesikler

Renk giderimi

Atiksu aritiminda ¢esitli erimis metal iyonlar1 (6rnegin; ¢inko, bakir ve nikel)

Tarim ilaglar1 ve bazi tuzlar (6rnegin; nitratlar, kloriir ve siilfatlar)

© o N o g bk~ w D PE

Toplam deiyonizasyon sayilabilir

Boya igeren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz yeterince

yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu sonug alinan boya



30

simifinin  kisith  oldugu diislincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut degisim bdlgeleri
doygunluga erisene kadar iyon degistirici regineler iizerinden gecer. Bu sekilde, boyar
madde igeren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar uzaklastirilabilmektedir.
Yontemin avantajlari, rejenerasyonla absorban kaybinin bulunmamasi, ¢oziiciiniin
kullanildiktan sonra 1iyilestirilebilmesi ve ¢oziinebilir boyalarin  etkin  sekilde
giderilebilmesidir. En biiyiilk dezavantaj ise kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik
¢oziciiler oldukga pahalidir. Ayrica iyon degisimi metodu dispers boyalar i¢in pek etkili
degildir (Robinson, McMullan, Marchant ve Nigam, 2001: 77).

Artim yontemine karar verilme asamasindan sonra tasarim siireci baslar. Atiksu aritim
sisteminin tasariminda iki temel 6zelligin etkin oldugu bilinmektedir. Bunlar su debisi ve
atiksuyun oOzellikleridir. Mevcut atiksuya en uygun aritim yontemi secgerken fiziksel,

biyolojik ve kimyasal karakteristik degerleri incelenir.

Atiksu aritiminda temel hedef, atiksuyun verildigi ortamlarda halk sagligina ve ekolojik
dengeye olabilecek olumsuz etkilerin en az diizeye indirilmesidir. Atiksu aritiminda
gerceklesen temel asamalar sunlardir (Iller Bankasi Genel Miidiirliigii Kanalizasyon

Dairesi Bagkanligi, 2005: 10);

Askida kat1 maddeler uzaklagtirilmasi
Zararl1 agir metal ve zehirli bilesiklerin uzaklastirilmasi
Biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerin uzaklastirilmasi

Alict ortam durumuna bagl olarak azot ve fosforun uzaklastirilmasi

o > w0 N

Patojenik organizmalarin yok edilmesi

Atiksu aritma tesisleri, proje siiresi ad1 verilen bir zaman periyodunda hizmet vermek iizere
planlanir. Proje tanzimi ve insaat iginde ayrica birkag yil (iller Bankas1 Y&netmeliklerine
gore 5 yil) gereklidir. Tesisin bazi kisimlarinin proje siireleri birbirinden farkli olabilir.
Mesela ana kanallar gibi yenilenmesi kolay olmayan kisimlar 50 y1l gibi uzun siire hizmet
vermesi esasina gore planlandigi halde, pompa ve benzeri donatim i¢in kisa siireler hesaba
katilmalidir. Ayrica proje siiresi 10, 15 ya da 20 yillik zaman birimlerine ayrilarak her bir
kademenin sonunda hizmete girecek tesisler i¢in yer ayrilmalidir. Kademelerin uzunlugu,

proje debisi ile baslangigtaki debi arasindaki orana baglidir (Muslu, 1994).
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2.6.1. Metal sanayi atiksuyu aritimda fizikokimyasal yontemler

Endiistriyel atiksularin aritim metodunu belirlerken temel olarak su karakteri ve debisi
belirlenmelidir. Metal sanayi atiksularinin 6zellikleri proses farkliliklarina gore degisiklik
gostermektedir, ancak genel olarak sektoriin tamaminda etkili olan parametreler mevcuttur.
Bu parametreler; BOIs KOI, askida kat1 madde, toplam azot, toplam fosfor, pH, sicaklik,

toplam krom, kursun, yag ve gres gibidir.
Bu parametreler ve su Ozelligi 1s1g8inda uygulanabilecek aritim yontemleri; Kimyasal
¢oktiirme, iyon degistirme ve membran prosesler olabilir. Metal sanayi atiksularin

olusabilecek debi ve 6zellik dalgalanmalarini dikkate almak gereklidir.

Kimyasal coktiirme

Su ve pissu aritiminda, kimyasal reaksiyonlar yoluyla bir takim degismeler meydana
getirildigi islemlere, kimyasal temel islemler denir. Kimyasal ¢oktiirme suda ¢oziinmiis
veya askida bulunan maddelerin fiziksel durumunu degistirmek ¢okelmelerini saglamak
icin uygulanan bir aritma islemidir. Kimyasal madde ilavesi sonucu ¢oktiiriilmek istenen
maddeler ¢okelege gecer ve atiksudan ayrilir. Buna karsilik atiksuyun ¢6ziinmiis madde

icerigi artar.

Kimyasal ¢okeltim tanklarinda, kimyasal maddelerin ilavesiyle giderilen toksik maddelerin
ozelliklerine gore camur olugmaktadir. Metal tuzlarinin kimyasal ¢okelmesi sonucu olusan
camurlar, genellikle koyu renklidir. Hatta ¢ok miktarda demir igeriyorsa yiizeyi
kirmizimtiraktir.  Kire¢ c¢amurlar1 gri ve/veya kahverengidir. Kimyasal ¢amurlarin
hissedilebilir bir kokusu olmakla birlikte 6n ¢okeltim ¢amuru kadar koti degildir. Bu
camur siimiiksii yapidadir, demir ve aliminyum hidratlar camura jelatinimsi yap1 verirler.
Camur tank i¢inde uzun siire kalirsa, 6n ¢okeltim ¢amuruna benzer sekilde fakat daha
yavas bozunmaya baslar. Onemli miktarlarda gaz ¢ikisi olabilir, uzun depolama siiresine

bagl olarak ¢camur yogunlugu artar (Filibeli ve Ayol, 2002).

Sudan bazi maddeler uzaklastirilirken bazi maddeler ilave edilir. Su tekrar kullanilacaksa
veya igilecek ise bu durum ¢ok onemlidir ve fiziksel ve biyolojik temel islemlere ters

diger. Zira fiziksel ve biyolojik temel islemlerde daima suyun igindeki kati madde
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uzaklastirllmaktadir. Kimyasal temel islemlerin diger bir dezavantaji ise kullanilan
maddelerin pahalt olmasi nedeniyle isletme masraflarinin artmasidir. Su ve atiksu
arittminda kimyasal ¢oktiirme bir dizi yiikseltgenme-indirgenme tepkimesinin sonucunda,
bazi ¢oziinmiis, iyonlarin uzaklastirilmasi amaci ile kullanilmaktadir. Su aritiminda
kimyasal ¢oktiirme 6zelligi Ca*? ve Mg*? gibi sertlik verici katyonlarin uzaklastirilmasinda
uygulanmakla beraber, yer alti1 sularindaki siilfat ve diger iyonlarin aritiminda kimyasal
coktiirme yontemlerine sik sik basvurulmaktadir. Atiksu aritiminda kimyasal ¢oktliirme, en
yaygin olarak metal kaplama endiistrisi atiklarindaki metal iyonlariin indirgenerek metal-

hidroksit halinde ¢oktiiriilmesi amaci ile uygulanmaktadir (Peker, 2007: 51).

Kimyasal ¢oktiirme isleminin temeli, atiksulardaki ¢oziiniir metallerin ¢oziinme oranin

azaltmak ve kimyasallar yardimiyla yeni kimyasal denge elde etmektir.

(Cokelme olayinin teorisinde ii¢ asama vardir (Biiyiikgiingor, 2003: 102).

Birinci asama ¢ekirdek olusumu: Cekirdek ¢okelen maddenin molekiil gruplar1 veya iyon
ciftlerinin bir araya gelmesinden olusabilecegi gibi, sudaki kimyasal yapi1 olarak ¢okelecek
madde ile ilgili olmayan ancak kristal yapisi olarak ¢okelek maddeye benzerlik gosteren
yabanct maddelerden olusabilir. Biitiin sularda c¢ekirdek olusumu heterojendir. Yani

cekirdegin diger maddelerden olusmasi olumludur.

Ikinci asama kristal gelisimi: Olusan ¢ekirdek iizerine ¢okelecek maddenin birikimi ile
gergeklesir. Aritma proseslerinde denge halinde genelde erisildiginden kristal gelisme

hizinin belirlenmesi 6nem tasir. Kristal gelisme hiz;

de/dt = -kS (C-C*)" (2.3)

C"= doygunluk konsantrasyonu
S= Yiizey alan1

K= Hiz sabiti

n = Sabit
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n=1 oldugunda gelisme hizin etkileyen faktor olusturacak iyonlarin ¢ekirdeklere difiizyon
ile taginimi1 islemidir. n, 1°’den farkli oldugunda gelisme hizin1 etkileyen faktor, kristal

biliyiime hiz1 gibi farkli bir prosestir.

Ucgiincii asama olgunlasma: Olusan kristal ilk olarak termodinamik agidan karali degildir.
Kristal yapist maddenin ¢Oziiniirliigiine etki eder. Kristal yapisi kararli hale geldikge

¢Oziintirlikk azalir. Boylece kararli hale ¢6zeltide ¢okelme artar.

Kimyasal ¢oktliirmede tanecik agregasyonu: Tanecigi agregasyona ugratmak icin tanecik
yiikili azaltmak veya bu yiikiin etkisini ortadan kaldirmak gereklidir. Bu islem ii¢ sekilde
yapilabilir (Peker, 2007: 52);

[k olarak yiizeysel yiikii azaltmak igin kolloid ile reaksiyona girebilecek veya almabilecek

potansiyel belirleyen iyonlarin ilavesi ile yapilabilir.

Ikinci olarak polimer ilavesi; polielektrolitler olarak tanimlanan elektriksel yiiklii polimer

cozeltideki kolloidal tanecikleri adsorbsiyon ile baglama yolu ile uzaklastirir.

Ucgiincii olarak ise hidrolize, metal iyonlarini teskil eden kimyasal maddelerin ilavesi;

kuvvetli asit ve bazlarin ilavesi ile pihtilagsma olusabilir.

Kimyasal ¢oktiirme yOnteminin basamaklarmi ve dikkat edilmesi gereken noktalar
tizerindeki arastirmalar sonuncunda bazi kimyasallar {izerinde duruldu. Bu kimyasallar;

Aliiminyum siilfat (AI(OH)s), demir, demir tuzlari, kire¢ ve sodyum fosfattir.

Sonmiis kire¢ metal endiistrisi atiksularinin aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kireg ilavesi ile Cr*® iyonlar1 ¢okebilen Cr*® iyonlarina indirgenir. Ayrica maliyet ve
uygulama kolaylig1 acisindan avantajlidir. Ancak tek basina kullanildiginda aritma ¢amuru

miktarinda 6nemli artisa sebep olur. Yalniz kire¢ kullanimindaki reaksiyon;

Ca0 +H2CO3 «+» CaCO3 + H20 (2.4)
Ca(OH)2 + Ca(HCO3) «» 2CaCO3 + H20 (2.5)
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Kimyasal olarak yalniz kire¢ kullanimindan kaynakli ¢amur miktarindaki fazlaligi

azaltmak i¢in demir 3 kloriir veya demir siilfat ile kullanilabilir.

Demir 3 kloriir ve kireg;
2FeCl3z + 3Ca(OH). «» 3CaCl: + 2Fe(OH)s3 (2.6)

Demir siilfat ve kireg;
Fe(SO4)3 + 3Ca(0OH)2 «» 3CaSO4 + 2Fe(OH)3 (2.7)

Yumaklastirma

Atiksuyun muhteva ettigi kiiclik kati maddelerin karisim etkisiyle yumak olusturulmasi
islemine yumaklastirma denir. Kimyasal ¢oktiirme siirecinde ¢ok kritik bir yere sahiptir.
Bu yontemdeki amacimiz ¢okmeyen maddelerin kimyasal madde yardimiyla birlestirerek

daha biiyiik maddeler olusturmak ve bu sayede ¢okelme islemini saglamaktir.

