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OZET
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Taner YONAR

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan cevre Kkirliliginin artmast ve dogal
kaynaklarin tiikkenmeye baslamasi nedeniyle isletmelerin cevreye karsi
sorumlulugu da artmaktadir. Otomotiv endiistrisi, iilke ekonomisi i¢in ihracat
kapasitesi, yan iiriin pazar1 olusturma ve istihdam acisindan 6nde gelen bir
sektordiir. Ayrica cevresel acidan bakildiginda kimyasal ve su kullanimi
miktarinin ve tehlikeli atik miktarmin fazla olmasi, uluslararasi anlagsmalar ve
yasal gereklilikler nedeniyle hizmet ve iiretim siireclerinde temiz teknolojilerin
kullanimin1  zorunlu hale getirmektedir. Bu c¢alismada bir otomotiv
endistrisinden kaynaklanan atiksularin, mevcut aritma tesisinde aritildiktan
sonra yeniden kullanilmak iizere aritilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda
atiksu, kum filtresi, aktif karbon adsorbsiyonu, ultrafiltrasyon, ters osmos (TO)
proseslerine tabi tutulmustur. Bu proseslerin uygulanmasiyla atiksuyun ileri
derecede antilarak basta proses suyu olmak iizere g¢esitli amaglarla kullanimi
aragtirilmistir. {lk ileri aritma basamagi olan kum filtrasyonu prosesinde % 90
Askida Kati Madde (AKM) giderim verimi gozlenmistir. Aktif karbon
adsorbsiyonu isleminde % 68 oraninda KOI, %58 oraninda nitrat (NO3) giderimi
saglanmistir. Son olarak uygulanan TO prosesi sonrasinda iletkenlik c¢ikis
degerleri %99 giderim verimiyle 11,4 puS/cm degerine diisiiriiliirken, Toplam
Sertlik parametresinin de %99 giderim verimiyle 0,67 mg/l’ye diistigi
gbzlenmistir. Calisma neticesinde, atiksuyun proses suyu olarak tekrar
kullanilabilirliginin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: ters osmos, ultrafiltrasyon, aktif karbon adsorbsiyonu,

iletkenlik.

2013, viii+56 s.
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Environmental responsibility of companies increase as environmental pollution
originated from industrial activities grow and natural resources runout.
Automotive industry is a leading sector with the export capacity, creating by-
products market, and in terms of employment. From the environmental point of
view, due to large amount of chemical products, water and large amount of
hazardous wastes’, also international agreements, and legal requirements make it
necessary to use clean technologies in production processes and services. This
search was carried out to investigate recycling and reuse opportunities of
wastewater originated from automotive industry after classical wastewater
treatment. At this context activated carbon adsorption, ultrafiltration, reverse
osmosis (RO) processes were applied to phsically and biologically treated
wastewater. By applying advanced treatmen tprocess, reuse in various placeses
paecially process water reuse was investigated. In sand filtration process which
was the first treatment stage in the current work 90% Suspended Solids (SS) was
achieved. After activated carbon filtration 68% COD and 58% nitrate (NO3)
were removed. By reverse osmosis (RO) process which was the last stage in the
current work 99% total hardness and conductivity removal efficiencies were
achieved. As a result of study it was determined that the quality of treated
wastewater was possible to reuse in processes.

Keywords: reverse osmosis, ultrafiltration, activated carbon filtration,
conductivity.
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1. GIRIS

1.1. Otomotiv Sektorii

Gilintimiizde otomotiv sektorli, gelismis ve hatta gelismekte olan iilkeler i¢in
“anahtar” sektor roliindedir. Giiclii bir otomotiv sektdrii, sanayilesmis tlkelerin
ortak 6zelliklerinden biri olarak goziimiize carpmaktadir. Otomotiv sektoriiniin bu
denli bir neme sahip olmasinin baslica nedeni, bu sektoriin diger sektorlerle olan
yakin iligkileridir. Otomotiv sektorii, baska birgok sektoriin {irettiklerinden
yararlanir; bunlarin basinda demir-gelik, cam, plastik, tekstil, elektronik ve
elektrik sektorleri gelir. Bunun yaninda, otomotiv sektorii, yaptig1 iiretim ile bazi
sektorlerin de verimli bir sekilde islemesini saptamaktadir. Ingaat, turizm ve tarim
sektorleri, bunlara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, otomotiv sektoriiniin, savunma
sektoriine ve dolayli olarak da iilkenin milli giivenligine katkida bulundugu da

bilinmektedir.

Tiirkiye otomotiv sektorii, bugiin ilk ii¢ biiylik sektor arasinda yer almaktadir.
Baglangicta Tiirkiye’de ithal ikamesi modeli iistiine kurulan otomotiv sektori
bugiin ulagtigi noktada 1996 yili sonrasinda yani Glimriikk Birligi ile birlikte
uluslararasi standartlarda tiretim ve {iriinlerinin kalitesi ile Diinya pazarlarina
ihracat yapan bir sektdr konumuna gelmistir. Ulkemiz biiyiik otomotiv
iireticilerinin Diinya iiretim iislerinden birisi olmustur.

Tiirkiye’de otomotiv sanayisinin gelismesinin en biiyiik etkenlerinden biri {iretim
alanindaki gelismelerdir. Bu noktada gelismeden kastedilen sadece iiretim miktari
degil, ayrica iiretim kalitesidir. Ileri teknolojinin Tiirkiye’ye transfer edilmesi ile
birlikte, Tiirk otomotiv sanayisinin tiretim kalitesi artmig, bu da otomotiv
sanayisini ve biitliin sektoriin gelismesini ve biiylimesinin saglamistir (Karbuz ve

ark. 2008).



1.2 Otomotiv Endiistrisi Cevresel Sorunlari

Sanayide c¢evre uygulamalar1 uluslararast kurallara gore diizenlenmektedir.
Otomotivsanayinin ¢evreye olan etkileri iki asamada ele alinabilir. Bunlardan biri
iretim asamasindaki gevresel etkiler, digeri de iiriiniin kullanim 6mrii boyunca

olusturdugu ¢evresel etkilerdir (Incecik ve ark, 2007).

Uretim asamasindaki gevresel etkiler:

Atiklar: Gerek proseslerden ve gerekse sosyal ihtiyaclar sonucu ortaya cikan
atiklargenel olarak iki grup altinda incelenebilir. Bunlar ;

* Evsel nitelikli endiistriyel atiklar :

Ambalaj atiklart (kagit,karton, ahsap malzeme, naylon, vb.) , metalik atiklar (atik
sac,metal talaglari, ....), beslenme atiklar1 baglica atiklardir.

o Tehlikeli endiistriyel atiklar :

Boya camuru, fosfat camuru, atik yag, kontamine eldiven & bez, kontamine
ambalajlar, akii, kimyasal arima ¢amurlari, elektronik atiklar, neon tiipler, mastik,
metal camurlari, c¢esitli proseslerden ¢ikan filtreler sektérde ¢ikan baglica

atiklardir (Anonim 2007).

Atiksular:

Glinlimiizde pekcok endiistri tarafindan kullanilan su miktar1 proses ve sektor
ozelliklerine gore degismektedir. Atiksuyun karakterizasyonu ve miktart atiksu
aritma tesislerinin tip, boyut ve asamalarin1 da belirlemektedir. Tiirkiye’de
bulunan demir-gelik, metal isleme, galvanoplasti, otomotiv, gida, deri, tekstil,
kimya  sektorleri  atiksular1  icin  koagiilasyon/flokiilasyon  prosesleri,
kimyasal/fiziksel oksidasyon, aktif camur, adsorpsiyon gibi konvansiyonel aritma
yontemlerinin yam sira; ileri oksidasyon, membran prosesler, fenton prosesler,
elektrokimyasal oksidasyon, elektrolitik aritma ve ters osmos yontemlerini i¢eren

ileri aritma teknikleri de uygulanmaktadir (Aydin ve ark. 2010).



Krom kapli metal parcalarinin ¢ok iiretildigi endiistrilerin baginda gelen otomotiv
endiistrisinden kaynaklanan atiksularda bulunan krom, kaplama islemlerinde
kullanilan kromik asit banyolar1 ve durulama sularinda bulunmaktadir. Kromatlar,
sogutma suyu sistemlerinde oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir ve buradan
cikan atiksu yliksek miktarda krom igerir. Cinko tuzlar1 da inorganik pigment
endiistrisinde kullanilmaktadir. Kaplama ve metal endiistrilerinin atiksularindaki
birincil ¢inko kaynagi ise, siyirmadan veya kaplama banyolarindan sonra, tretilen
metale yapisan ¢ozeltilerin siyrilmasi sonucu yikama suyuna gecen ¢ozeltilerdir
(Alkan ve ark. 2006).

Metal kaplama sektdriinde en c¢ok durulama ve sogutma proseslerinde su
kullanilmaktadir. Onemli miktarda su atiklara karismakta veya buharlasma ile
kaybolmaktadir. Bir miktar su da proses c¢ozeltilerinin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir. Genel olarak metal kaplama prosesinde suyun kullanildig:

alanlar asagidaki gibidir:

e Sogutma suyu olarak bazi cihazlarda,
e Is1 kaynagi olarak kazan dairesinde,

e Durulama islemlerinde,

e Banyo cozeltilerinin olusturulmasinda,
e Banyolara su eklenmesinde,

e Asit seyreltme isleminde.

Son 15 yilda metal kaplama sektéri su kullannminin azaltilmasinda &nemli
gelismeler gostermistir. Ulusal Metal Kaplama Kurulusu’nun 1994’teyaptigi bir
arastirmaya gore, soz konusu isletmelerin %68’inin temiz iliretim teknikleriyle su
kullanimlarin1 azalttiklar1 ortaya ¢ikmistir (Engin ve Altinisgtk 2011). Suyun
yeniden proseste kullanilmasi icin ters osmos, kum filtresi veya karbon aritma
kullanilarak igindeki kirleticiler aritilmalidir. Metal kaplama siirecindeki atik sular

su kaynaklardan olusmaktadir:

e Endistriyel atik su: Durulama suyu, sogutma suyu, buhar kondensati,

kazan blofii ve yikma suyu



o Kirlenmis veya kullanilmis elektro kaplama veya elektriksiz kaplama
banyolari,
e Nitrik, stlfiirik, hidroklorik, hidroflorik asit igeren daldirma banyolar

(Engin ve Altmisik 2011).

Endiistriyel atik sularda bulunan agir metaller bircok nedenden dolayr aritma
tesislerinin ¢alismasini engeller. Metal kaplama sektoriinde olusan ¢amurun
icindeki metaller; kadmiyum, kobalt, bakir, demir, kursun, nikel ve ¢inkodur.
Oncelikle agir metaller atik sudan kolaylikla armdirilamaz ve desarj edilen ¢ikis
suyunda kalirlar. ikinci olarak agir metaller aritma tesisinin verimini diisiiriir ve
biyolojik aritmay1 engellerler. Son olarak atik su ¢amurunda kalan agir metaller
c¢amurun yeniden kullanim olasiligin1 azaltirlar (Engin ve Altinisik 2011).

Cizelge 1.1°de 6rnek olarak bir metal kaplama tesisinden ¢ikan atik suyun igerdigi

maddeler ve konsantrasyonlar1 verilmistir

Cizelge 1.1. Metal kaplama prosesi atik suyunun icerdigi muhtelif maddeler ve

konsantrasyonlar1 (Engin ve Altmisik 2011).