Yumaklastirma islemindeki karistirma 3 farkli sekilde ger¢eklesmektedir. Bunlar;
mekanik, pnomatik ve hidrolik karistirma yontemleridir. Hidrolik ve mekanik karistirma

yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu calismada kullandigimiz gibi ¢oktiirme ve yumaklagtirma ayni reaktdrde yapildigi
zaman mekanik karigtirma tercih edilir. Yumaklastirma isleminde ¢oktiirmeye yardimci

yumaklagmay1 saglamak icin polielekrolit madde kullanilmaktadir.

Polielekrot; anyonik, katyonik ve nonyonik polielektrolit (flokiilant) olarak
gruplandirilabilirler. Anyonik polielektrolit eksi (-), katyonik polielektrolit art1 (+) elektrik
yiikiine sahip olup nonyonik polielektrolitler ise elektrik yiikii icermemektedir.
Polielektrolitler sudaki kati maddeleri elektriksel ¢ekim yolu ile Once birbirine
yakinlastirma, sonra ise yumaklastirip agir hale getirme ve c¢okelterek sudan ayirma

ozelligine sahiptir.
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Reaktor

Kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarin gerceklestirildigi tanklara reaktor denir. Akis
karakterine gore smiflandirilmaktadir. Kesikli (batch) reaktorler doldurulup, bosaltilan
tiirlerdir. Bu reaktorlerde materyaller tanka doldurulur, reaksiyon olusumu i¢in karistirilir,
beklemeye birakilir, islem tamamlaninca tank bosaltilir (Sekil 2.1). Akis reaktorleri
(kesiksiz) devamli olup numune siirekli girer ve bosaltir. Islem cesitlerine ve sartlaria
gore siniflandirilir. Durgunluk yoktur. Materyal daima akiskandir. Biitiin siire boyunca
reaktore madde girer (Peker, 2007: 20, 21).

Reaktanlar

O {07 Kesikli Reaktor
i Uriinler
(Reaksiyon sonunda bosaltilir)

Sekil 2.1. Kesikli reaktor akis sekli

Sekil 2.2°de belirtildigi gibi fizikokimyasal aritimda atiksu 1zgara, elek gibi fiziksel
kirliligin giderilecegi birimlerden gegirilir ve dengeleme havuzu ve/veya toplama tankinda
bekletilir. Akis diyagramindaki gibi flokiilasyon, koagiilasyon ve ¢oktiirme islemleri farkli
reaktorlerde yapilabildigi gibi tek bir reaktorde de gerceklestirilebilir (Sekil 2.2). Aritim

isleminin ardindan ¢amur susuzlastirma islemi gerceklestirilir.

FLOKULANT

IZGARA \
DENGELEME N N —
ATIKSU ===p // / — HAVUZU 1 KOAGULANT COKTURME
\ HAVUZU

Sekil 2.2. Fizikokimyasal aritim akis diyagrami
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Tasdemir ve Erdem (2010), flokiilasyon yontemi ile atiksudan askida kati tanelerin
giderimi tizerinde ¢alismislardir. Calismada flokiilant olarak poliakrilamid esasli anyonik,
katyonik ve noniyonik sentetik organik polimerler kullanilmistir. Deneylerde flokiilantin
mol agirligi, dozaji, slispansiyonun pH‘1 ve karisim hizi gibi parametrelerin bulaniklik
giderimindeki etkilerini belirlemislerdir. Calismada en iyi sonuca %98,9 bulaniklik

giderimi ile yiiksek molekiil agirlikli anyonik flokiilant ile ulagsmiglardir.

Ballice, Yiiksel ve Saglam (1997), Kolloidal sistemli su kirliliklerinin giderilmesinde
kimyasal ¢oktiirme isleminin uygulanmasi iizerinde ¢alismiglardir. Bu alismada benzin
istasyonlar1 ve motor yikama finitelerinde olusan atiksulardaki kolloidal Kirliliklerin
giderilmesi amacglanmigtir. Kimyasal c¢oktiirme islemi ¢ozelti fazindaki kolloidal
kirliliklerin ¢okelek i¢inde hapsedilmesi suretiyle temizleme saglarken bu ¢okelegin cabuk
yumaklagmasinit saglayacak yardimci bir polielektrolit ilavesi hem ¢okelegin hizlh
¢okelmesi hem de yumaklagsma islemi sonucu tanelerin 6zel bir filtrasyon islemi
gerektirmeksizin basit bir kum filtresinde bile tutulabilecek biiyiiklige geldigi sonucuna
ulasilmistir. Bu sonug 1s181nda benzin istasyonlar1 ve motor yikama tinitelerinin atiksularin
temizlenmesinde uygulanabilecek ve ilave bir tesis yatirimini gerektirmeyecek bu islemleri

ayni1 birim i¢inde gergeklestirilebilecek bir yontem onerilmistir.

Arslan, Kabdash, Alaton, Olmez ve Tiinay (2008), kompleks olarak bagli metal igeren
atiksularin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi tiizerinde calismislardir. Calisma
cercevesince yapilan deney sonucu elde edilen sonuglar; paslanmaz c¢elik elektrodlarin
kullanildig: elektrokoagiilasyon uygulamasi ile s6z konusu atiksulardan nikel ve ¢inkonun
%100 verimle tamamen giderilebildigini gostermistir. Ayrica baslangic pH smin ve
elektrolit konsantrasyonunun TOK giderimi iizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi ve
atiksuyun kendi biinyesindeki kloriir konsantrasyonunun elektrokoagiilasyon prosesinin
isletimi i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Bu proses ile optimum isletme

kosullarinda TOK konsantrasyonu %50 giderme verimi gdzlemlenmistir.

Din¢ ve Yilmaz (2013), Gaziantep sanayi atiksularinda aritma 6ncesi ve sonrasi agir metal

diizeyleri iizerinde bir calisma gerceklestirmislerdir. Bolgedeki cesitli sektorlerde iiretim



38

yapan fabrikalarin aritma islemi Oncesi ve sonrasi desarj ettikleri atiksularda agir metal
diizeylerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Atiksularindaki agir metaller, dere kontrol
numunelerindeki agir metallerle karsilastirildiginda, 6zellikle Cr, Cu, Ni, Zn, Hg ve Pb
element derisimlerinin dere kontrol numunelerindeki agir metallerden oldukga yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, endiistriyel atiksular tarimsal arazilerin agir metal

yiiklinii artirmakta ve yeralt1 sularina karistigi tespit edilmistir.

Dolay (2009), metal kaplama endiistrilerinden emaye kaplama endiistrisine ait
atiksulardaki KOI parametresinin fenton oksidasyonu ile aritilabilirligini arastirmustir.
Calismada kullanilan atiksu Afyonkarahisar ili sinirlart igerisinde faaliyet gosteren ve
emaye Uretimi yapan bir igsletmeden temin edilmistir. Ham atiksuya uygulanan fenton
oksidasyonu islemi sonucunda istenen KOI gideriminin elde edilmesi i¢in optimum pH,
H20,, FeSOs miktarlar1 belirlenmis ve KOI giderimi arastirilmistir. Optimizasyon
caligmalar1 sonucunda emaye kaplama tesisi atiksuyunda optimum pH=3,5 ve 400 mg/L
H20, dozunda optimum FeSO4 dozu KOI giderimi icin 400 mg/L olup, bu sartlar altinda

giderim verimi KOI parametresi icin %88 elde edilmistir.

San (2007), agir metal ve boyar madde igeren atiksularin Rhodotorula ile aritimi tizerinde
yiiksek lisans tez calismasi gerceklestirmistir. Calismada kirleticilerin tekli ve birlikte
etkilerine biyobirikim ve biyosorpsiyon ¢alismalart ile bakilmigtir. Biyobirikim
calismalarinda, en yiiksek remazol blue biyobirikimi 28,1 ppm sadece boya i¢eren ortamda
%99,7 olarak tespit edilmistir. Biyobirikim ¢alismalarina alternatif olarak yapilan
biyosorpsiyon c¢aligmalarinda, en yiiksek remazol blue biyobirikimi 38,2 ppm Ni(ll)
konsantrasyonu ile birlikte 67,3 ppm remazol blue konsantrasyonunda %94,1 olarak

bulunmustur.

Mesci ve Turan (2011), agir metal gideriminde kullanilan dogal maddelerin incelenmesi
lizerinde ¢alismislardir. Caligmada agir metal gideriminde kullanilan dogal adsorbentler
incelenmis ve literatiir taramas1 sonucunda maliyet bakimimdan uygun ve yerel olarak
temini kolay adsorbentler ve sonuglar ortaya konmustur. Caligmada incelen her

adsorbentin atiksu aritiminda kendine 6zgii avantajlari oldugunu belirlemislerdir.

Eker ve Ciner (2004), Sivas Organize Sanayi bolgesinde atiksu karakterizasyonu ve aritim

alternatifleri iizerinde calismiglardir. Bolgede 18 farkli sektor bulundugu tespit edilmis ve
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11 adet numune alimmistir. Numune sonuglarina gore atiksu kuvvetli evsel su niteligi
tasidig1 ve agir metal parametrelerinin desarj standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.
Bolge sularmnin arntiminda noétralizasyon havuzu, hizli karistirma, yavas karistirma,
kimyasal c¢okeltim veya flotasyon havuzu ve ¢amur yogunlastirma iinitelerinden olusan

kimyasal aritma Onerilmistir.

Girtekin  (2009), yiiksek organik kirlilige sahip mezbaha atiksuyunun aritiminda
koagiilasyon-flokiilasyon ardisitk  kesikli reaktor (AKR) yoOnteminin etkinligi
aragtirmiglardir. Cokeltilmis mezbaha atiksuyuna uygulanan koagiilasyon-flokiilasyon
yonteminde optimum degerler pH degeri icin 6, koagiilant (aliminyum siilfat) dozu i¢in
600 mg/L ve anyonik polielektrolit igin 20 mg/L olarak bulmuslardir. Koagiilasyon-
flokiilasyon prosesi sonunda AKM giderme verimi %95, yag-gres giderme verimi %90
olarak tespit etmislerdir. Calismanin sonunda, koagiilasyon-flokiilasyon ardigik kesikli
reaktor (AKR) yonteminin kuvvetli karakteristige sahip mezbaha atiksularinin aritiminda

etkili oldugu ve mevcut desarj standartlarini sagladigi bulmuslardir.

Ustiin ve Solmaz (2007), bir organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesisinden ¢ikan
atiksularin tarimsal amagl sulama suyu olarak yeniden kullanilabilirliginin arastirilmasi
calisma konusunu olusturmustur. Calisma Bursa Ili Organize Sanayi Bélgesinde
yapilmistir. Bolgede mevcut olan atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmis atiksu, kimyasal
coktlirme ve iyon degisimi yontemlerine tabi tutularak TASS kullanimi standartlarini agsan
kirletici parametreler iizerinde giderim verimleri tespit edilmistir. Calisma neticesinde,
atiksuyun kalitesinin birinci sinif TASS kalitesine ulastigi ve tekrar kullanilabilirliginin

miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Tiinay, Kabdasli, Eremektar ve Orhon (1996), tarafindan yapilan calismada asit boya
iceren bir atiksu da kimyasal ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon yontemleri
denenmis ve yontemler renk giderim verimlilikleri agisindan incelenmistir. Kimyasal
coktiirme deneylerinde makul kimyasal dozlariyla orta dereceden yiiksek dereceye kadar
renk giderimi saglandigi ve kullanilan kimyasallar iginde aliimiin nispeten daha etkili

oldugu goriilmiistiir.

Kav (2011), Adana Organize Sanayi Bolgesi atiksu aritma tesisi ¢ikis sularmin ileri aritma

yontemleri kullanilarak tekstil endiistrisinde proses suyu olarak geri kazanilabilirligini
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aragtirmigtir. Aritma tesisinden c¢ikan aritilmig sularin ugucu kil ile pihtilastirma
yumaklagtirma perlit kolon adsorpsiyonu ve perlit kolon adsorpsiyonu pihtilastirma
yumaklastirma prosesi sonrasinda tekstil endiistrisinde proses suyu olarak kullaniminin
miimkiin olup olmadigimin arastirilmistir. ileri aritma ydntemlerinde atiksularin aritma
maliyeti ¢ok Onemli bir unsur oldugu diisiiniiliirse koagiilasyon-flokiilasyon isleminde
kullanilan ugucu kiiliin ve kolon adsorpsiyonunda kullanilan perlitin diger ileri aritma

yontemlerine gore maliyet bakimindan avantajli oldugu tespit edilmistir.

Kestioglu, Yalili ve Nahirct (2005), apretan ve boyama asamalarindan olusan, 41,120
mg/L KOI iceren ve biyolojik ayrisabilirligi oldukca diisiik olan tekstil atiksuyu
fizikokimyasal, fotokimyasal ve adsorpsiyon prossesleri ile aritilmis ve fizikokimyasal
aritmaya dayali olarak ozonla oksidasyon, ozon/UV oksidasyonu ve adsorpsiyon
prossesleri ayr1 ayri uygulanarak KOI giderme verimleri belirlenmistir. Aliimle (1250
mg/L), alim (8000 mg/L) + non-iyonik PE’le (polielektrolit) (4 mg/L) ve PAC’le
(polialiiminyum Kloriir) (2500 mg/L) yapilan fizikokimyasal aritmalar sonucunda sirasiyla;
%54, %56 ve %60 KOI giderme verimleri elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
en uygun doz olarak 1000 mg/L PAC segilmis, bu dozla yapilan aritilabilirlik sonucunda

%52,33 oraninda KOI giderme verimi bulunmustur.

Kurniawan, Chana, Loa ve Babel (2006), kontamine atiksudan Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn gibi
agir metallerin uzaklagtirlmas1 i¢in ¢esitli  fizikokimyasal tedavilerin  teknik
uygulanabilirligini gézden gecirilmistir. Calismada kimyasal ¢oktlirme, ylizdiirme,
koagiilasyon-flokiilasyon, iyon degistirme ve membran filtrasyona odaklanilmistir. Kireg
¢oktiirme; yiiksek bir metal konsantrasyonu ile inorganik atik aritiminda en etkili
araglardan biri olarak bulunmustur. Ayrica; metal ile kirlenmis suyun genel aritim maliyeti

kullanilan siire¢ ve yerel kosullara bagli olarak 6nemli oranda degistigi belirtilmistir.

Zhou, Huang, Alfred ve Wei (1998), endiistriyel atiksulardaki agir metal gideriminde
akigkan yatakli reaktorler kullanilmistir. Agir metal gideriminde pH degeri 6nemli bir role
sahip olmustur. Calismadaki atiksu 6zelinde en uygun pH degeri 9-9,1 olarak tespit
edilmistir. Aritim verimi %95 olarak tespit edilmis ve aritim sonrasi c¢amurda

susuzlastirma ihtiyact olmamugtir.
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El Gohary ve Tawfik (2009), Atiksu icerisindeki atik boya ve KOI gideriminde kesikli
reaktor sisteminde koagiilasyon yontemi uygulanmistir. Caligmada kullanilan kire¢ ve
magnezyum kloriir KOI degerinde %40-50 ve renk gideriminde %97-100 verim vermistir.
Aritim sirasinda atiksu pH degeri 11 seviyelerine gelmistir. Kire¢ kullannminin yiiksek
olmasi1 sonucunda ¢amur miktarinda artma oldugu tespit edilmistir. Camur miktarindaki
artis sorununu gidermek icin aliim ve polimer kullanilmis ve istenilen aritim verime
ulagilmistir (%94). Bu kimyasallar ile istenilen sonug¢ elde edilmis ve ¢amur miktarinda
artis gdzlemlenmemistir. Bu sistem KOI, BOIs yag-gres, renk ve askida kati madde

gideriminde ¢ok etkili oldugu ortaya konmustur.

Amuda ve Amoo (2006), Igecek iiretim sanayisinin atiksularmin koagiilasyon-flokiilasyon
yontemi ile aritimi {izerinde durulmus ve KOI, toplam fosfor ve askida kati madde
degerlerinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Aritimda demir (III) kloriir, polielekrot ve
koagiilant degisik dozlarda kullanilmistir. Pihtilagma isleminin olmasi i¢in en uygun pH
degeri 9 olarak belirlenmistir. 25 mg/L polielektrot ve 100 mg/L demir (IIl) kloriir
kullanim1 ile toplam fosforda %99,97 ve KOI-AKM¢de ise %91 verim elde edilmistir.
Pihtilastirict ve polielektrolit bir arada kullanimi, sadece pihtilastirmanin aritim igin

kullanildig1 zamanda iiretilen ¢camur miktarinin %60 azaltilmasi ile sonuglanmistir.

Semerjian ve Ayoub (2003), calismalarinda kimyasal aritma yontemlerinden olan
koagiilasyon-flokiilasyon metodunun, yiiksek kirlilik iceren endiistriyel atiksularin
aritiminda etkinligini arastirmiglardir. Bu ¢alismada konuyla ilgili yapilan diger ¢alismalar
inceleyerek, son yillarda potansiyel koagiilantlardan olan magnezyum iyonunun aritma
stratejilerine uygulanabilirligini ve farkli atiksulardaki performansini tartigmiglardir.
Magnezyum koagiilasyonunun avantajlari, dezavantajlar1 ve ilgili proses etkileri

incelenmistir.

Unlii (2008), calismasinda denim kumas iireten bir tekstil fabrikasina ait indigo boyama
yikama atiksularmin yeniden kullanilabilirligi arastirmistir. Etkili bir sekilde kullanmak
amaciyla koagiilasyon, mikrofiltrasyon (MF) ve ardisik ultrafiltrasyon (UF) 6n aritim
proses alternatifleri test edilmistir. Tiim 6n aritim alternatifleri, NF testlerine verilecek
atiksudaki kimyasal oksijen ihtiyact ve renk yiiklerini azaltmak i¢in optimize edilmistir.
Koagiilasyon prosesi aliiminyum siilfat ve demir kloriir koagiilantlar1 kullanilarak, bir dizi

jar testi calistlmistir. Sonuglar yiiksek dozlarda koagiilant gereksinimi nedeniyle
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koagiilasyon prossesinin etkili ve verimli bir 6n aritim saglamadigini gostermistir. 0,45, 2,5
ve 8 um gozenek capli membranlar kullanilarak calisilan MF testleri, siiziintii suyunda
2493 mg/L Pt-Co ve 892 mg/L kimyasal oksijen ihtiyaci ile sonuglanmis ve %64 renk
giderimi ve %29 KOI giderimi saglayan 0,45 um gdzenek ¢apli membranin en iyi proses
oldugunu gostermistir. Ardistk MF+UF uygulamasi, tek asamali MF’a gore giderimler ve
sliziintii suyu aki degerleri bakimindan Onemli bir yarar saglamistir. MF’tan sonra
uygulanan ultrafiltrasyon, 960 mg/L Pt-Co ve 856 mg/L KOI ile sonuglanan, MF’a ilave
olarak %62 renk ve %4 KOI giderimleri elde edilmistir. Tek asamali MF ve ardisik
uygulamalt MF+UF ile 6n aritilmis atiksular tizerinde denenen NF testleri tek asamali MF
uygulamasinin NF i¢in en iyi 6n aritim oldugunu géstermis ve bu aritim sekli %99 renk,

%97 KOI ve %83 iletkenlik giderimi saglayarak geri kullanim kriterlerini saglamistir.

Giliniimiizde kimyasal aritim yontemi olarak koagiilasyon-flokiilasyon proseslerinin yaygin
olarak kullanildig: bilinmektedir. Bu yontem; tekstil atiksularinin aritilmasinda (Bidhendi,
Torabian, Ehsani, Razmhah ve Abbasi, 2007; Wang ve digerleri, 2007; Mahmoud, 2009),
tekstil boyar maddelerinin gideriminde (Szygula ve digerleri, 2009; Najafi, 2009), agir
metallerin sudan uzaklastirilmasinda (A. Bojic, D. Bojic, ve Andjelkovic, 2009; Johnson
ve digerleri, 2008), sizint1 sulariin aritilmasinda (Velasquez ve Monje-Ramirez, 2006),
kat1 atiklardan fosfor ve agir metal gideriminde (Teirumnieks, Berzina-Cimdina, Malers ve
Pelcers, 2007) kagit sanayi atiksularinin aritiminda (Vucinic, Zebic, Ruzinski ve Berkovic,
22009) siit proses atiksuyunun arittminda (Chi ve Cheng, 2006), fosforun ve kati
maddelerin giderilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Marani, DiPinto, Ramadori ve
Tomei, 1997).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Cahisma Alam

Tez calismas1 1978 yilinda Ankara Ili, Sincan Ilgesi, Yenikent mevkiinde Mesa Sirketler
Grubunun bir iiyesi olarak kurulan Mesa Imalat Sanayi ve Ticaret A.S fabrika sahasinda

gerceklestirilmistir (Resim 4.1).

Anit Cd
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Resim 4.1. Calisma alan1 konumu

Mesa Imalat bugiin 30 000 m? kapali1, 105 000 m? a¢ik alanda kurulu olan tesislerde (Resim
4.2) celik, ahsap ve kompozit yiizeyli insaat kaliplari ile aksamlari, ig ve yiik iskeleleri,
AL70 tipi cephe iskelesi ile aksamlar1 konularinda faaliyet gostermektedir. Ingaat Kaliplart
ve Iskele Sistemleri iiretiminde; 1-12 mm araliginda sac, miihendislik profilleri (I, U, L,
T), yuvarlak dolu malzeme (¢elik), miithendislik borulari, boya, galvaniz, kaynak gazi,
elektrot, genisletilmis metal, kompozit malzeme kapli kontrplak, H-20 ahsap kiris gibi
hammadde, yar1 mamul ve hammaddeler kullanilmaktadir. Bunlar ve bunlar gibi
malzemelerin islenmesi, delinmesi, biikiilmesi, kaynatilmasi, kumlanmasi ve boyanmasi

gibi islemlerden gecirilerek iiriinler ortaya ¢ikmaktadir.



Resim 4.2. Calisma alaninin kugbakisi fotografi

4.2. Tesis Uretim Basamaklari

Isletmede miisteri talebi sonrasi proje ekipleri tarafindan yapilmasi planlanan is
cergevesince iiretim projeleri ve miisteri teklifleri hazirlanir. Siparise dontistiiriilen teklifler
iiretim planlama tarafindan degerlendirilir ve malzeme tedariki saglanir. Is emirleri

olusturulan proje tiretim birimine aktarilir ve iiretim siireci baglar (Sekil 4.1).