Konsantrasyonlar

Maddeler (mg/1)
g
Zn"" 4-6
Fe™ 8-9
cd™ 3-4
Ni™* 2-3

Cn’ 0,6-1

CrO; 0,8-1

Metal {irlinlerin yilizey kaplamasi islemleri sirasinda elektroliz kullanilan metal
kaplama sektoriinde olusan atiksular, kimyasal aritma yontemleri ile
aritilmaktadirlar. Aritma islemlerinde kullanilan kimyasallar atiksuyun igerdigi

kirleticilere gore degisiklik gdstermektedir.



Kimyasal aritma sirasinda, kireg, NaOH, HCI, FeCl;, sodyum metabisiilfit,
anyonik polielektrolitler kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde demir, gelik,
bakir, plastik, ¢inko gibi ¢ok ¢esitli hammaddeler kullanilmaktadir. Otomotiv
sektoriinde temel kirletici kaynaklari olarak yag alma, fosfatlama, boyama
prosesleri gosterilmektedir.

Boyama prosesi atiksular1 yiiksek oranda organik icerige sahiptir. Otomotiv
endiistrisinde atiksuya uygulanan kimyasal aritma islemlerinde FeCl; ve ¢esitli
polieektrolitler tercih edilmektedir. Aydin ve ark. (2010) yiiriittiikkleri ¢alismada,
bir otomotiv endiistrisi atik suyuna fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemleri
uygulandiktan sonra aritma tesisi ¢ikis suyu analiz sonuc¢larii incelemislerdir.
Incelenen otomotiv endiistrisi aritma tesisi giris ve ¢ikis suyunun analiz sonuglar

Cizelge 1.2.°de verilmektedir (Aydin ve ark. 2010).

Cizelgel.2. Bir otomotiv endiistrisi aritma tesisi giris ve ¢ikis suyu analiz

sonuclar1 (Aydm ve ark. 2010).

Parametre Birim Giris Cikis
KOi mg/1 3480 400
AKM mg/l 895 80
Yag ve Gres mg/l 500 20
Demir mg/l 5,8 3
Cinko mg/l 15,7 2
Kursun mg/l 1,8 0,3
Toplam mg/l 2 0,05
Siyaniir
Krom (VI) mg/l - -

Uretim asamasinda olusan atik sular da evsel nitelikli ve kimyasal igerikli olarak
iki grupta ele alinabilir. Evsel nitelikli atik sular yemekhane, duslar ve
tuvaletlerden gelen sular igerir. Kimyasal nitelikli atik sularin baglica kaynag: ise
yiizey islem, boya ve su sartlandirma prosesleridir. Bu atik sulardan kaynaklanan
kirlilik parametrelerinin baslicalar1 Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, Biyolojik Oksijen
Ihtiyaci, Askida Kat1 Maddeler ve gesitli agir metallerdir (Aydin ve ark. 2010).



Sektoriin tamaminda ¢ikan kimyasal atik sular icin fiziksel — kimyasal atik su
aritma tesisi mevcuttur. Evsel atik sular ise bazi fabrikalarda biyolojik aritmaya
tabii tutulmakta, bazilarinda ise Organize Sanayi Bolgeleri ya da belediyenin
kanalizasyon sistemlerine desarj edilmektedir. Aritma tesislerinden ¢ikan sular
diizenli periyotlarda akredite laboratuarlara analiz ettirilerek izlenmekte ve kontrol
edilmektedir. Tiiketilen suyun azaltilmasina iliskin yapilan cesitli faaliyetlerle atik
su miktar1 ve daha az kirletici unsuru olan kimyasal {irlinlerin kullanimina gegerek

atik suyla tasman kirliligin azaltilmasina ¢alisiimaktadir (incecik ve ark. 2007).

1.3 Otomotiv Endiistrisinde Geri Kazanim

Metal isleme sektoriinde kaplama ve durulama banyolarindan kaynaklanan atik
suyun ic¢indeki materyalleri geri kazanmak diinyada metal kaplama sektériinde
sikca karsilagilan bir yontemdir.

Isletmede olusan farkli tiirdeki atiklarin ayri toplanmasi, attk minimizasyonu, ve
geri kazanim/yeniden kullanilmast miimkiin olan atiklardan kazang¢ saglanmasi
acisindan 6nemlidir. Metallerin geri kazanilmasi genellikle yeni ekipman alimina
dayalidir ve bu ekipmanlar ciddi maliyet gerektirebilmektedir. Ayrica bu
ekipmanlarin, kullanim, bakim ve isletimi acisindan da zorluklar olabilmektedir.
Bunlara karsin, kati atik miktarinin azaltilmasi ve kimyasal maliyetlerinin
diigiiriilmesi g6z Oniine alindiginda geri kazanim igletmeler agisindan oldukga
faydalidir (Engin ve Altinigik 2011).

Geri kazanilmig atik sularin en ¢ok kullanildigr alanlar, dort grupta toplanabilir.
Bunlar:

« Kentsel kullanim,

* Endiistriyel kullanim,

e Tarimsal kullanim,

* Yeralt1 suyu beslemesi.



1.3.1 Kentsel Kullanim

Bir kente verilen igme suyu kalitesindeki sular, igme suyu olarak kullanimi
disinda, asagida 6zetlenen amaglar i¢in de kullanilmaktadir:

* Park, rekreasyon alani, atletizm alani, okul bahgesi ve oyun alani, anayollarin ve
halka ait binalarin ve tesislerin ¢evresindeki peyzaj alanlarinin sulanmasi,

» Isyeri, diikkan, ofis ve endiistriyel kuruluslarin cevresindeki peyzaj alanlarinin
sulanmasi,

* Ticari kullanimlar (ara¢ yikama tesisleri, pencere temizleme, pestisid ve herbisid
cozeltilerinin hazirlanmasi ve siv1 giibrelerin hazirlanmasi gibi),

* Kent i¢indeki havuz, fiskiye, selaleler gibi yapay kullanim alanlarina su
verilmesi,

» Ingaat projelerinde beton yapimui igin ve toz kontroliinde su kullanimu,

* Yangindan korunmak iizere yangin sondiirme suyu temini,

* Binalarda tuvalet suyu olarak kullanima,

* Golf sahalarinin sulanmasi (Biiylikkamaci 2009).

1.3.2. Endiistriyel Kullanim

Geri kazanilmig suyun endiistride kullanimi, gelismis iilkelerde olduk¢a yaygindir.
Igme suyu niteligindeki suya ihtiyag duymayan birgok endiistri icin, geri
kazanilmis su idealdir. Atik suyun geri kazanilmasi, endiistriyel atik suyun tesis
icinde geri ¢evrimi ile ve/veya evsel atik su aritima tesislerinde aritilan suyun
kullanilmasi olabilmektedir (Biiyiikkamaci 2009).

Artilmis atik sular, sanayide sogutma suyu veya proses suyu olarak yeniden
kullanilabilmektedir. Suyun en yaygin tekrar kullanim sekli olan sogutma suyu
olarak kullanimu ile birlikte ¢gamur olusumu, korozyon ve kdpiiklenmenin

diistiniilmesi gerekmektedir (Kaftan 2010).

Geri  kazanilmis suyun sofutma suyu olarak kullamilmasi en yaygin

uygulamalardan biridir.



Geri kazanilmis suyun endiistrilerde proses suyu olarak kullanilabilirligi kullanim
yerine gore degismektedir. Ornegin elektronik sanayinde distile suya yakin
kalitede su istenirken, tekstil, kagit ve metal endiistrilerinde daha diisiik kaliteli su

kullanilabilmektedir (Karakaya ve Goneng 2005).

Tekrar kullanim s6z konusu oldugunda suyun kullanilacagi amaca gore aritma
seviyeleri de farkli olmaktadir. Su tekrar kullanimi ve yan iiriin geri kazanim
olanaklari ile ilgili olarak atiksu aritma gereksinimleri gelistirilmeden once kirlilik
profili analizi yapilmalidir. Atiksu tekrar kullanimi, yan iirin geri kazanimi ve
atik ayrilmasi, atik aritimi proses tasarim icin temel teskil edecek revize kiitle

dengesi-akis diyagraminin olugsmasini saglamaktadir (Anonim 2012).

Pek cok endiistride, sogutma suyu ihtiyaci tesisteki en biiyiik su ihtiyacini
olusturmaktadir. Temiz su kaynaklarinin kirlenmesi ve azalmasina bagli olarak
sanayiciler, agik ¢evrimli sogutma sistemlerinde ikincil atik su aritma {initeleri
¢ikis sularint kullanmaya denemeye yoneltmektedir.

Ancak, sogutma suyu olarak aritilmis atik sularin kullanilmasi durumunda
korozyon, c¢okelek olugmasi, mikrobiyal biiyiime gibi konulara dikkat edilmesi

gereklidir (Biiylikkamaci 2009).

1.3.3. Tarmmsal Kullanim

Kentsel atiksularin aritildiktan sonra sulama amaciyla kullanimi kurak ve yari
kurak {ilkelerde yaygin bir uygulamadir. Bu iilkelerde su talebi artikca geri
kazanilmis su ile tarim alanlarmin sulanmasi su kaynaklarini planlanmasi ve
yonetiminde 6nemli bir bilesen haline gelmektedir (Karakaya ve Goneng 2005).

Tarimsal amagl sulama icin tiikketilen su miktar1 EPA tarafindan toplam tatli su
tiiketiminin % 40’1 olarak verilse de pek ¢ok kaynakta bu deger %70’lerde olarak
kabul edilmektedir. Dolayisiyla, ziraatta, aritilmig atik suyun geri kullaniminin

saglanmasi ile dnemli miktarda su korunumu saglanacaktir.



Bunun yani sira, bitki besin maddesi kaynagi olabilecek elementler icermesi ve
kalite acisindan iiriinlere bagli olarak nispeten uygun ozellikler tasimasi, zirai

amagli geri kullanimda artis egilimine neden olmaktadir (Bilyiikkamaci 2009).

1.3.4. Yeralti Suyu Besleme

Ulkemizde fazla kullanim alan1 bulan bir uygulama olmamakla birlikte, aritilmis
atik sularin zemine sizdirilarak topragin aritma kapasitesinden yararlanilmasi
gelismis bazi {ilkelerde (ABD, Hollanda, Almanya gibi) uygulama alani
bulmaktadir. ABD’ de, 1962 yilindan itibaren gergeklestirilen aritilmis atik sularin
yer alt1 sularmi beslemesi ¢aligmalari, 1978’den itibaren daha da iyilestirilerek,
atik sularin igme suyu standartlarinda aritimdan gegirildikten sonra, yeraltina

besleme yapilmasi seklinde devam etmektedir.

Ozellikle iilkemizde yer alti sulari igme ve kullanma suyu amaciyla siklikla
kullanildigr i¢in, aritilmis sularin yer alti suyu besleme amacli kullanilmasinda
cok dikkatli olmak gereklidir ve beslenen suyun igme suyu kalitesinde bir su

olmasina dikkat edilmelidir (Biiyiikkamaci 2009).