ATIR
—E D ( — -
(0): *KAYNAK
*KESIM, BUKUM, ISLEMI *YARIMAMUL
DELME, TEMIZLENMESI
PUNTALAM VE BOYANMASI
ATIKSU : :
OLUSUMU ISLEMLERI )

YOK : /

Sekil 4.1. Uretim siireci

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi tedariki saglanan sag, profil, kosebent, lama gibi hammaddeler;
delme, biikkme, kesme, sekillendirme, birlestirme, puntalama ve kaynak islemlerine tabi
tutularak yart mamul haline getirilir. Elde edilen yart mamul temizleme ve yikama
iinitesine gelerek yikama, durulama, boyama ve pisirme islemlerinden gecerek nihai iiriin

olusturulur.
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4.2.1. Yikama ve boyama iinitesi

Tesiste yart mamul haline getirilen malzemelerin tizerindeki kaynak tozu, yag ve metal
pargaciklar1 gibi Kkirleticileri temizlemek amaci ile kimyasal tankinda yikama islemi
gerceklestirilir. Bu iinitede fosfat igerikli kimyasal ile su karigimi1 malzemelere piiskiirtiiliir
ve ardindan sadece su piiskiirtiillerek arindirma islemi gergeklestirilir. Temizlenen iiriin
kurutma firmina geger ve nem alma islemine tabi tutulur. Kurutulan yari mamul boya
islemi i¢in boya kabinlerine alinir. Boyanan iirlinler pisirme firinindan gegirildikten sonra

tizerindeki boya kurutularak temizleme ve boyama prosesi sonlandirilir (Sekil 4.2).

FOSFAT KABINI
KIMYASALILE —_— BOYAMA VE
YAGLAMA
YVIKAMA DURULAMA -

Sekil 4.2. Yikama-boyama siire¢ akimi

Boya Unitesi Sekil 4.2°de belirtildigi gibi belirli islemlerden olusur. Bu islemlerin

gerceklestigi liniteler sirasiyla agagidaki gibidir.

1. Fosfat kabini
2. Kurutma firim
3. Boya kabini

4. Pisirme firim

Fosfat kabini; siirecin baglangic asamasini olusturur kabin uzunlugu yaklasik olarak 35
m’dir. Resim 4.3’de kabinin i¢ dis yapis1 gosterilmistir. Unitenin igerisi kimyasallarin ve
suyun yart mamuliin her noktasina niifuz etmesi i¢in nozuller ile kaplhidir. Kabin yikama ve

durulama olarak 2 ayr1 boliimden olugmaktadir.



Resim 4.3. Fosfat kabini goriintiisii

Yikama boliimii yaklasik olarak 20 metrelik kismi kapsamaktadir ve 2 adet kimyasal tank
tarafindan beslenmektedir. Yikama islemi sonucu olusan atiksu toplam atiksuyun %50’lik
kismin1 olusturmaktadir. Proses sonucu olusan atiksu sicaktir. Yikama bolimiiniin su
kaynag1 olarak 2 adet kimyasal karigim tanki kullanilmaktadir (Resim 4.4). Tanklara

stirekli su ve dozaj pompasi ile yikama kimyasali girisi gergeklesmektedir.

Resim 4.4. Karisim tanki

Yikama isleminin ardindan triinler su kullanilarak durulama islemine tabi tutulur (Resim
4.5). Bu asamada kullanilan su 3 m®liik durulma tankindan temin edilmektedir ve su

cevirim ile defalarca kullanilmaktadir.

Resim 4.5. Durulama tanki
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Fosfat kabininde cesitli islemlere tabi tutularak temizlenen iirlinler boya islemine

gecmeden iizerlerindeki suyun ve nemin alinmasi igin yaklasik 50 °C’lik kurutma

firmindan gegirilmektedir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Kurutma firmi

Boya kabininde gelen iirtinler sentetik boya ile boyanmaktadir. Kabinlerde boya islemi
sirasinda ortamdaki boyanin yere indirilmesinde sulu (selale) sistem kullanilmaktadir
(Resim 4.7). Sistemde havalandirma merkezlerinin emis noktalarinda su ¢evirimi
gerceklestirilir ve ortamdaki boya tozunun bir miktar1 suya gecirilir. Boya kabinin

altindaki su tankinda bu su devridaim edilerek sistem g¢alistirilmaktadir.

Resim 4.7. Boya kabini

Boyama iglemi tamamlanan iiriin monoray yardimiyla pisirme firmina (Resim 4.8)
alinmakta ve 80 °Clik sicaklikta 35 metrelik firindan gegirilerek boyanin kurumasi

saglanmaktadir.



48

Resim 4.8. Pisirme firin1

4.3. Atiksu Toplama Sistemi

Tesis boyahane iinitesinde fosfat ile yikama, durulama ve kabin i¢i boyama islemi
sonucunda atiksu olugmaktadir. Atiksu olusum noktalar1 kapali sistem olduklarindan su
giin icerisinde siirekli ¢evirim icerisindedir. Cevirim sonunda atiksu aritim i¢in reaktore

pompalanmakta ve aritim islemi igin bekletilmektedir (Sekil 4.3).

DURULAMA SU
TANKI

TOPLAMA TANKI

BOYA KABINI
CEVIiRIM SU TANKI
BOYA KABINI
CEVIiRIM SU TANKI

Sekil 4.3. Atiksu akis semasi

REAKTOR

N
2

Uretim prossesleri sonucu olusan atiksular cazibe ile toplama tankina iletilmektedir.
Kimyasal karisim tanki 3 m®liik hacme sahiptir. Tank icerisinde %2 oraninda yikama
kimyasali (Duridine C7760) ve %98 oraninda su bulunmaktadir. Tank igerisindeki
karisimin pH degerini 5,5-6,5 seviyelerinde tutmak ig¢in siirekli kimyasal ve su girisi
yapilmistir. Tank igerisindeki karisim yikama {nitesindeki nozuller ile yart mamule
puskiirtiilerek tekrardan tanka iletilmektedir. Bu nedenle yikama isleminden kaynakli

karigimdaki kirlilik siirekli artmaktadir. Bu sorunun giderimi igin tanktan belirli araliklarla
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tagirma yapilmis ve kirlenmis su toplama tankina iletilmistir. Kimyasal tankindan iletilen

suyun sicaklig1 yaklasik olarak 40 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Durulama tanki da kimyasal tanki gibi 3 m®’liik hacme sahiptir. Tank icerisinde sadece su
bulunmaktadir ve bu su yar1 mamuldeki kimyasalin arindirilmasinda kullanmaktadir. Bu
sistemde de kirlenen su atiksu toplama tankina iletilmistir. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi
isletmedeki ticilincii atiksu kaynagi boya kabinleridir. Bu sistemden kabin igerisinde siirekli
cevrilen su giinliikk olarak degistirilmis ve olusan atiksu su toplama tankina iletilmistir.
Toplama tankinin kapasitesi 1 m¥tiir ve igerisindeki samandira sistemi sayesinde su
istenilen seviyeye geldiginde atiksu reaktére pompalanmaktadir. Bu islem giinde iiretim
yogunluguna gore 2 veya 3 kez gerceklesmektedir. Reaktore iletilen suyun %50’si

kimyasal tankindan, %40’1 durulama tankindan ve %10’u boya kabinlerinden gelmektedir.

4.4. Aritim Sistemi Calisma Prensibi

Uretim faaliyetleri sonucu olusan atiksu ASKI kanalizasyona desarj standartlarini
saglamadiglr icin tesis tarafindan reaktor satin alinmis ancak reaktor kullanima
almamamigstir. Bu calismada mevcut reaktoriin kurulumu gergeklestirilmis ve kimyasal
coktiirme yontemi ile faaliyete gecirilmistir. Reaktoriin kullanima alimi sirasinda ihtiyag

duyulan ekipman listesi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ekipman listesi

Ekipmanlar Hacim Kapasite/Giig
Kesikli reaktor 10 m3 -
Kire¢ tanki 0,5m?d -
Polielektrot tanki 0,25 m® -
Toplama tanki 1md -
Camur alma yapis1 45m3 -
Santrifiij pompasi - 48 m3/h
Besleme pompasi - 20 m/h
Camur alma pompast - 12 mh
Kireg tanki karistm motoru - 0,75 kW
Polielektrot tanki karisim motoru - 0,75 kW

Tesis iiretim faaliyetleri sonucu olusan atiksularin toplama tankinda toplandiktan sonra

pompalar yardimiyla aritim igin iletildigi sistem bir kesikli reaktordiir. Bu reaktor Cizelge
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4.1°de belirtildigi iizere 10 m® atiksu alabilme kapasitesine sahiptir. Reaktor 1,5-2 metre

derinlige ve 3,5 metre ¢apina sahiptir (Resim 4.9).

Resim 4.9. Ardisik kesikli reaktor

Reaktor igerisinde bir adet karistirict ve bir adet siyirici sistemler mevcuttur. Tanka
icerisindeki karistirici sistem tiirbin tipi karistiricidir. Tiirbin tipteki karistiricilar, havuzun
merkezine yerlestirilmis mekanik bir sisteme bagli bir saft sistemi ve kanatlardan
olusmaktadir. Hizl1 ve yavas karistirma prosesleri tek tank icerisinde gergeklestirildigi i¢in
2 farkli devirde karigtirict calistirilmaktadir. Reaktor tizerindeki ¢ift devirli motor
yardimiyla 100 d/min ve 30 d/min ¢evirim hizlar1 ile karisimlar saglanmaktadir (Resim
4.10). Hizli karigtirma sistemlerinde uygulanan karigtirma devirleri 100 ila 250 d/min
degerleri esas alinmaktadir. Literatiir bilgilerine bakilinca bu deger 250-400 d/min olarak
da verilmektedir. Yavas karistirmada genellikle uygulanan hiz degerleri 20-100 d/min
arasindadir (Makine Mithendisleri Odasi, 2004: 27, 28). Reaktor yapisi geregi Karistirict ve

styirici sistemler es zamanli olarak caligmaktadir.

Resim 4.10. Karistirici ve styirici sistem

Reaktor iizerine aritimda kullanilacak kimyasallarin sabit bir konsantrasyonda ve seviyede
verilmesi i¢in 2 adet tank ve karisim islemini gerceklestirmek i¢in motor takilmistir.

Karigim i¢in tanklara 0,75 kW giiclindeki motorlar katilmistir. Kimyasal tanklarmdaki
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karistiricilar 150 d/min doniis hizina sahiptir. Tanklardan biri kire¢ karisimi igin digeri ise
katyonik polielektrot i¢in kullanilmistir (Resim 4.11).

Resim 4.11. Kimyasal tanklari

Depolama tankinda biriken atiksular besleme pompasi ile koagiilasyon-flokiilasyon tankina
alinmaktadir (Sekil 4.4). Reaktor atiksu ile doldugunda V1 valfi kapanmakta ve
sirkiilasyon pompasit calismaktadir. Toplama tanki ve reaktdrdeki samandiralarin
etkilesimli calismas1 sonucu reaktorde asir1 atiksu birikimi gerceklesmemektedir.
Reaktordeki su yaklasik olarak 2-3 giin beklediginden dolayr kat1 maddeler tankin dibinde
tortu olusturmaktadir. Bu nedenle sirkiilasyon pompasinin ¢alismasi ile birlikte reaktor

karistiricist da devreye alinmistir.

GAMURDAN SIZAN ATIKSU
KIREG FeCl POLIELEKTROT 1
TANKI st TANKI
»| ATIKDEPO
l l l ALANI
v

TOPLAMA ’ >
V1 | e—
TANKI }

P1: BESLEME POMPAST
P2: SIRKULASYON POMPASI
P3:CAMUR ALMA POMPASI
V1: GIRI§ VALFi

KANALIZASYON

Sekil 4.4. Atiksu aritimi1 akis semasi
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Reaktorde sirkiilasyon pompasi olarak santrifiij (radyal) pompa kullanilmigtir (Resim
4.12). Santrifiij pompa, tikanmayan (agik fanli) pompa &zelliginde oldugu icin ¢amur
iletiminde yaygin kullanilmaktadir. Pompa kapasitesi ile dogru orantili olarak c¢amur
basma yiiksekligi de degismektedir (Syed, 1999). Santriflij pompalar ile birlikte ¢alisan {i¢
tip pompa carki vardir. Bunlar; agik cark, yar1 acik cark ve kapali garktir. Iginde
tikanmaya neden olabilecek kat1 pargaciklarin bulundugu sivilarin pompalanmasinda agik
carklar kullanilir. Bu tip ¢arklarin en biiylik dezavantaji zayif yapilarindan 6tiirii hizlh
asinmalanidir. A¢ik c¢arklar daha cok kiigiik, ucuz pompalarda kullanilir. Kapali ¢arklar
santrifiij pompalarda en fazla kullanilan c¢ark tipi olup daha ¢ok temiz sivilarin
pompalanmasinda kullanilirlar (Oyman, 1976). Sirkiilasyon pompasi olarak ¢amur ve kati

par¢a durumu g6z oniine alinmis ve acik carkli se¢ilmistir.

Resim 4.12. Sirkiilasyon pompasi ve tesisati

Karisim sirasinda kopiik ve yilizeyde toplanacak yag alimi i¢in siyirict ¢alistirilmistir ve
siyirici tarafindan toplanan maddeler kopiik alma savagina aktarilmistir. Savaga aktarilan
kopilik camur tankina iletilmistir. Aritim isleminde kullanilan kire¢ su karisimi, katyonik
polielektrot ve demir (I11) Kloriir kendi tanklarinda hazirlanmis ve bu islemler sirasinda

kesintisiz olarak pH degerleri takip edilmistir.

Cizelge 4.2. Bekleme siireleri ve karisim hizlar

Ekipmanlar Isletme hacim Karisim hiz1 Bekleme siiresi
Kesikli reaktor 10 m® 30-100 d/min 30 min
Kirec¢ tanki 0,5m? 150 d/min 3 min
Polielektrot tanki 0,25 m3 150 d/min 15 min
Toplama tank1 1md - -

Camur alma yapist 4,5 m? - 24 h
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Kireg tankinda 400 L su ve 12 kg kire¢ karigimi hazirlanmig ve tank i¢inde 150 d/min hiz
ile yaklasik olarak 3 dakika karisim saglanmistir. Flokiilant tankinda ise 50 gr katyonik
polielektrolit, 200 L su ve 300 mL beyaz ispirto ile ¢6zdiiriilmiis ve 150 d/min hiz ile 15
dakika kanistirllmistir. Katyonik polielektrolit tiretici firma tavsiyesi lizerine beyaz ispirto
ile ¢ozdirilmistiir. Kire¢ tankinin vanasi agilarak 100 L kire¢-su karisimi reaktore
bosaltilmis ve pH degerleri gozlemlenmistir. pH degeri 8,5-10 arasinda degisim
gostermistir. Bu islemin ardindan %40’lik ¢6zelti konsatrasyonuna sahip 15 litre demir
(1) Klortir eklenmistir ve 100 d/min hiz ile 10 dakika karisim saglanmistir. Motor devri 30
d/min disiriilerek Flokiilant tankindaki karisimin tamami atiksuya ilave edilmistir ve 20
dakika yavas karigtirma islemine devam edilmistir. Bu islemden sonra atiksu pH degeri
6,5-8,5 arasinda degisim gostermistir. Hizli ve yavas karistirma proseslerinin ardindan
atiksu karistiric ve sirkiilasyon motorlar1 kapatilmis ve istenmeyen kirleticilerin ¢okelmesi

icin 1 saat beklenmistir (Cizelge 4.2).

Camur alma isleminden 6nce pH ve sicaklik degerleri ol¢lilmiistiir. Bu islemin ardindan
tahliye vanasi acilmis ve ¢amur alma pompasi caligtirilarak dip ¢amuru ¢amur alma
yapisina iletilmistir (Resim 4.13). Burada camur yaklasik olarak 1 giin bekletilmis ve
yercekimi etkisiyle koyulastirma saglanmistir. Bekleme ¢amurdan siiziilen atiksu tekrardan
toplama tankina iletilmistir. Reaktordeki aritilmis atiksu sehir kanalizasyon sebekesine

desarj edilmistir.

Resim 4.13. Camur alma yapis1 ve atiksu iletim tesisati

Aritim sonucu olusan aritma ¢amuru belli oranda susuzlastirildiktan sonra tehlikeli atik

depo alanina sevk edilmistir. Tehlikeli atik olarak siniflandirilan aritma ¢amurlari lisansl
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atik tasima araglar ile yetkilendirilmis atik bertaraf firmasina sevk edilinceye kadar uygun

sartlar altinda depolanmustir.

4.5. Aritim Kimyasallar

Koagiilasyon-flokiilasyon isleminin kullanildigi aritim sisteminde gerekli olan uygun
koagiilant cinsi ve miktar1 belirlenirken atiksuyun kirlilik yiikii, kimyasallarin kolay

ulagilabilirligi ve maliyeti g6z 6niinde tutulmustur.

Iyi bir koagiilasyonda gerekli optimum koagiilant dozunu belirlemek icin laboratuvar
sartlarinda jar testi deneyleri yapilmalidir. Ancak, jar testi ile belirlenecek optimum
koagiilant miktar1 gergek tesis i¢in gerekli miktar ile ayn1 olmayabilir. Jar testi laboratuvar
Olcekli kesikli calisan bir deney sekli olup gergek tesis siirekli akim prensibi ile
caligmaktadir. Buna ragmen jar testi genellikle gerekli optimum koagiilant miktarini
belirlemede kullanilan oldukca etkili bir ydntemdir. Ozellikle hizli karistirma iinitesi
bulunan tesisler i¢in jar test deneyleri ile belirlenen koagiilant dozu ¢ok daha iyi sonuglar
vermektedir (Benefield, Judkins ve Weand, 1982). Koagiilasyonun verimliligi, dogru
koagiilant secimi ve uygun pH, koagiilant dozu, karistirma siiresi gibi proses

degiskenlerinin optimizasyonu ile artirilabilmektedir (Verma, Dash ve Bhunia, 2012).

Bu tiir ¢aligmalarda uygun koagiilant dozunun belirlenebilmesi i¢in diger bir yontem olarak
stokiyometrik esitlikler kullanilarak hesaplamalar yapilabilir. Ancak, burada énemli olan
sorun atiksuyun tiim bilesenleri ve tiim kirleticilerin kimyasal formlarmin tespit edilme
zorlulugunun bulunmasidir. Metaller atiksuda metal tuzlart formunda yer almaktadir ve
koagiilantlarin ~ ilavesi ile metal hidroksitler olarak  ¢oktiiriilerek  ortamdan
uzaklastirilabilirler. Bu kimyasal reaksiyonun stokiyometrik denklemini yazabilmek igin
metalin atiksudaki tuz formunu belirlemek gerekir. Bunun i¢inde atiksudaki anyon katyon

ol¢timlerinin yapilmasi gereklidir.

Koagiilasyon ve flokiilasyonda kullanilan koagiilantlar, koagiilant yardimcilar1 ve diger

kimyasallara ait farkli bir siniflandirma Cizelge 4.3’de verilmistir (BIS 3025, 2001).
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Cizelge 4.3. Koagiilasyon ve flokiilasyonda kullanilan koagiilantlar, koagiilant yardimcilari
ve diger kimyasallar (BIS 3025, 2001)

Ozellik Kimyasal madde
Baslica koagiilantlar Altiminyum siilfat [ Al2(SO4)3.16H.0]
Demir siilfat [Fe2(SOa4)3-9H20]
Demir kloriir (FeCls-6H20)
Demir siilfat (FeSO4.7H20)
Magnezyum karbonat (MgCO3.3H20)
Sodyum aliiminat (NaAlO,)
Koagiilant yardimcilar Aktif silika
Anyonik polielektrolit
Katyonik polielektrolit
Non-iyonik polimer
Oksitleyici maddeler Klor (Cl)
Klor dioksit (ClO2)
Potasyum permanganat (KMnOa)
Kalsiyum hipoklorit (CaOCl2.4 H20)
Sodyum hipoklorit (NaOCI)
Alkaliler Kalsiyum karbonat (CaCO3)
Dolomitik kireg (%5 CaO ve %40 MgO)
Kalsiyum hidroksit (kireg) [Ca(OH)z2]
Magnezyum oksit (MgO)
Sodyum karbonat (Na2CO)
Sodyum hidroksit (NaOH)
Diger maddeler Bentonit
Kaolin
Diger kil ve mineraller
Aktif karbon (toz)

Tez c¢alismasi kapsaminda uygun bir laboratuvar c¢alisma ortami ve ekipmani
saglanamadigi igin jar testi deneyleri yapilamamistir. Ayni1 zamanda, laboratuvar
imkanlarinin yetersizligi nedeniyle uygun koagiilant cinsi ve miktarint belirlemek icin
yapilabilecek  anyon-katyon  deneyleri de  gerceklestirilemediginden literatiir

caligmalarindan faydalanilmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Kimyasal ¢6kelme islemlerinde koagiilantlar ve performanslari

%KOI = % AKM %Yag

Kimyasal (mg/L) Giderimi = Giderimi Gres Referans
Giderimi
50 FeCl; 36,1 61,5 - Akyatan, 2010
100 FeCl3 28,3 92,6 - Akyatan, 2010
250 FeCl; 439 97,3 - Akyatan, 2010
50 FeCl; + 2 a. PE 98,0 - 60-70 Hasgakir ve Dongel, 2008
250 kire¢ + 8 a. PE 63,0 - 60-70 Hasgakir ve Dongel, 2008
4 non. PE 56,0 - - Kestioglu, Yalili ve Nahirci, 2005
100 FeCls - - - Arslan ve digerleri, 2008
250 FeCls 76 - 52 Eker ve Ciner, 2004
300 FeCls; +Ca(OH). 83 - 57 Eker ve Ciner, 2004
300 FeCl;+ 5 PE 84 - 88 Amudo ve Amoo, 2006
300 FeCls + 65 PE 96,6 - 63 Amudo ve Amoo, 2006
100 FeClz;+ 5 PE 70 - 74 Amudo ve Amoo, 2006
100 FeCl;+ 5 PE 95 - 94 Amudo ve Amoo, 2006
Al(S04 ); 18H.0 36,4 - 93,6 Ozyonar ve Karagdzoglu, 2011
Fex(S04); 7TH0 27,6 - 88,6 Ozyonar ve Karagdzoglu, 2011
300 FeCls 67 90 Hasar ve digerleri, 2001

Glinlimiizde kimyasal ¢oktiirme ve yumaklastirma islemlerinde yaygin olarak aliim, kireg,
demir (Il) kloriir, demir siilfat, anyonik ve katyonik polielekrolit gibi maddeler
kullanilmaktadir. Samsunlu ve arkadaslari (1998), yaptiklar1 ¢alismada farkli
koagiilantlarin  zeytinyagi Uretim tesisi atiksularinin  arntimindaki  performansini
incelemislerdir. Koagiilant olarak denedikleri demir siilfat, demir kloriir, aliim ve kireg
arasinda en iyi giderim verimi kireg ile alinmis ve KOI’de %50'nin iistiinde, AKM ve yag-

greste %90 diizeyinde verim saglanmistir (Samsunlu, Tiinay, Oztiirk ve Alp, 1998).

Kimyasal ¢oktiirmede kire¢ kullanimi ile olusan yiiksek reaksiyonun mikroorganizmalar
icin uygun olmayan ortam olusturdugu ve bunun sonucu olarak da camurun biyolojik
ayrismasinin  durdugu, kokunun kayboldugu ve saglik risklerinin olusmadigi

belirtilmektedir (Akyarli ve Sahin, 2005).