Yeralti suyunun kirlenmesine neden olan faktorler igerisinde aritim islemi
gérmemis olan atik sularin alic1 ortamlara desarj1 bulunmaktadir. Bu yiizden evsel
ve endiistriyel atik sularin desarji ile ilgili standartlarin dikkatle incelenmesi ve bu
atiksularin herhangi bir alic1 ortama verilmeden 6nce gerekli aritim iglemlerinden

gecirilmesi gerekmektedir (Sahin ve ark. 2011).

1.4 Endiistriyel Ters Osmos Sistemleri

Metal isleme sulart mekanik isleme endiistrisinde, par¢ca Omriinii artirmak,
korozyonu oOnlemek, verimliligi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle
endiistriyel kullanic1 gesitliligi olduk¢a fazladir. Otomotiv endiistrisi ise metal
isleme sularin1 en ¢ok kullananlar arasinda en biiyiik pay1 almaktadir (Cheng ve

ark. 2005).



Sekil 1.1.Endiistriyel ters osmos sistemleri (Durham 1999).

1.4.1. Endiistride Ters Osmos Tercih Edilmesinin Nedenleri

Endiistriyel ters osmos sistemleri ilk icat edildiginde fiyatlar1 oldukga yiiksek idi.
TO cihazlar1 1990 yilindan bu yana ucuzladi, gelisen membran teknikleri ile TO
ile tiretilen suyun maliyeti de ¢ok azaldi (icinde en ¢ok 2000 mg/litre ¢oziinmiis
mineral bulunan bir kuyu suyundan TO ile elde edilen bir ton suyun maliyeti 0,20
- 0,30 Dolar mertebesindedir).

TO cihazlarinin bugiinkii fiyatlar1 ve isletme maliyetleri ¢ok diisiiktiir ve bu
nedenle igletme riskleri ve isletme zorluklari olan regineli sistemler yerine TO
tercih edilmektedir. Yiiksek debilerdeki RO sistemleri yiiksek kapasiteli
isletmeler, oteller ve su ihtiyaci fazla olan her tip kurulus icin tretilirler.Bu RO
sistemleri 850 L/h'den baglayan ve istenilen debilere kadar iiretim yapilabilen

aritim kapasitelerine sahiptirler (Nicolaisen, 2002).

Genellikle membranlara gelen besleme suyuna 6n aritma yapilmis olmasi ve bu
suyun i¢inde askida kati madde bulunmamasi istenmektedir. Suda ¢oziinmiis
olarak bulunan mineraller silika, baryum ve sertlik meydana getiren elementlerdir.
Mikroorganizma artisi ise 30-45 °C arasinda siklikla goriilmektedir. Ters osmos

membranlar1 minerallere baglh kirlenmeye kars1 hassastirlar.
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Gegmiste seliilloz asetat membranlar kullanilirken giiniimiizde minerallere karsi
daha direncli olan ince-film poliamid membranlar tercih edilmektedir. Membran
malzemesinin se¢imi kadar membran ylizeyinin piiriizliigli de mineral direncini
etkileyen faktorlerdendir. Yiizey piiriizliiliigii arttikca membran yiizeyinde biriken

mikroorganizma ve kat1 madde miktar1 artmaktadir (Nicolaisen, 2002).

1.4.2 Endiistride Ters Osmos Sisteminin Calisma Prensibi

Ters osmos igleminin ¢alisma prensibi cihaz lizerinde bulunan membranlar
sayesindedir.Su membranlar {izerinde bulunan gozeneklerden, yiiksek basing
altinda gecmeye zorlanir.Bu islem esnasinda su molekiilleri ve bazi inorganik
molekiiller bu gozeneklerden gegebilirken suyun igindeki maddelerin ¢ogu bu

gozeneklerden gecemez ve konsantre su olarak digar atilir.

Yapilan bu islem diger filtrasyon sistemlerine gore istenilen kapasitede ¢ok daha
1yi su kalitesi elde etmeye olanak verir. Gelisen teknoloji ile beraber tamamen
otomatik ters osmos cihazlari iiretimi miimkiin olmus ve istenilen debide yiiksek
kaliteli su eldesi ile ters osmos cihazlar1 profesyonel aritimda iist siralara

yiikselmistir (Anonim 2013).

TO cihazinin ¢aligma sekli insan ve hayvandaki bobreklerin c¢aligmasina
benzemektedir.Bobrek, kandaki zararli nesneleri ayirir ve bir miktar su ile bunlari
idrar olarak viicut disina atar. TO cihaz1 da sudaki mineralleri ayirir ve bunlari
disart atabilmek i¢in bir miktar suya ihtiyact vardir. Mineralleri atmak icin yeterli
miktarda su olmazsa, ayn1 bobrek tasi misali TO icinde de taslar olusur (Shihoh,

2005).
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Sekil 1.2.Ters osmos sistemi ¢aligma prensibi (Anonim 2013).

1.4.3 Ters Osmos Sistemi Kullanim Alanlari

Klasik kullanim alanlar1 disinda, son yillarda MBR (Membran Biologic Reactor)
denen, atik sularin geri kazanilmasindaki uygulamalar diinyadaki su kaynaklarinin
giderek azalmasi nedeniyle bir zorunluluk haline gelmistir.

Bu sistem, ayrica bugiine kadar atiksu aritiminda uygulanan klasik yontemlere
kiyasla ¢cok daha rasyonel ve pratik bir yontemdir. Diger kullanim alanlar1 agagida

kisaca verilmektedir (Yasa 2009).

1.4.3.1 Buhar Kazanlarinda Besi Suyu Aritim

Ham su yiiksek iletkenlikte oldugunda (igerisinde fazla miktarda mineral) kazan
besi suyunun klasik yontemler ile hazirlanmasi (su yumusatma cihazi ile) ¢ok blof
yapilmasini gerektirir, bloflerin fazla olmasi ile ¢ok miktarda 1s1 ve kimyasal
disan atilir ve isletmenin verimi ¢ok diiger. Yiiksek iletkenlikte ham suyu olan
igsletmelerin klasik yontemden vazgecip Ters Osmos (T.O) sistemi ile besi suyu
hazirlanmalart isletmeye ekonomi saglar.Klasik cihazlara gore ilk yatirimi biraz
daha yiiksek olan T.O. sistemi ¢ok kaliteli su {irettigi i¢in sonugta ¢ok ekonomik

bir isletme saglanmis olur.
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T.O. sistemi ile iiretilen suyun sertligi ve alkalinitesi ¢ok diisiik seviyelere iner,
ham suya kiyasla iletkenlik %2 seviyesine iner, silikat %3 kadar kalir. T.O. ile
hazirlanan yiiksek kalitede bir besi suyu ile isletilen buhar sisteminde elde

edilecek tasarrufu soyle 6zetlenebilir:

- Blofler en az onda bire diisecegi veya daha da azalacag: icin 1s1 enerjisi tasarrufu
cok yiiksektir;

- Yiiksek kaliteli su kullanildig1 igin kazan suyuna verilen kimyasallarin ¢oguna
ihtiya¢ kalmaz, kazan suyuna yalmzca az miktarda oksijen tiiketici kimyasal
vermek yeterlidir.

- Bloflerin azalmasi ile kazan kimyasallarinin blof ile atilmasi da ¢ok aza iner;

- Kaliteli sudan dolayi tag olusmayacak, dolayisi ile kazanin 1s1 gegirgenligi ve 1s1
verimi ¢ok yiiksek olacaktir, bakimlar da en aza inecektir;

- pH derecesinin 9,5 civarinda tutulmasi ile korozyon onlenebilir;

- Alkalinite ve iletkenlik ¢ok azaldigindan kazanda kdpiirme ve buhar ile sisteme
mineral kagmasi olmaz, iiretilen buharin kalitesi yiikselir;

- Alkalinitenin ¢ok az olmasi nedeni ile kazan iginde karbondioksit olusmaz,
dolayisi ile kondens borularinin korozyonu da en aza iner;

- Klasik cihazlara karsi ¢cok az bakim isteyen T.O. sisteminin 6zel personele
ihtiyact yoktur, yalnizca kazan dairesine bakan vardiya teknisyeninin gozetimi

altinda T.O. sistemi calisir.

T.O. cihazlar, insan bdbregi gibi, kendi kendini temizleyerek calisir ve bu
temizleme icin calismasi sirasinda T.O. ham suyun %20 - %40 kadarimi atar.
T.Onun su atis1 ile su yumusatma cihazlarmin rejenerasyonda attigi su
karsilagtirildiginda T.O. cihazi verimsizmis gibi goriiniir. Ancak, bir buhar
tesisinde yalnizca su hazirlama cihazlarim1 degil de buhar kazani isletmesinin
tamamu kargilastirildiginda T.O. sistemi ile su hazirlayan buhar tesisinin ¢ok daha
verimli oldugu goriiliir. Ciinkii T.O. iiretim suyu ile beslenen buhar kazanindan
yapilan blofler klasik yumusaticili tesise kiyasla en az 1/10 oranindadir. Buhar
kazanindan yapilan blofler ise T.O. nun telef ettigi “ham su” kadar ucuz degildir,

bu blof ile atilan su ¢ok yliksek miktarda 1s1 ve birgok kazan kimyasali igerir.
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T.O. cihazinin kendini temizlerken attif1 su sanayi tesislerinin atig1 ile

kanigtirnlmamalidir (Yasa, 2009).

T.O.’nun attig1 su iginde yalnizca tabiatta bulunan mineraller konsantre halde
bulunur, bu su i¢inde tabiata zarar verebilecek bir kimyasal olmadigi i¢in, T.O.
cihazim1 ¢ok kullanan iilkelerine gore bu su dogrudan denize, derelere veya

yagmur kanallarma verilebilir (Yasa, 2009).

1.4.3.2. igme Suyu Aritim

Igme suyu kalitesi uluslararas: standartlarla belirlenmis ve bu standartlar bir ¢ok
iilke tarafindan kabul edilmistir.

Diinya Saglik Teskilati (WHO) i¢me suyu standardinda EPA’ da (Environmental
Protection Agency of USA) oldugu gibi, miisaade edilen en yiliksek TDS 500 ppm
(mg/lt)> dir. Tuzlu su artim1 yapan bir RO sisteminde bu kalitenin elde
edilebilmesi, giris suyu ve buna gore segilecek sistem sartlarina baghdir (Yasa,

2009).

1.4.4 Partikiil Boyutu ve Tipine Gore Aritma Sistemi Secilmesi

Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te partikiil boyutu ve tipine gore secilmesi

gereken aritma sistemleri verilmistir.
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Sekil 1.3.Partikiil boyutu ve tipine gore aritma sistemleri (Anonim 2013).

Sekil 1.4.Partikiil boyutu ve tipine gore aritma sistemleri (Anonim 2013).

Sekil 1.5.Partikiil boyutu ve tipine gore aritma sistemleri (Anonim 2013).
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2. GELISME

Metal kaplama siirecinde olusan atisu, igerdigi metaller ve tehlikeli kimyasallar
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Sektérde olusan atiksuyun yonetimi ve
bertarafi en 6nemli ve maliyetli problemlerden birisidir.Bu kapsamda yapilan
analizler Cizelge 2.1°de verilmistir. Calismaya katilan isletmecilerin %60°1 atik
suyunu kanalizasyona vermektedir.Yine isletmecilerin yarisindan fazlasi
tesislerinde 6n aritma yapmaktadir.On aritma ¢oktiirme ve pH ayarlama olarak
geceklestirilmektedir. Isletmelerin %16’s1 sadece ¢oktiirme ve pH ayarlama olarak
gerceklestirilmektedir.isletmelerin %16’s1 sadece ¢oktiirme, %38’i ise hem pH
ayarlama hem de ¢oktiirme yapmaktadir (Engin ve Altinisik 2011).