Aliim koagiilasyon-flokiilasyon igleminde en yaygmn kullanilan koagiilant maddelerden
biridir. Su veya atiksuya eklendiginde hidroliz olarak asit olusturur. Bundan dolay1
kullanim1 sirasinda hidroksit formuna doniisebilmesi i¢in olusan bu asidi noétralize

edebilecek miktarda alkalinite gereksinimi vardir (Akyatan, 2010).
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Demir (IIT ) kloriir, aliim gibi ¢ok yaygin kullanimi olan diger bir koagiilant maddedir ve
benzer sekilde hidroliz olarak asit olusturur. Aliim de oldugu gibi demir (III) kloriiriin
hidroksitleri halinde ¢06ziiniirliigii diisiik forma doniisebilmesi ve koagiilant etkisinde

bulunabilmesi i¢in alkaliniteye ihtiya¢ vardir (Akyatan, 2010).

Polielektrolit (flokiilant), organik yapida bir kimyasaldir. Su aritiminda flokiilasyon
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Polielektrolitler sudaki kati maddeleri (partikiil,
AKM vya da yogun aktif ¢amur) elektriksel ¢ekim yolu ile 6nce birbirine yakinlastirma,
sonra ise yumaklastirip agir hale getirme ve ¢okelterek sudan ayirma 6zelligine sahiptir.
Dogru oranlarda kullanildiginda tamami c¢okelen taneciklerle birlikte ¢amurun iginde
bulunmakta, aritilmis suyun i¢inde kalmamaktadir. Sulu ¢amurlarin igerdigi kati
maddelerin yumaklar haline getirilerek neminden daha kolay kurtarilmasi i¢in kullanilan
polielektrolit ilavelerinde; tekstil ¢gamurlari i¢in anyonik polielektrolit miktarinin azalmasi,
katyonik polielektrolit miktarinin artmasinin kuruma stiresini kisalttigi; metal camurlarinda
ise, anyonik ve katyonik polielektrolit miktarlarinin azalmasinin kuruma siiresini arttirdig

bilinmektedir (Bakkal, Ozgelik, Cantiirk ve Karadurmus, 2010).

Kimyasal ¢oktiirme prosesinde pH ayarlamasi atiksudaki ¢oziinmiis halde bulunan
metallerin, az ¢Oziinlir veya ¢oziinmez forma donistiiriilmesi ile saglanmaktadir. Kisa
reaksiyon siireleri ve diigiikk isletme maliyetleri yontemin avantajlart olup, hidroksit
¢oktiirmesiyle askida kat1 madde (AKM), renk, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve birgok
metalin hidroksit formunda coktiiriilerek giderilmesi saglanabilmektedir (Semerjian ve
Ayoub, 2003). Biitiin bu degerlendirmeler ve veriler (Bkz. Cizelge 4.4) dogrultusunda
tesisteki aritim sisteminde kullanilan koagiilantlar ve genel 6zellikleri Cizelge 4.5’de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Kullanilan kimyasallar ve 6zellikleri

Kimyasal ad1 Doz Ticari ad1 Ozelligi
Ca(OH): 300 mg/L Bastas -
FeCls 15L Capital %40 FeCls + %60 H.0O

K. polielektrolit 25 mg/L WET-Treat 7012 %2100 polimer
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4.6. Numune Alim

Numune alma islemi Oncesi atiksudaki bilesim belirleme ¢alismalarinda; iiretimde
kullanilan kimyasallarin malzeme giivenlik bilgi formlar1 temin edilmis ve tretim tiirii
kaynakli ¢inko, yag-gres ve metal tozu olma ihtimali gz Oniine alinmigtir. Sistemin
kurulum agsamasinin ardindan 5 ay siire ile giris ve ¢ikis suyu 6zelliklerini belirlemek igin
atiksu ornekleri alinmistir. Numune alimlar1 Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi Numune
Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligine uygun anlik olarak alinmistir (SKKY, 2004). Cikis
suyu numuneleri Resim 4.14°de belirtildigi ilizere kanalizasyon sebekesine baglanti

noktasindan alinmistir.

Resim 4.14. Kanalizasyon baglant1 noktasi

Girig suyu numunelerinin aliminda ise reaktoriin su ile dolmasinin ardindan karistirict
calistirilmistir. Tam bir karisim saglandiktan sonra su seviyesinden yaklagik 50 cm

asagidan numuneler alinmistir.

Alinan numuneler Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlari
Tebligi Madde 6’da belirtilen numune koruma tekniklerine ve Madde 7’deki numune

saklama metotlarina gére muhafaza edilmistir (Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi,

2009).
4.7. Analiz Yontemleri
Bu calisma kapsaminda ASKI yonetmeligi geregi desarj standartlarnin saglanmasi igin

gerekli olan parametreler incelenmistir. Bu kapsamda atiksuda kirlilik parametreleri

olarak; kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), askida kat1 madde (AKM), ¢inko, pH, krom,
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demir, yag ve gres analizleri yapilmistir. Arastirma kapsaminda yapilan deneysel
caligmalar iki ayr sekilde gerceklestirilmistir. Bunlardan biri aritim sirasinda
gerceklestirilen anlik (in-situ) Olglimleri (pH, sicaklik) ve alinan numunelerdeki
laboratuvar analizleridir. Analizlerin yapimi sirasinda uluslararasi standart (EPA, Standart
Yontem) metotlar kullanilmigtir. Calisma kapsaminda yapilan analizler Cizelge 4.6’da,

analizlerde izlenen metotlar Cizelge 4.7’de verilmektedir.

Cizelge 4.6. Calisma kapsaminda yapilan analizler

Anlik dlgtimler pH, sicaklik

Laboratuvar Olgiimleri Kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam demir, askida kat1
madde, yag ve gres, toplam krom, ¢inko

Cizelge 4.7. Analiz yontemleri

Analiz Standart-Y 6ntem

Toplam demir Standart yontem—ICP yontem

pH TS EN ISO 10523

Askida katt madde TS EN 872

Kimyasal oksijen ihtiyaci Standart yontem 5220 B agik geri dongii yontemi
Yag ve gres Standart yontem—soxhlet 6ziitleme

Toplam krom Standart yontem—ICP yontem

Cinko Standart yontem—ICP yontem

Aritim sirasindaki anlik pH ve sicaklik Ol¢timleri endiistriyel pH metre (Cyberscan
Waterproof pH-300) ile gergeklestirilmistir.
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S. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda 3 aylik isletmeye alma (start-up) ¢alismalarindan sonra eyliil 2014 ile
ocak 2015 tarihleri arasinda giris ve ¢ikis suyundan 5 adet numune alinarak analizleri

yapilmustir.

5.1. Atiksu Karakterizasyonu

5 aylik gozlem periyodunda atiksu giris suyunun belirlenen ozellikleri Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu parametrelerin grafiksel gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.
Toplama tankinda biriken ve boyama-yikama-durulama {initelerinden gelen karisik atiksu

reaktore her seferde 10 m® olarak doldurulmustur.

Cizelge 5.1. Atiksu karakterizasyonu (mg/L)

Parametre  Eyliil Ekim Kasum Aralik  Ocak Ort. Min.  Mak.
Sicaklik °C) 20 18 18 17 17 18 17 20
pH 10,2 9 10,8 9,6 10,5 10,02 9 10,8
AKM 765 49,5 687 630 859 598,1 495 859
KOI 520 257 850 725 1095 689,4 257 1095

Top. Fe 0,8 0,2 3,3 1,08 5,87 2,25 0,2 5,87

Top. Cr 0,5 098 0,7 1,3 0,65 0,826 0,5 1,3
Zn 106 0,97 6,3 5,78 8,77 6,484 0,97 10,6

Yag-Gres 248 2714 98,7 56,9 190,8 128,5 248 2714

Reaktorde biriken atiksuyun pH degeri 9-10,8 arasinda degisim gostermistir. Giris suyu pH
miktarinin ASKI Atiksularin Kanalizasyon Sebekesi Desarj Yonetmeligi (ASKI, 2011)
limit degerlerini (6,5-10) eyliil, kasim ve ocak aylarinda astig1 gézlenmistir. Bu durumun
eylil, kasim ve ocak aylarinda prosesteki kimyasal yikama tankinda temizlik

yapilmasindan dolay1 oldugu tahmin edilmektedir.

Atiksuyun askida katt madde konsantrasyonlar1 49,5-859 mg/L araliginda degisim
gostermistir. Atiksu numunelerindeki askida kati madde konsantrasyonunun degisiminde
imalattan gelen yart mamuller 6nemli rol oynamaktadir. Uretim basamaklarinda kullanilan
bu yar1 mamullerin i¢ yiizeylerine yapisan maddeler ve kirlilik kaynaklar1 askida kati

madde degerinde ciddi dalgalanmalara neden olmaktadir.
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Atiksuda oOzellikle ekim ayinda AKM konsantrasyonunda ciddi bir disiis yasandigi
goriilmistlir. Bu diisiisiin sebepleri arastirildiginda boyahane {iinitesinde bakim-onarim

isleminin yapildig1 ve iiretime bir siire ara verildigi tespit edilmistir.

1200 12

1000
[___Jus!

mmmm Top. Fe
800
CTop. Cr
CTop. Zn
600 — AKM

—KOI
400

KOI, AKM, Yag-Gres (mg/l)

Yag-Gres

0 _— _— _— 0
Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak

Sekil 5.1. Giris suyu kirlilik parametreleri degisim grafigi

Calisma periyodunda KOI degerlerinin ekim ayinda en diisiik degere, ocak aymda ise en
yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 5.1). Evsel ve endiistriyel atiksularin (6zellikle
endiistriyel) kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en o6nemli parametrelerden biri
kimyasal oksijen ihtiyacidir (Samsunlu, 2005; Peker, 2007). Giris atiksuyundaki KOI
konsantrasyon oranlari suyun orta seviyede organik bir yiike sahip endiistriyel atiksu

oldugunu gostermektedir.

Atiksu numunelerinde ASKI Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi (ASKI, 2011) geregi
bakilan toplam krom parametresinin, yonetmelik sinir degeri olan 5 mg/L’nin altinda
kaldig1 gozlenmistir. Ayni sinir degere sahip toplam demir parametresinin ise sadece ocak

ay1 0zelinde siir degerlerin lizerinde oldugu goriilmiistiir.

Dénem numunelerinde ¢inko parametresi ortalama 6,484 mg/L olarak saptanmistir. Uretim

yogunlugu ile bu parametrede artislar gerceklesmistir.

Yag-gres parametresi ekim ayr numunesinde en yiiksek degerine ulasmis ve 271,4 mg/L
olarak olgiilmiistiir. Deneysel ¢alismalar siiresince yag-gres parametresi 271,4-24,8 mg/L

araliginda degisim gostermistir.
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Fabrikada iiretim sirasinda olusan atiksuyun 6zellikle KOI, askida kat1 madde, yag-gres ve
cinko degerlerinde dalgalanmanin fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durumunda iiretim
asamasinda Ozellikle kimyasal tanklarinin temizlenmesi doénemlerinde oldugu tespit

edilmistir.

5.2. Cikis Suyu Karakterizasyonu

Toplama tankinda biriktirilen atiksuyun koagiilasyon-flokiilasyon {initesindeki aritimindan
sonra elde edilen ¢ikis suyu konsantrasyon degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Ayni
zamanda bu parametrelerin grafiksel gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir. Tim atiksu ¢ikis

suyu numuneleri kanalizasyon baglanti noktasindan (Bkz. Resim 4.14) alinmistir.