Cizelge 2.1. Banyo ¢ozeltilerine ve atiksuya uygulanan islemler (Engin ve

Altimisik 2011).

Uygulanan islemler Dagihm(%)
1. Kanalizasyon hattina verilmesi 60,6
2. Tesis iginde 6n aritma yapilmasi 54,5
On Aritmada Yapilan islemler Dagilim(%)
Coktiirme 16,7
Coktiirme ve pH ayarlama 37,9
Diger islemler Dagilim(%)
Tesis iginde aritma yapilmasi 1,5
Tesis digina aritilmak igin gonderilmesi 22,7

Metal prosesi atik suyu kentsel atik su aritma tesislerine verildigi taktirde sikinti
yasatabilmektedir. S6z konusu igletmelerin atik sularinin aritildiktan sonra bu
sistemlere verilmeleri gerekmektedir.Katilimer isletmeler bu kapsamda en temel
on aritma islemi olan c¢oktirme ve pH ayarlamasini yapmaktadirlar.Bu
islemlerden sonra atik su kanalizasyon hattina oradan da kentsel atik su aritma

tesisine verilmektedir (Engin ve Altmisik 2011).

Giinlimiizde otomotiv endiistrisinde metalle kontamine olmus atik sularin aritimi
icin c¢esitli metodlar kullanilmaktadir.Bu metodlar baslica olarak nétralizasyon,
presipitasyon, iyon degisimi, sementasyondur; ancak bu yontemler temel olarak

suyun geri kazanimini saglamamaktadir (Engin ve Altimigik 2011).
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Otomotiv endiistrisinden ¢ikan atik suyun karakteristigi asidik veya baziktir. Ters
osmos sistemi otomotiv endiistrisi gibi metalle kontamine olmus atik suyun ¢ok
bulundugu bir endiistride atik suyun aritimi i¢in en iyi ¢6zlimdiir (Benito ve Ruiz

2002).

R ; H(\
\/_

On aritma Ters osmos  Biriktirme tanki  Hidrofor Son aritma

A 4
A 4

Sekil 2.1. Ters osmos sistemi diyagrami (Yasa 2009).

Ters osmosda yer alan membran sisteminden gecen aritilmis su sisteme yeniden
beslenebilir. Bu sistemde sistemin ¢aligmasinin yani sira membranlarin temizligi
prosesi de son derece Onemlidir. Temizlik prosesi membran Omriinii dogrudan
etkilemektedir.Yapilan ¢alismalarda konsantre ve seyreltik asidik ve bazik atik

sularda ters osmos sistemiyle atik su aritimi gergeklestirilmistir (Benito ve Ruiz

2002).

Siyaniir icerikli konsantre alkali karigimlhi ¢ozeltilerde HCN  varligim
engelleyebilmek i¢in ayristirilmig olmalidirlar. Alkali igerikli atik sulari asit
igerikli sularla karigsmasini engellemek igin karigim oncesinde mutlaka kaliteli bir
sekilde aritilmalidirlar. En son olarak sisteme geri beslenmeden 6nce de mutlaka

ters osmos sisteminden gecirilmelidir (Benito ve Ruiz 2002).

2.1 Otomotiv Endiistrisinde Membranlar

Ters osmos membranlar1 spiral tipli ve yaklasik 6 m?’lik efektif membran
filtrasyon alanina sahip olmalidir. Tamamen ileri kompozit membranlarindan
olusan aromatik poliamid kompozit membranlar 5:1 ‘lik bir konsantrasyon /
gecirgenlik akis oranina sahiptir (Rautenbach ve Albrecht 2008).

Ideal olan temiz su akis1 dzellikleri 25°C sicaklikta 8.7 m3/d at 2000 ppm NaCl,
225 psi’dir. Maksimum c¢alisma basinci ve sicakligi 42 bar and 45°C’dir
(Rautenbach ve Albrecht 2008).
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2.1.1 Kullamilan Membran Tipleri
Ters osmos i¢in ince filmli kompozit membranlar
Seliiloz asetat membran

Bu membran asimetrik veya anizotropik membran asagidaki sekilde goriildiigii
gibi coziinen maddeyi kusan bir tabaka bulundurmaktadir (Rautenbach ve

Albrecht 2008).

Sekil 2.2. Seliiloz asetat membran SEM goriintiisii (Anonim 2013).

2.2. Otomotiv Endiistrisinde Ters Osmos’un Kullanim Alanlar

Gliniimiizde otomotiv endistrisinde iki tipte atik su ¢ikmaktadir. Bu atik su
karakteristikleri asidik ve bazik olmak lizere ikiye ayrilir. Metalle ve diger
kimyasallarla ¢ok fazla kontamine olmus olan su yer alti yiizey sularinin
korunmasi ve gebekeden alinan suyun azaltilmasi igin ters osmos sistemiyle
antilarak tezgahlara yeniden verilebilmektedir. Giiniimiizde ters osmos sistemi
icme suyu kalitesinde su elde etmemizi saglamakta; yine ¢alisanlarin igme suyu
ihtiyac1 da fabrika igerisinde kurulmus olan Ters Osmos sistemiyle sebekeden
alman suyun aritilan suyla pacallanmasindan sonra fabrika igerisine
dagitilmaktadir. Ayrica yine atik su aritimindan sonra sogutma kulelerine sogutma

suyu olarak verilebilmektedir (Bennett 2010).
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Sekil 2.3. Otomotiv endiistrisi sogutma kuleleri (Anonim 2011).

** Otomotiv Fabrikalarinda sogutma kulelerinde bulunan suda,
** [eme suyunda,

** Proses tezgah sularinda ters osmos sisteminden c¢ikan su rahatlikla

kullanilabilmektedir (Bennett 2010).

Almanya’da bulunan otomotiv iiretim tesislerinde membran teknolojisi
ultrafiltrasyon operasyonu ile i¢ ice olarak hem suyun hem de gerekli olan
kimyasallarin geri kazanimi i¢in kullanilmaktadir.

Elektroforetik boyalarin kullanimindan baglamak iizere; membran teknolojisi
elektro kaplama prosesinin 6n safhasini olusturmaktadir. Gegtigimiz yillarda
otomotiv endiistrisindeki atik suyun geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanim1 ¢ok
bliyilk onem kazanmistir. Otomotiv endiistrisi araba kasalarimi boyamaktan
baslayarak prosesinde suyu ve kimyasal iiriinleri yiiksek oranda kullanmaktadir.
Bunlar ¢ogunlukla 6n muamale ve elektro kaplama basamaklariyla dogrudan
iligkilidir.Otomobil kasalar1 iizerine sprey seklinde astar uygulanmadan Once
yiizeyler temizlenerek bu membran (ters osmos sistemiyle) teknolojisiyle aritilmig

olan sular kullanilarak su bazli boya uygulamas1 yapilmaktadir (Holmes 2002).
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Elektro kaplama tesisleri neredeyse 20 yila dayanan bir gecmiste ultrafiltrasyon
aritma sayesinde suyu geri kazanarak proseslerinde kullanmaktadir (Holmes

2002).

Yag alma Durulama Fosfatlama Yikama
Geri Kazanim Sistemi Geri Kazanim Sistemi
UF+TO NF+TO

Sekil 2.4. Otomotiv endiistrisinde aritma sistemi ve geri kazanim (Holmes 2002).

2.3. On uygulamalarda membran teknolojileri

Membranlar emdilsifiye yaglarin ayrilmasinda ve yaglardan ilgili temizlik
maddelerinin ayrismasinda proses olarak Almanya ve diger Avrupa iilkelerinde

yillardir kullanilmaktadirlar.

Suyla temizleme ve ilgili yag:1 azaltma, yiizey aktif madde ve diger ¢oziinen

iiriinlerin yagin yiizeyden ayrilarak emiilsiyon halinde tutulmasini saglamaktadir.

Temizleme prosesi belirli bir konsantrasyonda tutulmakta olup, periyodik olarak
yiizeyin temizlenmesinde ve yeni bir ¢ozelti hazirlanmasinda bu proses yardimet

olmaktadir.
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Yag alma

¢ A
1 5
/I\ Permeat Yiizey aktif madde ilavesi
Filtrepres I:I Konsantrat
— —>

Yag giderimi  Ultrafiltrasyon Sistemi
Sekil 2.5. Otomotiv endiistrisinde UF ile aritma sistemi akim semasi (Holmes

2002).

2.3.1 Stabilize edici sistem

Ultrafiltrasyon {initesi, sisteme dahil edildiginde temizleyici igerisindeki yag
konsantrasyonu sabitlenir. Gerekli olan aritilmis atik su standartlar1 belirlenir.
Membranlardan sizan aritilmis su, tamamen emiilsifiye olan yagdan

uzaklagtinlmistir ve prosese geri dondiiriilebilmektedir (Holmes 2002).

Membrandan gegemeyen emiilsifiye olan yag bir toplama tankinda
stoklanmaktadir. Sonunda %40-50 seviyesinde bir yag miktarina geldiginde de ya
atik olarak fabrikanin atik sahasina gonderilmekte; veya araglarda yakit olarak
degerlendirilmektedir. On uygulama proses tankinin émrii kullanim etkinligine

bagli olarak 1 yila kadar ¢ikmaktadir (Holmes 2002).

Inorganik membranlar

300 kD’ Iik inorganik membranlar 125 1-h/m?’lik gecirgenlikte olan membranlar
uzun kullanim siiresleri olmasi, yiiksek sicaklilara dayanabilmeleri nedeniyle ¢cok

kullanishdirlar (Holmes 2002).
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Bovahane fosfat banyolarinda

Boyahane iiretim tesisinin her adiminda su akisi gereklidir.Bu sularm geri
beslemesi su igerisindeki tuzlarin ve ¢Ozlinmiis katilarin uzaklastirilmasinda

kullanilmaktadirlar (Holmes 2002).

Temizlenmis olan suvun geri kazaniminda

Bu islem i¢in 2 asamali bir proses gereklidir. Ultrafiltrasyon {initesi, askida kati
maddeyi uzaklagtirmak igin kullanilirken ilk adimda ultrafiltrasyondan gecen
aritilmis  su akabinde ters osmosla ¢Oziinmis kati maddelerin sudan
uzaklastirilmasi saglanmaktadir (Holmes 2002).

En son gonderilen ters osmosdan ¢ikan su, boya sonrasi temizlik ve durulama
suyu olarak tanka depolanmaktadir.Aritilmig suyun karakterizasyonu Cizelge

2.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Ters osmos islemleri sonrasinda suyun kalitesinin 6zellikleri (Holmes

2002).

Ters osmos sonrasi konsantrasyon Istenen
Parametre degerleri (mg/l) degerler
(mg/)
KOI <10
Kuru madde 15
AKM <0,2
Nitrat 6
Kloriir 4 <100
Siilfat 6 <100
Fosfat <4 60
Kalsiyum 1 60
Magnezyum 0,1 60
Potasyum 2 100
Sodyum 5 100
Silikon 0,5 100
Fosfor 0,05
Titanyum <0,05
Cinko <0,04
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Durulama
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< Demineralize su TO permeati
Filtre pres
< UF permeati
e =
Ultrafiltrasyon sistemi Ters osmos sistemi

Sekil 2.6. Yag alma islemi sonras1 Ultrafiltrasyon ve T.O (Ters osmos) sistemleri

akim semas1 (Holmes 2002).

Fosfatlama sonrasi su geri kazanim

On uygulama etabinda fosfat banyosu i¢in yag almada bu proses kullanilmaktadir.
Bu etapta tam olarak 3 asamada su geri kazanilabilmektedir. Daha onceki {iretim
etaplarinda sadece UF ve Ters Osmos yeterli gelmisken burada kimyasallarn ve
proseste uygulanan boya da geri kazanilacagi i¢cin Nanofiltrasyon etabi da bu

aritma islemine dahil olmaktadir.
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Durulama Demineralize su

A

A

Ters osmos permeati

pH kontrolii

e

Nanofiltrasyon permeati Ters osmos sistemi

4—
Konsantrat

Nanofiltrasyon sistemi

Sekil 2.7. Fosfatlama sonrasi Nanofiltrasyon ve ters osmos ile geri kazanim

sistemi akim semas1 (Holmes 2002).

Fosfat banyosu sonrasinda geri kazanilan kimyasallar Sekil 2.7.’de gorildugii
iizere ayr1 bir sistemde geri kazanilmakta; Sekil 2.8.’de yer alan toplu sistemde de

tim sistem aritilmaktadir.
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Sekil 2.8. Demineralize su ve geri kazanilmis boyanin sisteme verilmesi akim

semasi (Holmes 2002).

Sekil 2.8’de demineralize su ve geri kazanilmis olan boyanin siteme nasil verildigi

ve dretim hattinda yer alan Ultrafiltrasyon ve Ters

gosterilmektedir (Holmes 2002).

Osmos

sistemleri

Cizelge 2.3. Boya ve sistem suyunun geri kazanilmasi sonucunda maliyet analizi

(Holmes 2002).
Ekonomik € Ultrafiltrasyon €
Kazang Maliyetleri
Boya geri
kazanimi 100.000 | Enerji 16.500
Membran temizleme

Su geri kazanimi 327.000 | maliyetleri 5.500
Iscilik 30.000 UF icin yatinnm maliyetleri 294.000
Toplam Kazang | 457.000 | Toplam Maliyet 316.000

25



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Tesis Tamtim

Uretim, Karoseri-Montaj ve Mekanik aktivitelerinin gerceklestirildigi iki ayr1
proseste gerceklestirilmektedir. Karoseri-Montaj bdliimiinde Pres, Plastik
enjeksiyon, Kaporta, Boya ve Montaj atolyeleri mevcuttur. Mekanik
fabrikasinda ise Motor, Vites Kutusu ve Sasi (On takim, Arka Takim, Motor

Besigi, Dingil) imalatlar1 gergeklestirilir.

Sac levhalar fabrikaya ulagir. Pres boliimi, sac levhalan kapi, tavan, 6n ve arka
kaput, vs. olacak bigimde sekillendirir. Kapi, 6n ve arka kaput, tavan vs. sekline
sokulan sac parcalar kaporta bolimiinde kaynak yoluyla birlestirilir. Boylece
otomobilin kasas1 ortaya ¢ikar. Sac kasanin dogal etkilerle (yagmur, ¢amur, toz,
nem, vs.) zarar gormesini, Ornegin paslanmasini engellemek i¢in boyahane
boliimiinde paslanmaya karsi koruyucu islem, astar boyama, boya ve cila
islemleri yapilir.

Montaj departmaninda, boyanmis otomobil kasasinin iizerine koltuk, direksiyon,
lastikler, farlar, gosterge tablosu, elektrik tesisati ve mekanik fabrikasinda
iiretilen motor, vites kutusu gibi parcalar takilir.

Mekanik tiretimi Vites Kutusu, Motor ve Sasi imalat departmanlarindan
olugmaktadir. Her bir imalat boliimil prensip olarak talagli imalat, kaynak ve
montaj aktivitelerinden olusur. Vites Kutusu imalatinda ilave olarak 1s1l islem
birimi yer almaktadir. Talashh imalatta yurt i¢i ve yurt disindan gelen briit
malzemeler islenerek purizlilikleri giderilir. Yine ayni {initede kesme

stvilarinin da yardimiyla somun delikleri ve pasolar agilir.

3.2 Su Temini

Tesise, OSB tarafindan su temin edilmektedir. Sebekeden temin edilen suyun

tesis giris degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Tesis su giris degerleri

Parametre Tesis Giris Degeri Birim
pH 7,56 -
Toplam Sertlik 257 Cn;%/g3
AKM 3 mg/1
Cl- (Kloriir) 28 mg/l
Cu (Bakir) 0,03 mg/l
Fe (Demir) 0,07 mg/l
fletkenlik 390 MS/cm

OSB sebekesinden iletilen suyun tesis icinde izledigi yol

Sekil 3.1°de

verilmektedir.
Boyahane Boyahane
Sebeke »  500m’ > demineralize su » su girisi
suyu havuz hazirlama sistemi
A
Sehir suyu
kollektorii »  Tesisler su girisi

Sekil 3.1. Tesis su girigi akim semasi

3.3 Aritma Tesisi

3.3.1 Aritma Tesisi Akim Semasi

Tesisin atiksu kaynaklari, Boyahane, Mekanik Yiizey Islem, Makinalarda

kullanilan yikama ve kesme sivilari, yagmur suyu kanallar1 ve yemekhane, dus

ve WC sulardir.

Bu atiksularin tesis icerisinde kanallar ile izledigi yol ve tabi tutuldugu aritma

islemleri ve aritma tesisi ile ilgili sema yukaridaki gibidir. Fabrika i¢inde aritma

tesisi bulunmakta olup, aritma isleminden ¢ikan sular kanal araciligi ile OSB

atiksu aritma tesisine iletilmektedir. Aritma tesisi akim semasi sekil 3.2°de

verilmigtir.
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Aritma tesisi, biyolojik aritma sathasina gegmeden Once iki degisik zincir

olarak organize edilmistir.

-Endiistriyel su homojenlestirme havuzundan ve sonra fizikokimyasal iglemden
gecer.
-Evsel atiksular ve yagmur sulari, biyolojik havuza gonderilmeden dnce kum ve

yag tutucudan geger.

BOYAHANE MEKANIK YUZEY YIKAMA VE KESME AGMUR SUYU
ATIK SULARI ISLEM ATIK SULARI SIVILARI KANALLARI

YEMEKHANE,
US,WC SULARI

BOYAHANE
ON ARITMA

GALVANOPLASTIK UF YAGMUR SUYU
ON ARITMA NITESI HAVUZU

DOMESTIK SU
HAVUZU

KUM VE YAG
TUTUCU
OSBM ATIKSU
ARITMA TESISi
KANALLARINA
‘ DESARJ

SULAR AGLAR

TEHLIKELI ATIK
BIYOLOJIK
ARITMA

Anitma camurlari

HOMOJENIZASYON
HAVUZU

FIZIKO KIMYASAL
ARITMA

CAMUR
SUYU

CAMUR
KEKI FILTRE PRES Camur Stabilizasyonu

Sekil 3.2. Aritma tesisi akim semast

T

FiZIKOKIMYASAL ARITMA

Endiistriyel atiksuyun biyolojik aritma icin hazirlandigi boliimdiir. Bu béliimde
metaller giderilmektedir. Atik su su islemlerden gecer:

-Homojenizasyon

-Noétralizasyon

-Koagiilasyon

-Flokiilasyon

-On ¢okeltim/Y ogunlastirict
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Homojenlestirme Havuzu

Tesisin tiim endiistriyel atiksuyu bu iiniteye gelir. Havuzda bulunan elektro
karistiric1 eriyigi homojenlestirir. Havuz ¢ikisinda elektromanyetik debimetre
bulunur. Bu debimetre tanklarda kimyasal maddelerin ayarlanmasini saglayan

otomata sinyal gonderir.

Notralizasyon

Kullanilan kimyasal maddeler: Kire¢ (CaO) ve polimerdir.

Etki: Kireg, Ph degerinin 9 civarina kadar yiikselmesini saglar. Bu deger de
sudaki metal oksitlerin g¢okebilecegi araliktir. Ayni zamanda noétrlestirme,
biyolojik aritma i¢in de gereklidir. Polimer demir kloriiriin olusturdugu floklart

bir araya getirir ve daha kolay ¢okebilecek boyuta gelirler.

Koagiilasyon

Kullanilan kimyasal maddeler: Demir kloriir/ Siiliirik asit

Demir kloriir partikiillerin elektrostatik yiiklerini yok eder ve bir araya
gelmelerini  saglar. Olusan demir hidroksit sayesinde floklar meydana
gelmektedir.

Siilfiirik asit, demir kloriiriin daha etkili olmasi i¢in Ph’1 diisiirmektedir. Ph

degeri 7 civarinda olmalidir.

Flokiilasyon

Flokiilasyon iinitesinde olusan floklar hacim kazanir ve agirlasirlar.

On Cokeltim/ Yogunlastirict
Bu boliimde iki islem gerceklestirilir.

-Fiziksel-kimyasal islemle olusmus floklar1 ayirma
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-Tesis camurlarinin pres filtreye gonderilmek iizere yogunlastirilmasi ve

karistirilmasi

BIYOLOJIK ARITMA
Kum ve Yag Tutucu
Evsel atiksular ve yagmur sulari biyolojik aritma 6ncesinde kum ve yaglarindan

arindirilir.

Biyolojik Aritma Havuzu

Biyolojik aritmaya tabi tutulacak olan evsel atiksu, yagmur sulari ve ilk
cokeltimden gelen endiistriyel kaynakli atiksulardir. Atiksudaki kirleticiler,
burada bulunan bakteriler tarafindan besin olarak kullanilarak biyolojik kiitleye
doniismektedir. Biyolojik ¢camur, havalandirma kanalindan durulastiriciya, gaz
alma tertibatiyla gonderilir. Durulastiricida su ve ¢amur ¢okeltme yoluyla
birbirinden ayrilir. Dipten toplanan c¢amur tekrar havalandirma kanalina
gonderilir. Antilan ve iist fazda bulunan su kanala gonderilir. Biyolojik bir
stirecin gelistirilebilmesi i¢in aritilicak sularin toksik ve inhibe edici maddeler
icermemeleri ve en azindan bu maddelerin mikroorganizmalara zarar

vermeyecek kadar diisiik konsantrasyonlarda olmalar1 gerekmektedir.

Biyolojik aritmada 3 temel islem bulunmaktadir:

-Oksijenlendirme : Ortalama oksijen miktar1 2 mg/1 olmalidir.

-Camurlarin dolagimi: Coken ¢amurlar dibe pompalanir ve biyolojik aritma
boliimiine dogru pompalanir. Burada amag, havuzda yeterli biyolojik kiitle
konsantrasyonunu saglamaktir.

-Camurlarin atilmasi : Aktif ¢amur fazlasi havuzlardan atilir.
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3.3.2 Aritma Tesisi Calisma Verimi

Tesis atiksu aritma tesisi ¢ikist suyu OSB kanalina baglanmaktadir. Bu nedenle
Cizelge 3.1°de yer alan Ticaret ve Sanayi Odas1 OSB Hizmet Yonetmeligi desarj

kriterlerine uyulmaktadir.