Cizelge 5.2. Cikis suyu karakterizasyonu (mg/L)

Parametre Eyliil  EKim  Kasim  Aralik  Ocak  Ort.  Min. Mak.

pH 8 7,3 7,65 7,84 7,71 7,7 7,3 8
AKM 130 14 80 37 34 59 34 130
KOI 286 102 217 112 249 1932 102 286
Top. Fe 063 009 0093 0849 047 0426 0,09 0,849
Top. Cr 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Zn 1,9 0,23 0,7 0,411 1,1 0,868 0,23 1,9
Yag-Gres 17 68,7 18 10 12 2514 10 68,7

Cikis suyu pH degerleri ASKI desarj standartlarina (ASKI, 2011) gére 6,5-10 araliginda
olmalidir. Analiz sonucunda elde ettig§imiz numune sonuglarinin tamaminin bu sinirlama

icerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Calisma periyodu igerisinde alinan giris ve ¢ikis suyu toplam krom degerleri kanalizasyon
sebekesine desarj standardinda verilen 5 mg/L siir degerini sagladig gozlenmistir. Cikis
suyu analizlerinde toplam krom degerleri <0,003 mg/L degerinin altinda bulundugundan
tamaminda 0,003 mg/L olarak alinmistir. Calisma siiresince toplam krom parametresi;
toplam demir ve ¢inko parametreleri ile karsilastirildiginda aritim siirecinde daha duragan

bir ¢izgiye sahip olmustur.

Tesiste gerceklestirilen aritim sonrast ¢ikis suyu ¢inko degeri 0,23-1,9 mg/L aralifinda ve

ortalama olarak da 0,868 mg/L gibi diisiik seviyelerde seyretmistir.
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Sekil 5.2. Cikis suyu kirlilik parametreleri degisim grafigi

ASKI kanalizasyon sebekesine desarj standartlar1 yonetmeligi KOI smir degerini 1000
mg/L, askida kati madde smir degerini 400 mg/L olarak belirtmistir. Sekil 5.2
incelendiginde ilgili parametrelerin bu sinir degerleri sagladigi anlagilmaktadir. Eyliil ay1
igerisinde alinan numunenin KOI degerinin aritim sonrasinda dahi diger dénemlerin
degerleri ile kiyaslandiginda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tesis liretim yetkilileri ile

yapilan goriismelerde eyliil ve ocak aylarinda liretim miktarinda artis oldugu 6grenilmistir.

5.3. Aritim Performansi

5 aylik periyotta giris ve ¢ikis atiksu numuneleri alinarak Cizelge 5.3’de belirtilen aritim

performans verilerine ulasilmigstir.

Cizelge 5.3. Aritim performans verileri

Parametre  Giris Suyu Cikis Suyu % Giderim ASKT SKKY
(Ort.) (Ort.) Standartlart  Standartlar

pH 10,02 7,7 6,5-10 6-9

AKM 598,1 59 90,1 400 120

KOI 689,4 193,2 72,0 1000 200
Top. Fe 2,25 0,426 81,1 5 3
Top. Cr 0,826 0,003 99,6 5 2
Zn 6,484 0,868 86,6 5 5

Yag-Gres 128,5 25,14 80,4 200 20
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Aritim sonrasi ¢ikis suyu ortalama degerlerinin (Bkz. Cizelge 5.3) c¢alisma bdlgesinde

yiiriirliikte olan yonetmelik (ASKI, 2011) sinir degerlerini sagladig goriilmiistiir.

ASKI yonetmeligi ile Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi incelendiginde en biiyiik
farkliliklarin askida kati madde ve kimyasal oksijen ihtiyact degerlerinde olustugu
anlagilmistir. Bu degerlerdeki farkligin sebeplerinin basinda ASKI yonetmeliginin bir
noktada kendi aritim sistemine atiksu alma kriterlerini belirtmis olmasidir. Kanalizasyon
sebekesine desarj edilen atiksu bolge aritma tesisine iletilmekte ve aritim prosesine tabi
tutulmaktadir. Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi dogrudan alict ortam desarji siur
degerlerini belirttigi i¢in degerlerin daha diisiik olmas1 normaldir. Atiksu 6rneklerindeki en
yiikksek aritim verimine sahip parametre toplam krom degeri olarak tespit edilmistir.
Mevcut atiksuyun muhteva ettigi toplam krom degerinin sinir degerleri sagladigi ayrica

SKKY (2004) kriterlerine de uygun oldugu gézlemlenmistir.

5 aylik donemde alinan atiksu numunelerinin yag-gres ve toplam demir ortalama
maksimum ve minimum degerlerine gore hesaplanan verimleri %80,4 olarak bulunmustur.
Toplam demir degerinin ortalama cikis degeri ASKI (2011) ve SKKY (2004) degerlerini
sagladig1 goriilmiistiir. Cikis yag-gres degeri olan 25,14 mg/L degerinin ASKI yonetmeligi
standartlarin1 sagladigi ancak SKKY (2004) ¢ercevesince sinir degere ulasilamadigi
anlasilmistir. Atiksu numunelerinin ortalama ¢inko giris degeri olan 6,484 mg/L degerinin
%86,6 aritim verimi ile 0,868 mg/L degerine indirildigi gézlemlenmistir. Atiksuyun
icerebilecegi en yiiksek smir deger ASKI (2011) ve SKKY (2004)’de 5 mg/L olarak
verilmistir. Tercih edilen aritim yontemi ile askida kati madde degerinde % 90,1, KOI
degerinde ise %72’lik aritim verimlerinin saglandigi ve ulasilan ¢ikis suyu degerlerinin
Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi (2011) smr degerlerini  sagladigi

gozlemlenmistir.

pH’in atiksuda bulunan kirleticilerin giderim hizin1 etkiledigi bilinmektedir (Robert ve
Sheldon, 1996). Giris ve ¢ikis atiksular1 pH degerlerindeki degisimin net bir sekilde ortaya
konulmasi i¢in Sekil 5.3’deki grafik ¢izildi. Girig atiksuyu pH araligr 9-10,8 arasinda
degistigi gézlemlenmistir. Kasim 2014 tarihinde pH degeri en yliksek seviyesine ulagmis
ve aritim sonrast 7,65 degerine indirilmistir. Kasim giris pH degerinin yiiksekliginin
kaynag1 yikama igleminde kullanilan kimyasal yerine farkli iiriin denemeleridir. Bu yikama

kimyasali sadece bu ay igerisinde denenmistir. EKim ve aralik ay1 giris suyu pH
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degerlerinin dahi Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi (2011) sinir degerlerini

sagladig goriilmektedir.
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Sekil 5.3. pH degisim grafigi

Sekil 5.4°de verilen askida katt madde degisim grafigi incelemelerinde en yiiksek verimin
ocak aymda (%96,04) en diisiik verimin ise ekim ayinda (%71,72) gerceklestigi
goriilmektedir. Grafik incelemelerinde 5 numune igerisinde farklilik yaratan ekim ay1 giris
degeri oldugu (49,5 mg/L) gozlemlenmistir. Numune giris suyu degerleri ekim ay1 disinda
600-800 mg/L araliginda seyretmektedir. Ekim ayinda iiretim miktarindaki azalma ve tesis
icerisinde yapilan bakim c¢alismalar1 kirlilik parametrelerinde diislis olarak gdzlenmistir.
Toplama tanki su toplama yapisinin lizerinin agik olmasindan dolay: fabrika icerisindeki
stipriintiiler de atiksuya karigsmaktadir ve askida katt madde parametresinde artiglara sebep

olmaktadir. Ancak temel kaynak {irlinlerin tizerindeki ¢okemeyen kat1 maddelerdir.
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Sekil 5.4. Askida kat1 madde degisim grafigi
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Kimyasal oksijen ihtiyact maksimum degeri ocak 2015 numunesinde 1095 mg/L olarak
gozlemlenmistir. Bu deger %77,26°lik verimle 249 mg/L degerine indirilmistir. Calisma
stirecinde aritim verimi ortalama %72,0 olarak saptanmistir. Aritim veriminin maksimum
oldugu ocak 2015 tarihinde pH degeri 10,5 olarak gdzlemlenmistir. Ocak aymndaki KOI

degeri atiksu igerisindeki organik kirlilik degerinin yiikseldiginin ifade etmektedir.
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Sekil 5.5. Kimyasal oksijen ihtiyact degisim grafigi

Atiksu igerisinde Toplam demir Fe*? ve Fe™ formunda bulunmaktadir. Calisma boyunca
toplam demir degerlerinin 0,2 ve 5,87 degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Maksimum toplam demir degeri ocak 2015 numunesinde goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Toplam demir degisim grafigi

Toplam krom giris degerlerinin degisim araliginin diisiik oldugu ve ¢ikis suyu degerlerinin
ise (<0,003) cok diisik oldugu gozlemlenmistir. Kanalizasyon Sebekesine Desarj

Yonetmeligi  (2011) standartlarina goére maksimum deger 5 mg/L  iken tim
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numunelerimizin giris sularinda dahi en yiikksek konsantrasyon 1,3 mg/L olarak

Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.7. Toplam krom degisim grafigi

Giris suyu ¢inko degerleri ekim 2014 numunesinde 0,97 mg/L degerini gérmiis ve bu
sonug en diisiik deger olarak not edilmistir. Eyliil 2014 numunesinde ise 10,6 mg/L olarak
en yliksek deger goriilmiistiir. Yine eyliil ayinda %82,08 verimlilik degerine ulasilmigtir.
Kasim ayinda giris suyu pH degerinin yiiksek olmasi ¢inko giderimin de yardimci olmus
ve hizli ¢okelme saglanmistir. Atiksu igerisinde ¢inko kaynaklari olarak bazi kaynak
tellerinin alagimindaki ¢inko, kullanilan astar boya igerisindeki ¢inko ve yikama
kimyasalindaki ¢inko gdsterilebilir. Cinko icerikli kaynak telinin kullanim miktarina goz

oniine alindiginda etkinligi boya ve diger kimyasallara gére daha diisiiktiir.
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Sekil 5.8. Cinko degisim grafigi

Yag-gres konsantrasyonlar1 ¢ikis sularinda 10 mg/L ile 68,7 mg/L arasinda seyretmistir.

Bu sonuglar ilgili yonetmelik (Kanalizasyon sebekesine desarj yonetmeligi, 2011) sinir
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degerlerini saglamistir. En yiiksek aritma verimi %93,7 degeri ile ocak 2015 numunesinde
goriilmiistiir. Sekil 5.9 incelendiginde giris yag-gres degerlerinin calisma boyunca
dalgalandig1 gozlemlenmistir. Ekim ay1 verileri incelendigi zaman tiim kirlilik
parametrelerinde diislis olurken yag-gres degerinde artik gergeklesmistir. Bu artigin sebebi
donem igerisinde tesiste yapilan bakim onarim calismalari oldugu anlagilmistir. Bakim

sirasindaki yag degistirme isleminde dokiilmelerin degerin artiginda etkisi olmustur.
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Sekil 5.9. Yag gres degisim grafigi

Atiksu aritimi sonrasi olusan aritma ¢amurlar1 26927 sayili 2 Nisan 2015 tarihli resmi
gazetede yaymlanan atik yonetimi yOnetmelii cercevesince uygun atik depolama
alanlarinda depolanmasi saglanmigtir. Aritim islemi sonrasi olusan ¢amur miktarlar1 5
aylik calisma siirecinde ortalama olarak 28 kg cikmistir. Ayrica ¢amurun yogunlagsmasi
icin beklendigi siiregte 30-40 litre araliginda sizintt suyu olusmustur. Bu aritma
camurundan sizan atiksular tekrardan toplama tankina iletilmistir. Diizenli atik depolama
sahasinda bekletilen aritma ¢amurlar1 Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan atik bertaraf

ve/veya geri doniisiim lisans verilen 6zel bir atik isleme tesisine verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda metal endiistrisindeki yag alma ve metal renklendirme faaliyetleri sonucu
olusan atiksu karakterinin belirlenmesi, atiksu iizerinde etkili durumlarin tespiti, bu sular
aritiminda kimyasal c¢oktiirme ve yumaklastirma yonteminin uygulanabilirligi lizerinde

calisilmustir.