Cizelge 3.2. Karigik endiistriyel atik sularin alici ortama desarj standartlar1 ve
atik su aritma tesisi maksimum girig degerleri (Anonim 2007).

Tablo 19 ATIK SU ARITMA TESISI
. . | (Kanunen Kabul Maksimum Giris Degerleri
Parametre Birim . =
Edilen Degerler)
NUMUNE 2saatlik 24 2 saatlik
TIPI saatlik
KOI mg/l 400 300 1208
AKM mg/l 200 100 527
Yag ve Gres| mg/l 20 10 204
Toplam mg/1 2 1 12.3
Fosfor
Toplam mg/l 2 1 1
Krom
Krom VI mg/l 0,5 0,5 0.5
Kursun mg/l 2 1 1
Toplam mg/l 1 0,5 0.5
Siyaniir
Kadmiyum | mg/l 0.1 - 0.1
Demir mg/l 10 - 10
Floriir mg/1 15 - 15
Bakir mg/l 3 - 3
Cinko mg/l 5 - 5
Siilfat (SO,) | mg/1 | 1500 1500 1500
T. Kjeldahl | mg/l 20 15 20
Azotu
Civa mg/1 0,05 -
pH 6-9 6-9 6-9
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3.4 Geri Kazanim Sistemi Tanitim

60 m*/h iiretim kapasiteli Ters Osmos Sistemi ile sistem giris suyu kalitesi ve

cikista istenen su kalitesi degerleri asagidaki gibi olacaktir.

Cizelge 3.3.Geri kazanim sistemi oncesi ve sonrasinda suyun giris ve ¢ikis
kalitesi

Giris Cikis Konsantrasyon
Parametreler Konsantrasyon (mg/l)
(mg/l)

AKM 50 <l
KOI 90 <l

pH 7,8 6,5-7
Pb (Kursun) 0,01 <1
Fe (Demir) 0,22 <1
Ni (Nikel) 0,25 <1
Cu (Bakir) 0,12 <1
Al (Aliiminyum) 0,24 <1
Cr °(Krom +6 iyonu) 0,3 <1
Toplam Krom 0,45 <1
Zn (Cinko) 0,41 <1
Hg (Civa) 0 <1
Cd (Kadmiyum) 0 <1
Yag 3,9 <l
F'(Floriir iyonu) 1,3 <1
Toplam Fosfor 20 <1
Amonyum Azotu 4 <1
Kjeldah Azotu 5 <1
Mn (Mangan) 3,0 <1
Ca "*(Kalsiyum iyonu) 50 <1
Mg ** (Magnezyum iyonu) 42 <1
K (Potasyum) 34 <2

Tletkenlik <1500 pS/cm <50 pS/cm

Siilfat 49,0 <1
Nitrit 0,15 <1
Nitrat 45 <4
Cl'(Klortir iyonu) <250 <2
Yiizey aktif madde <0,08 0
Sodyum (Na) 80 <2
Silikon 0 0
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Yiizey sulariin, 2. kalite kullanim suyunun ve aritilmis atiksuyun pacallanmasi
ile elde edilecek karisim suyunun sebeke suyu kalitesine getirilmesi igin;
oncelikle s6z konusu sular 1000 m® hacmindeki depoda toplanr.

Bu tank 2 pargaya bolinmelidir. Bu bolimlerden birisi yaklastk 200 m’
hacminde olmalidir ve rejenerasyonpompalar1 bu boliimden emis yapmalidir.
Akabinde 1 asil + 1 yedek pompadan olusan pompa grubuyla 6nce aktif karbon
filtresine (aktif karbon filtresinde bir miktar organik madde giderimi ve serbest
klor giderimi saglanir) ardindan da bu iiniteye seri bagli olan ultrafiltrasyon

sistemine beslenir.

Ultrafiltrasyon sisteminden c¢ikan su yaklasik 18 - 20 m’ hacmindeki bir
filtrelenmis su tankinda depolanir. Bu depo tanki ultrafiltrasyon sistemi geri
yikamaya girdigi zaman da TO (ters osmos sistemini) sistemini beslemeyi

devam ettirebilmektedir.

Bu su depo tankindan ¢ikan su, 1 asil + 1 yedek pompadan olusan pompa
grubuyla sirasiyla birbirine seri bagli olan “6zel iyon degistirici recine
sistemlerine” (6zel iyon degistirici regine sistemlerinden birisi Cr (+6) giderimi
ve digeri de tiim diger agir metallerin giderimi i¢in dizayn edilmistir) ve
akabinde yine 6zel iyon degistirici recine sistemlerine seri bagli olan TO (ters

osmos sistemine) sistemine beslenir.

TO sisteminden ¢ikan su, yaklagik 50 micro / Scm kalitede proses suyu
kalitesindedir. Bu su biinyesindeki askida kati madde ve eser miktardaki yagdan
da armdirilmigtir. “Ozel iyon degistirici regine sistemi” yaklasik olarak 9 giinde
bir defa rejenerasyon islemine girmektedir (her bir iyon degistirici).

Rejenerasyon prosesinden ¢ikan atiksu OSB Atiksu kanalina baglanir.
Tesiste kullanilan borularin malzemeleri su sekildedir:

PNG6 basing sinifina kadar olan proses (su) hatlart HDPE’dir. PN16 basing degeri

olan TO besleme ve konsantrat hatlar1 SS304 malzemeden imal edilmistir.
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Ayrica, saf H,SO4’un (%96 — 98) dozlandigr hatlar PVDF malzemeden imal

edilmistir.
1000 m® Ham Aktif Karbon Ultrafiltrasyon Ara Uriin
suhavuzu [ * > sistemi »  Tanki

—» AgirMetal —» | Ters Osmos Arntilmis Su
Giderimi sistemi Havuzu

A 4

Antiskalant 1lavesi

Sekil 3.3. Geri kazanim sistemi akim semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mevcut Aritma Tesis Performans Degerlendirilmesi ve Sorunlarin
Tamtilmasi

Secilen otomotiv endiistrisi atiksu aritma tesisi ¢ikist suyu OSB kanalina
baglanmaktadir. Bu nedenle atiksu aritma tesisi, Ticaret ve Sanayi Odas1 OSB
Hizmet Yonetmeligi desarj kriterlerine uygun olarak tasarlanilarak yapilmis bir
tesistir. Bu nedenle Cizelge 3.2°de yer alan Ticaret ve Sanayi Odas1t OSB Hizmet

Yonetmeligi desarj kriterlerine uyulmaktadir.

Cizelge 4.1°de tesise giren atiksudan ve tesisten ¢ikan aritilmis sudan alinan
numunelerden ¢ikan sonuglar, giderim verim degerleriyle birlikte verilmistir.
Analiz sonuglart incelendigi zaman aritma tesisinin ylksek performans
sergiledigi acikca goriilebilir. Ozellikle % 92°lik organik madde giderim verimi
tesisin istenilen verimi tutturdugunu agikca gostermektedir. Diger yandan kati
madde giderim verimliligi de % 92 dolayindadir.

Aritma tesisi ¢ikisinda toplam fosfor konsantrasyonu degeri 13,6 mg/l olmasina
karsin bu konsantrasyon degerinin, Ticaret ve Sanayi Odast OSB Hizmet
Yonetmeligi desarj kriterlerinin iistiinde kaldig1 goriilmektedir.

Tesis atiksuyunda toplam fosfor degerinin yiliksek olmasi, boya ve mekanik
departmanlarinda bulunan fosfat kaplama banyolarinda ve yiizey islem

tinitelerinde kullanilan kimyasal maddelerden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1. Atiksu aritma tesisi giris-¢ikis degerleri, giderim verimleri

Giris Cikis
Konsantrasyon Konsantrasyon
Parametreler (mg/l) (mg/l)
KOI 1333+50 110+15
AKM 506+20 42+10
pH 7,26+1 7,75+1

35




Tesisin atiksu aritma tesisi ¢ikis konsantrasyon degerlerinin, geri kazanilacak
suyun proseste kullanilmasini saglamak iizere Cizelge 4.2°de verilen limit

konsantrasyon degerleri altinda olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.2. Proses suyu limit konsantrasyon degerleri

Giris Proses suyu limit
Parametreler Konsantrasyon konsantrasyon
(mg/l) degerleri (mg/l)
AKM 50 <1
KOI 90 0
pH 7,8 6,5-7
Pb 0,01 0
Fe 0,22 0
Ni 0,25 0
Cu 0,12 0
Al 0,24 0
Cr' 0,3 0
Toplam Cr 0,45 0
Zn 0,41 0
Hg 0 0
Cd 0 0
Yag 3.9 0
Fe 0,22 0
F 1,3 <1
Toplam Fosfor 20 <1
Amonyum Azotu 4 <1
Kjeldah Azotu 5 <1
Mn 3,0 <1
Ca” 50 <1
Mg ** 42 <1
K 34 <2
fletkenlik <1500 pS/cm <50 uS/cm
Siilfat 49,0 <l
Nitrit 0,15 <1
Nitrat 45 <4
Cr <250 <2
Yiizey aktif madde <0,08 0
Sodyum (Na) 80 <2
Silikon 0 0
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Cizelge 4.2°de tesis atiksu aritma tesisi ¢ikis degerleri ve proses suyu limit
konsantrasyon degerleri karsilikli degerlendirilmistir. Buna gore ¢ikis suyu
degerlerinin istenilen konsantrasyon degerlerine fizikokimyasal ve biyolojik
aritma prosesleri ile indirilmesi teknik olarak imkansizdir. Bu noktadan
hareketle secilen tesis atiksu aritma tesisi ¢ikig sularinin 6ncelikli olarak proses
suyu degerlerini saglayabilmesi ve istenilen ozelliklere kavusabilmesi ig¢in bu

sorunlarin ¢oziimii gereklidir.

Yukarida da bahsedildigi iizere fizikokimyasal ve biyolojik aritma birimlerinden
olusan mevcut atiksu aritma tesisi yapisi ile istenilen 6zelliklerin saglanamadigi
acik ve kesindir. Istenilen proses suyu 6zelliklerinin saglanabilmesi de ancak
ileri aritma proseslerinin uygulanmasi ile miimkiin olabilecektir. Bu durumda
yapilabilecek yaklasim ise ileri aritma sonrasi isletme maliyetleri ve geri
kullanim imkanlarinin da géz Oniine alinarak ters osmos aritma proseslerinin

incelenmesi ve uygulanabilirliginin aragtirilmasidir.

4.2 Pilot Tesisin Calistiriimasi

Secilen tesis atiksu aritma tesisine kurulan pilot tesiste oncelikle atiksular bir
pompa vasitasiyla kum filtesine iletilmistir. Burada atiksuda bulunan AKM
degerinin azaltilmasi amacglanmistir. Cizelge 4.3’te kum filtesi iinitesi ¢ikiginda
yapilan analizlerin sonucu, yaklasik giderim verimleri verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore bu inite ile %90 seviyesinde AKM giderim verimi saglanirken,
toplam sertlik, KOI, kloriir, yag parametreleri konsantrasyonlarinda herhangi bir

degisme olmamustir.
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Cizelge 4.3. Kum filtresi ¢ikis suyunda elde edilen sonuglar

Giderim
Parametre Birim Giris Cikis Verimi (%)
pH - 7,32 7,43+1 -
Iletkenlik uS/cm 1150 1161£10 -
Toplam mg/lt
Sertlik CaCO; 259,7 258,543 0
Renk Pt-Co 25 <5 >80
KOI mgO,/1t 25 2542 0
NO, mg/lt 0,16 <0,05 >69
NO; mg/It 54,3 117,1+5 0
SO, mg/It 42,1 45,414 0
NH, mg/lt 0,16 <0,1 >38
NH; mg/It 0,14 <0,1 >29
CI mg/It 204 218+5 0
Toplam
Fosfor mg/It 83,6 74,3+5 11
Cr'® mg/It <0,01 <0,01 0
AKM mg/lt 22 <2 91
Yag mg/It <10 <10 0
Mn mg/It 2,1 1,8+0,2 14
Toplam
Krom mg/It <0,005 <0,005 0
Toplam
Demir mg/It <0,1 <0,1 0
Cu mg/It < 0,005 < 0,005 0
Ni mg/It 2,2 1,9+0,3 14
Pb mg/lt < 0,005 < 0,005 0
Cd mg/It < 0,005 < 0,005 0
Zn mg/It 0,27 0,10+0,02 63

Kum filtresi sonrasinda atiksular aktif karbon {initesine alinmistir. Burada
organik madde giderimine yonelik yapilan adsorbsiyon islemi sonucunda atiksu
numunesinde yapilan analizlerin sonucu yaklasik giderim verimleri Cizelge

4.4’te verilmistir.
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Sonuglar degerlendirildiginde % 68 oraninda KOI, %58 oraninda nitrat (NO;)

giderimi saglanmistir.

Cizelge 4.4. Aktif Karbon iinitesi ¢ikisinda elde edilen sonuglar

Giderim
Parametre Birim Giris Cikis Verimi (%)
pH - 7,43 7,45+1 -
Iletkenlik uS/cm 1161 1139420 2
Toplam mg/It
Sertlik CaCO; 258,5 256,5+15 0
Renk Pt-Co <5 <5 0
KOI mgO,/It 25 <8 68
NO, mg/lt < 0,05 <0,05 0
NO; mg/lt 117,1 49,245 58
SOy mg/It 454 44,6+5 2
NH, mg/It <0,1 <0,1 0
NH; mg/It <0,1 <0,1 0
CI’ mg/lt 218 203,2+10 7
Toplam
Fosfor mg/lt 74,3 76,6+8 0
Cr' mg/lt <0,01 <0,01 0
AKM mg/lt <2 <2 0
Yag mg/It <10 <10 0
Mn mg/It 1,8 1,17+0,02 35
Toplam
Krom mg/It < 0,005 < 0,005 0
Toplam
Demir mg/It <0,1 <0,1 0
Cu mg/It < 0,005 < 0,005 0
Ni mg/lt 1,9 < 0,005 97
Pb mg/lt < 0,005 < 0,005 0
Cd mg/lt < 0,005 < 0,005 0
Zn mg/lt 0,1 <0,1 0
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KOI ve AKM parametrelerinin bir sonraki asamada kullanilacak ters osmos
sisteminde tikanmalara yol acmasi ve dolayisiyla sisteme zarar vererek
performansini diisiirmesi durumu g6z oniinde bulunduruldugunda sistemde 6n
aritma olarak ultrafiltrasyon sisteminin kullanilmas1 6nem arz etmektedir.

Ultrafiltrasyon sisteminden ¢ikan su filtrelenmis su tankinda depolanmistir. Bu
tank, ultrafiltrasyon sistemi geri yikamaya girdigi zaman da TO (ters osmos

sistemini) sistemini beslemeyi devam ettirmistir.

Bu su depo tankindan ¢ikan su, “6zel iyon degistirici regine sistemlerine” (6zel
iyon degistirici regine sistemlerinden birisi Cr (+6) giderimi ve digeri de tiim
diger agir metallerin giderimi i¢in dizayn edilmistir) ve akabinde yine 6zel iyon
degistirici recine sistemlerine seri bagli olan TO (ters osmos sistemine)

sistemine beslenmisgtir.

Ters osmos islemi ¢ikisinda atiksu numunelerinde yapilan analizlerin sonucu,
yaklasik giderim verimleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Buna gore iletkenlik ¢ikis
degerleri %99 giderim verimiyle 11,4 uS/cm degerine diisiiriiliirken, Toplam
Sertlik parametresinin de %99 giderim verimiyle 0,67 mg/l’ye diistigi
gozlenmistir. Tesisin proses suyu kriterlerini saglayabilmesi i¢in 6nem arz eden
yag, agir metal ve organik bilesikler giderim verimi pilot 6lgekli ileri aritma
tesisi ile yaklasik %99 olup bu giderim verimiyle istenen kriterlerin saglandig
goriilmektedir. Rejenerasyon prosesinden ¢ikan atiksuyun OSB (Organize

Sanayi Bolgesi) Atiksu kanalina baglanmasi planlanmaktadir.
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Cizelge 4.5. Ters osmos prosesi sonucunda elde edilen sonuglar

Giderim
Parametre Birim Giris Cikis Verimi
(%)
pH - 7,42 6,62+1 -
Iletkenlik uS/cm 1199 11,4+2 99,05
Toplam Sertlik | mg/It CaCO; 258,6 <0,67 99,74
Renk Pt-Co <5 <35 -
KOI mgO,/It 25 <8 68,00
NO, mg/lt < 0,05 <0,05 -
NO; mg/It 61,5 <1,38 97,76
SO, mg/lt 55,8 <7,92 85,81
NH, mg/It 0,14 <0,1 28,57
NH; mg/It 0,13 <0,1 23,08
CI' mg/It 215 1,40+0,02 99,35
Toplam Fosfor mg/It 59,6 0,40+0,10 99,33
Cr'¢ mg/lt <0,01 <0,01 -
AKM mg/It <2 <2 -
Yag mg/It <10 <10 -
Mn mg/It 3,8 < 0,005 99,87
Toplam Krom mg/It < 0,005 < 0,005 -
Toplam Demir mg/It <0,1 <0,1 -
Cu mg/It < 0,005 < 0,005 -
Ni mg/It 2,5 < 0,005 99,80
Pb mg/It < 0,005 < 0,005 -
Cd mg/It < 0,005 < 0,005 -
Zn mg/It 0,31 <0,1 67,74

Ongoriilen tesis tasarim bulgular ile ilgili sonuglar Ek 1°de verilmistir.

4.3. Maliyet Hesaplari

Aritma tesislerinin maliyet hesaplamalari, sistemin isletme verimliliginin yaninda

o sistemin iglerliginin en 6nemli ikinci parametresidir.
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Bununla beraber, tam proje maliyetlerini tek bir kalemde genellemek c¢ok kolay
degildir. Proje maliyetleri, yapilan projeye has olup her bir spesifik durum igin
degerlendirilirler. Sistemlerin ekonomik degerlendirilmesinde ilk yatirim ve

isletme maliyetleri dikkate alinmaktadir (Arik 2012).

Aritma Tesisinin ilk yatirim maliyeti genellikle 4 asamada hesaplanir: (1)Ingaat
maliyeti, (2) mekanik maliyeti, (3)elektrik maliyeti, ve (4) diger maliyetler. Genel
olarak ingaat maliyeti; kazi c¢alismalarini, betonarme, binalar, kazi ve ving
kiralama, elektrik ve is¢i maliyetlerini icermektedir. Arsa maliyeti, sanayinin
kendi arsasi kullanildigi icin hesaplama disinda tutulmustur. Mekanik ve elektrik
maliyeti bir aritma tesisi i¢in bir diger onemli yatirrm maliyetleridir. Mekanik
maliyeti, boru ve baglanti pargalari, malzeme tagima ve mekanik is¢ilik, mekanik
ekipmanin satin alma maliyetlerinin toplanmasiyla belirlenmistir.  Elektrik
maliyetleri; otomasyon, kablolama, sensor (debi, pH, oksijen, oksijen rediiksiyon
potansiyeli vb.) ve elektriksel is¢iligi icerir. Ayrica, miithendislik tasarim fiicreti,

masraf ve vergiler ve kar yiikii dahildir (Yonar 2010).

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

olarak belirlenmistir

Isletme ve bakim maliyetleri; gii¢c ihtiyaci, kimyasallar, yedek parcalar, atiksu
desarj iicretleri ve tesis bakim ve iscilik maliyetlerini icermektedir. Diger taraftan
isci  maliyetleri isletme ve bakim maliyetlerinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Isci maliyetleri tesise 6zgiidiir ve tesisin biiyiikliigiine, konumuna
ve tasarimina baghdir. Bu bakimdan is¢ilik maliyetleri 6nemli dl¢iide degisebilir.
Is giicii maliyetleri gibi elektrik ve kimyasal maliyetleri de tesise bagli olarak

degisebilir (Yonar 2010).

Tim bu girdiler ele alinarak aritma tesisi birim maliyet hesabi ters osmozun
kullanildigr Sekil 3.3’de sunulan akim gemasi iinite boyutlarina gére yapilmis ve

sonuclar Cizelge 4.6°da gosterilmistir.
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Elde edilen her iki maliyet analizinde elde edilen sonuncglarin birbirine yakin
oldugu gozikkmektedir. Birim atiksu maliyeti (m’) hesaplanirken, isletme
masraflart (kimyasal madde ve elektrik sarfiyati) dikkate alinarak bir maliyet
profili ¢ikarilmaya calisilmistir. Maliyet profiline laboratuar masraflar1 ve ¢amur

bertaraf maliyeti dahil edilmemistir.

Cizelge 4.6. Birinci akim semasi {inite boyutlar1 ve yaklasik ilk yatirim maliyeti

Unite Maliyet
Terfi Havuzu 100 000 €
Aktif Karbon
. 120 000 €
Unitesi
Basingli Kum

60 000 €
Filtresi
Ultrafiltrasyon
Unitesi 150 000 €
Ters Osmos
. 200 000 €
Unitesi
Insaat Maliyeti 200 000 €
Diger Maliyetler 150 000 €
YAKLASIK

980 000 €
TOPLAM

Cizelgeden de goriilecegi iizere bu tip bir sistemin ilk yatinm maliyeti yanlasik
olarak 1 milyon Euro civarindadir. Diger yandan aritma tesisi ¢ikis sularinin
kalitesi sebeke suyu kalitesinden de ¢ok farkli degildir. Diger bir ifadeyle mevcut
atiksu aritma tesisi ¢ikis sulari mevcut sistemde halihazirda kurulu olan su tasfiye
sistemine de baglanabilir. Bu durumda da ayn bir fayda elde edilmesi

mumkiindir.
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Ozetle ifade edilecek olursa 1 milyon Euro civari bir yatirim ile Atiksu Aritma
Tesisi ¢ikis sulart proseste kullanilabilir hale gelebilecektir. Boylece yaklasik
1500 TL/giin veya diger bir hesapla 500.000 TL/y1l su faturasindan tasarruf etmek
miimkiin olabilecektir. Bu da sistemin kendisini 5 yilda amorti etmesi anlamina

gelmektedir ki bu siire yatirim yapilabilirlik adina makul bir stiredir.