Calismanin gerceklestirildigi tesiste kullanim dis1 bulunan aritim reaktorii gerekli ekipman
destegi ile isletmeye alinmistir. Aritim i¢in kullanilacak kimyasallarin se¢iminde benzer
atiksu karakterine sahip atiksularin aritiminda kullanilan kimyasal dozlari referans

alimmistir ve uygun dozlar belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kesikli reaktorden giris ve ¢ikis atiksularindan alinan numunelerde;
toplam demir, pH, sicaklik, toplam krom, ¢inko, kimyasal oksijen ihtiyaci, askida kati
madde, yag ve gres parametreleri lizerinde caligilmistir. Arastirma sonucu elde edilen

bulgular asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Gozlem periyodu boyunca gerceklestirilen anlik 6l¢lim sonuglarina gore su sicakligr 17-
20 °C araliginda degisim gdstermistir. Bu degerler ASKI tarafindan belirtilen desarj
degerine uygun oldugu icin sicaklik parametrelerinde herhangi bir kontrol sistemine gerek
kalmamistir. Su sicakligi atiksuyun aritim igin 2-3 giin bekletilmesi ve kapali ortamda
oldugundan fazla degisim gostermemistir.

2. Laboratuvar analizleri neticesinde atiksu giris pH degerinin 9-10,8 araliginda oldugu ve
aritim sonrasi 7,3-8 araligina ulasildigr gézlemlenmistir.

3. Atiksudaki ¢inko degerleri 0,97-10,6 mg/L araligindan 0,23-1,9 mg/L aralifina
diisiiriilmistiir. Cinko degerlerinde %86,6’lik giderim verimi elde edilmistir.

4. Girig atiksu numunelerinin askida kati madde ortalama degeri 598,1 mg/L ve ¢ikis
ortalama degeri ise 59 mg/L olarak tespit edilmistir.

5. Tesisi ¢ikis suyu yag ve gres konsantrasyonlar1 10-68,7 mg/L arasinda degisim
gostermistir. Yag ve gres giderimi %380,4 olarak tespit edilmistir. Bakim onarim

doneminde yag-gres degerinde artig gergeklesmistir.
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6. Kimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyon giris suyunda ortalama degeri 689,4 mg/L’den
193,2 mg/L‘ye diisiirilmiistir. Kimyasal oksijen ihtiyact giderim verimi %72 olarak tespit
edilmistir.

7. Calisma boyunca toplam demir degerlerinin giris atiksularinda 0,2 ve 5,87 degerleri
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Aritim sonrast ¢ikis sularinda %80,4 giderim
saglanmistir.

8. Atiksu numunelerinde giris toplam krom ortalama degeri 0,826 mg/L olarak tespit

edilmis ve %99,6 giderim saglanmistir.

Calisma kapsaminda metalden yapi ve yapi pargalari sektorii tiretim faaliyetleri sonucu
olusan atiksu miktarinin az, kesikli ve kirlilik konsantrasyonlarinin degisken oldugu
tesislerde kimyasal ¢oktiirme teknolojisinin kullanilabilirligi tespit edilmistir. Bu ¢alisma
benzer sanayi kollarinda izlenmesi gereken idari uygulamalar hakkinda rehber 6zelligi
tasimaktadir. Aritim konusunda kimyasal c¢oktiirme ve yumaklastirma ydnteminin

uygulanmasi hakkinda 6rnek teskil edebilecek bir dzelliktedir.

Calismanin gerceklestirildigi alan ve/veya benzer alanlarda yapilacak ¢alismalarda jar testi
ve farkli koagiilantlarin kullanimiyla aritim denemeleri yapilmali ve 6ne ¢ikan 6zellikleri
karsilagtirilmalidir. Bu calismada 5 aylik donemde giris ve ¢ikis suyu numuneleri her ay
birer adet alinarak ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu numune alim siklig1 artirilarak daha

hassas veriler elde edilebilir.

Metal sektoriiniin  Tiirkiye ve Diinya ekonomisindeki yeri diisiildiigiinde yapilan
harcamalarin ¢ok ufak ancak faydalarinin ¢ok biiylik oldugu anlagilmaktadir. Benzer
sanayi tesisleri i¢in de farkli 6n aritim metotlar1 kullanilarak aritim performanslarinin

belirlenmesi sektore 6nemli kazanglar saglayacaktir.
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Ek.1. Uretim kimyasallarinin kimyasal bilesenleri

Kimyasalin Ticari Ad1 Kimyasal Bilesimi

Cozelti Fosfat,
Fosforik Asit (<10%)
Henkel, Duridine C 7760 Noniyonik Emiilsiyon Yapici
Inorganik Hizlandiric

Organik Tuzlar

Xylene (15-20%)

Dyo, Maxi Epoksi Astar Toliiene (2-5%)
Isobutanol (2-5%)

Toluene (65-75%)

Dyo, Selulozik Tiner Acetone (17-22%)
Isobutanol (3-8%)

ButylGlycol (2-7%)

Dyo, Maxi Sertlestirici Xylene (50-60%)
Polyamine (40-50%)

Cizelge 1.1. Atiksu igerisinde bulunan {iriinlerin kimyasal bilesenleri
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Ek.2. Kirlilik nleme pay1 hesabina esas kirlilik parametreleri ve katsayisi

NO T ALT SEKTOR ADI KONTROLEDILECEK ATIKSU PARAMETRELERI | 1
ADI
2.1.Demir-Celik Uretimi pH, KO, Yag ve Gres, AKM, A fir Metaller’ 6
2.2.Demir-Celik Isleme Tesislen i " ) .
(Srcak ve \‘Ogl.l.k Sekillendirme) PH, KOI,AKM, Agir Metaller 5
2.3 Metal Hazirlama ve Igleme AT D i . '
(Zimparalama, Taglama Vd.) pH, KOI, Yag ve Gres, AKM, A gir Metaller* 7
24.Galvanizleme (Sicak
Galvanizleme Cinko Kaplama pH, KOI, Yag ve Gres, AKM, A gir Metaller® 7
7 Tesisleri Dahil)
E 2.5.Daglama Iglem pH, KO, Yag ve Gres, AKM, A far Metaller* 7
7 2.6.Elektrolit Kaplama, Elektroliz COl Vas ve Groe AKM A Z1r Mo !
:2 Usulityle Kaplama (Ramat Dahil) pH, KO, Yag ve Gres, AKM, A gir Metaller®, CN, SO, 9
p) | = b " snklendirme (Floks
- & 2.7 Metal Reoklendinme (Eloksal) | 4 v01 Yag ve Gres, AKM, Afar Metaller®, SO 8
21 2.8 Metal Kaplama (Sir, Cila, Lak,
= Vernik, Emaye, Mine Boya, , T T . g
o Elektrostatik, Toz Boya, Su pH, KOL, Yag ve Gres, AKM, A fur Metaller® 7
z Perdesi, Vd)
2.9.Dokiimhaneler (Bakir ve Bakir
Alagimlan, Aliminyum, Cinko, 'Ol Vad ve Gree AKM A3 s llar® (NI
Kursun, Demir Celik, Dkme pH, KOI, Yag ve Gres, AKM, Afnr Metaller*,CN, 6
Demir, Vd.)
2.10.Savunma Sanayi Parca FOT Nk v (rne AV . g
Oretimi (Ucak Sanayi dahil) pH, KOI, Yag ve Gres, AKM, Air Metaller 9
2.11.1letken Plaka Imalan pH, KOI, Yag ve Gres, AKM, A far Metaller* 7

SEKTOR

NO ADI

ALT SEKTOR ADI

KONTROLEDILECEK ATIKSU PARAMETRELER |

(35 ]
METAL ENDUSTRISI

2.12.Aki Imalati, Stabihizator
Imalaty, Birincil ve Ikincil
Akiimiilator, Batarya ve Pil imalat:
ve Benzerler)

pH, KOI, Yag ve Gres, AKM, Agnr Metaller*, SO,

2.13.1sil Islemler (Tavlama,
Sertlegtirme)

pH, KOI, Yag ve Gres,

AKM, Agi r Metaller*, CN

2.14.Demir Alagimlan Endistrisi
(Agik Elektrik Firmlan, Tencke
Boru Profil ve Benzerleri)

pH, KOI, Yag ve Gres,

AKM, Ainr Metaller®

2.15. Diger Metal Son Iglemleri
(Metal Yag Alma Islemleri, Yagh
Atksular, Siyaniirli Atiksular,
Krom (+6)" Atiksular, Adi

| Metaller)

pH, KO, Yag ve Gres,

AKM, Agi r Metaller*

2.16.Aliminyum Uretim ve
Sekillendirme (Ya g-Su Emisyonu
ile Haddeleme, Emisyon ve Sabun
Kullanarak Cekme)

pH, KOI, Yag ve Gres,

AKM, Agir Metaller*

2.17.Emayeleme Islemleri (Bakir
ve Celik Uzerine Emayeleme)

pH, KOI, Yag ve Gres,

AKM, Agir Metaller*

2.18.Seri Makine Imalat, Elektrik
Makinalan ve Techizat1 ve Yedek
Parca Sanayii

pH, KOI, Yag ve Gres,

Agir Metaller®, Top-N, CN

2.19.Motorlu ve Motorsuz Tagit
Tamirhaneleri ve Servisleri ([s
Makinalan ve Benzerleri Dahil)

pH, KOI, Yag ve Gres,

AKM, Top-CN, Top. Cr.

2.20.Tasit Fabrikalan (Otomabil,
Kamyon, Otobis, Traktér ve
Benzeri Ureten Fabrikalar)

pH, KOI, Yag ve Gres,
Top-N, Top-Cr

AKM, A@n r Metaller* CN, F,

9

Sekil 2.1. Metal endiistrisi ASKI kirlilik parametreleri ve katsayilar

Afnr Metaller: lgili sckrii temsil eden parametrelerden hangilen atiksuda bulunmas: bekleniyorsa, onlann analizi yapiimalidir, (Ome gin Aliiminyum isleyen bir tesisten
Aléminyum olgiimi gibi.)
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Ek.3. Metal sanayi Kirlilik parametreleri

84

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/L) 200 100
Askida kat1 madde (AKM) (mg/L) 120 50
Yag ve gres (mg/L) 20 10
Amonyum azotu (Nhs'N) (mg/L) 100 -
Nitrit azotu (No2'N) (mg/L) 10 5
Aktif klor (mg/L) 0,5 -
Siilfiir (S2) (mg/L) 2 -
Toplam krom” (mg/L) 2 1
Krom (Cr*6)” (mg/L) 0,5 0,5
Kursun (Pb)” (mg/L) 2 1
Toplam siyaniir (Cn")" (mg/L) 0,5 0,1
Civa (Hg)" (mg/L) 0,05 0,01
Kadmiyum (Cd)” (mg/L) 0,5 0,1
Aliiminyum (Al)* (mg/L) 3 2
Demir (Fe)" (mg/L) 3 -
Floriir (F7)" (mg/L) 50 30
Bakir (Cu)” (mg/L) 3 1
Nikel (Ni)* (mg/L) 3 2
Cinko (Zn)* (mg/L) 5 3
Giimiis (Ag)” (mg/L) 0,1 -
Balik biyodeneyi (Zsf) - 10 -

pH - 6-9 6-9

Cizelge 3.1. Metal hazirlama ve isleme endiistrisi SKKY Kirlilik parametreleri sinir

degerleri
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