Diger yandan fabrikada kurulu bulunan ve halihazirda OSB’den saglanan suyu
alarak isletmede kullanilabilir hale getirmek i¢in ¢aligsan bir ileri aritma sistemi de
mevcuttur. Bu durumda da atiksu aritma tesisi c¢ikis sular1 bu sisteme beslenmek
suretiyle de isletilebilecegi kanaati hasil olmustur. Ciinkii isletilen pilot tesis ile su
tasfiye sisteminin ¢aligma prensibi aymidir ve aym islevi gormektedirler. Bu
durumda da aritma tesisi ¢ikis sulari basit bir 6n islem sonrasi (kum filtrasyonu —
mikrofiltrasyon — adsorpsiyon kombinasyonu) bu sisteme beslenebilir ve istenilen
verim saglanabilir. Boyle bir durumda 1 milyon Euro’luk yatirim yerine, birkag
yiizbin Euro’luk bir iyilestirme ile de aym sonug elde edilebilir ve kazanilacak

fayda 6 aylik bir siirenin sonunda amorti edilmis olabilecektir.
Goriildiigii lizere geri kazanim giiniiz kosullarinda artik sadece masraf edilen ve

sadece cevresel kaynaklart korumak adina yapilan bir islem olmaktan ¢ikmus,

maddi olarak kazanim saglayabilir hale de gelmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Temiz iiretim firsatlar1 kapsamindaki iyi isletme uygulamalari, kirliligi azaltmanin
en basit ve ucuz yoludur. Metal kaplama sektorii olugturdugu atiklar ve bundan
dogan c¢evresel yiikiimliliklerini yerine getirmek icin kompleks aritma
sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bireysel olarak firmalarin finansal ve teknik
anlamda bu yatirimlarn gergeklestirme zorluklar1 géz 6niine alindiginda, olusan
atik miktarim1 proseste azaltan ve maliyetlerde diisiis saglayan temiz {iretim
firsatlar1 6zellikle iilkemiz KOBIleri i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir (Engin ve

Altinigik 2011).

Daha c¢ok yonetsel ve operasyonel degisiklikler gerektiren temiz {iretim
uygulamalarinin ilk asamasi genellikle yeni ekipman alimini gerektirmez. lyi
isletme uygulamalar arasinda igyeri diizeninin saglanmasi, Onleyici bakim,
envanter kontrolii, sizintilarin 6nlenmesi ile ¢alisanlarin egitilmesi gibi dnlemler
yer almaktadir. Bu uygulamalarin isletmede etkin bir sekilde hayata
gecirilmesinde ¢alisanlarin ve planlamanin rolii biyiiktiir. Diisiik maliyetli ve
kolay olan bu uygulamalar, hammadde tasarrufu ve atik azaltimi1 konularinda 6neli

faydalar saglamaktadir (Engin ve Altinisik 2011).

Otomotiv Endiistrisinde 0zellikle Boyahane’de suyun, ilgili kimyasalin ve
boyanin geri kazanilmasi ile ne biliyiik kazanglar saglanacagi goriilmektedir.
Ayrica hem c¢evreye zarar verilmemesi hem de kaynaklarin korunmasi ve
hammadde sarfiyatinin azaltilmasi yoniinden ¢ok biiyiik avantajlari1 da beraberinde

getirmistir.

Avrupa da yaklasik 10 yildir bu sistemler etkili olarak kullanilmakta olup; ilgili
yonetmelikler de  kisileri ve firmalar1 bu yonde zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye’de
de aymi sekilde bu tip uygulamalarin baslatilmasihem iiretenin faydasina hem de

kaynaklarin korunmasina biiyiik 6l¢iide yararh olacaktir.

45



Bu caligma kapsaminda bir otomotiv endiistrisinde evsel ve endiistriyel atiksularin
fiziksel, biyolojik ve kimyasal olarak aritildig atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin
proses suyu olarak tekrar kullanilabilirligi aragtirllmig, proses suyu limit
konsantrasyon degerlerini saglayabilmesi icin ileri aritma prosesleri tatbik

edilmisgtir.

Boyutlandirma ¢alismas1 yapilirken geri kazanima tabi tutulmas: diisiiniilen

60m’/sa’lik debi gdz 6niinde tutulmustur.

Kurulan pilot tesis ¢alismasinda atiksular éncelikle 1000 m® hacmindeki depoda
toplanmistir. Bu tank 2 parcaya boliinmiistiir. Secilen tesis atiksu aritma tesisine
kurulan pilot tesiste Oncelikle atiksular bir pompa vasitasiyla kum filtesine
iletilmistir. Kum filtresi sonrasinda atiksular aktif karbon {initesine alinmistir. Bu

asamadan sonra ultrafiltrasyon ¢ikig sulari ters osmos sistemine verilmistir.

Artilabilirlik ¢alismalari sonrasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Kum filtesi {initesi ¢ikisinda elde edilen sonuclara gore bu iinite ile %90
seviyesinde AKM giderim verimi saglanirken, toplam sertlik, KOI, kloriir, yag

parametreleri konsantrasyonlarinda herhangi bir degisme olmamustir.

2) Kum filtresi sonrasinda atiksular aktif karbon f{initesine alinmistir. Burada
organik madde giderimine yonelik yapilan adsorbsiyon islemi sonucunda
atiksu numunesinde yapilan analizlerin sonucu %68 oraninda KOI, %58

oraninda nitrat (NO3) giderimi saglanmistir.

3) Ters osmos isleminde iletkenlik c¢ikis degerleri %99 giderim verimiyle 11,4
puS/cm degerine disiiriiliirken, toplam sertlik parametresinin de %99 giderim
verimiyle 0,67 mg/l’ye diistiigli gbzlenmistir. Tesisin proses suyu kriterlerini
saglayabilmesi i¢in 6nem arz eden yag, agir metal ve organik bilesikler
giderim verimi pilot 6lcekli ileri aritma tesisi ile yaklasik %99 olup bu giderim
verimiyle suyun endiistride proses suyu olarak tekrar kullanilabilirligi

miimkiin kilinmistir.
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4) Isletme sonuglarina gore bdyle bir sistemin tam 6lgekli yatirrm maliyetinin 1
milyon Euro dolayinda olacagi belirlenmistir. Bu sistemin kurulup isletilmesi
halinde 5 yilda maliyetini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir. Oysa mevcut
ileri aritma sistemi atiksu aritka tesisi ¢ikis sular ile entegre edilirse bu ilk
yatirim maliyeti hem ¢ok diismekte hem de sistem 6 aylik bir siirede kendini

amorti edebilecegi sonucu goriilmektedir.

Sonug olarak segilen otomotiv endiistrisinin atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin
uygulanan prosesler sonucu proses suyu olarak kullanilabilmesi i¢in sirasiyla 50
mg/l AKM, 90 mgO,/l degerlerinin %96 ve %91 giderim verimleriyle 2 mg/l ve
8 mgO,/1 olan proses suyu limit konsantrasyon degerlerine indirilmesi saglanmis
olup, toplam fosfor degeri ise %98 giderim verimiyle 20 mg/I’den 0,4 mg/I’ye

diistirilmiistiir.

Bu calismayla su kaynaklarmin hizla tiikenmesi ve kirlenmesi gbz Oniine
alindiginda tiikettikleri su miktar1 oldukga yiiksek olan otomotiv endiistrilerine
yol gosterilmek istenmis ve aritilmig atiksularin yeniden kullanimi ¢aligmalarina

katkida bulunulmustur.
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EK 1 Aritma Tesisi Boyutlandirma Calismalari

Terfi Tanki Tasarim Degerleri

Gelen atiksular 1000 m® hacmindeki depoda toplanacaktir. Bu tank 2 parcaya
béliinmelidir. Bu béliimlerden birisi yaklasik 200 m® hacminde olmalidir ve
rejenerasyon pompalari bu boliimden emis yapmalidir. Tankin tasarim bilgileri

asagida Cizelge Ek 1.1°de verilmisgtir.

Cizelge Ek 1.1. Terfi Tanki Tasarim Degerleri

Tasarim Kriteri | Deger Birim
Ortalama Debi 60 m’/sa

Bir tankin hacmi 200 m’
Bekleme siiresi 2 sa

Kum Filtresi Unitesi Tasarim Degerleri

Kum filtresi hem ultrafiltrasyon sistemini hem de ters osmos gubunu koruma
amagh kullanilmistir. Uniteye ait tasarim bilgileri asagida Cizelge Ek 1.2°de

verilmistir.

Cizelge Ek 1.2. Kum Filtresi Unitesi Tasarim Degerleri

Tasarim Kriteri Deger Birim
Tasarim Debisi 95 m’/sa
Tasarim Sicaklig 20 °C
Filtrasyon Hiz1 13,4 m/sa
Alan (Ay) 7 m’
Caligsma sicaklig 5-50 °C
Ters yikama stiresi 10-20 dk.
Ters yikama debisi 250 m’/sa
Antrasit miktar1 4000 kg
Kum 4675 kg
Alt yatak medyas1 5575 kg
Birim tank ¢ap1 3 m
Tank yliksekligi 33 m
Tank alani 7,07 m?
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Aktif Karbon Unitesi Tasarim Degerleri

Uniteye ait tasarim bilgileri asagida Cizelge Ek 1.3’te verilmistir.

Cizelge Ek 1.3. Aktif Karbon Unitesi Tasarim Degerleri

Tasarim Kriteri Deger Birim
Unite Sayisi 2
Tasarim debisi 95 m’/saat
Tasarim sicaklig 20 °C
Caligsma sicaklig 5-50 °C
Ters yikama siiresi 10-20 dk
Caligsma basinci 2-5 bar
Ters yikama debisi 114 m’/saat
Aktif karbon miktari 7100 kg/tank
kg (4 katmanli ) /
Alt yatak medyasi 5575 tank
Her bir tank ¢ap1 3 m
Her bir tank yiiksekligi 4,8 m
Her bir tankin kesit
alani 7,07 m?
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Ultrafiltrasyon Unitesi Tasarim Degerleri

Uniteye ait tasarim bilgileri asagida Cizelge Ek 1.4’te verilmistir.

Cizelge Ek 1.4. Ultrafiltrasyon Unitesi Tasarim Degerleri

siingerimsi tabaka

karisimi1

Tasarim Kriteri Deger Birim
Besleme debisi 95 m’/saat
Kazanim orani ~% 84,2

Tasarim sicaklig 20 °C

Calisma sicaklig1 5-35 °C

Flux (Aki) degeri ~501 m’h

Membran miktari 32 adet

Modiil membran yiizey
alani 77 m’
Fiber genigligi dis cap 1,3 mm
Fiber genigligi i¢ cap 0,7 mm
Sicaklik (maksimum) 40 °C
Aktif alan 77 m*/modiil
Modiil Govde malzemesi U-PVC
Fiber Malzemesi PVDF
Fiber Gozenek Cap1 ~0,03 um
PVDF Polimer,
. asimetrik sik dokulu
Fiber yapisi

Her bir modiil i¢in tasarim 6zellikleri asagida verilmistir

Cizelge Ek 1.5. Her bir modiil i¢in tasarim 6zellikleri

Tasarim Kriteri Deger Birim
Uzunluk (L) 2,36 m
Uzunluk (L1) 2 m
Uzunluk (L2) 2,13 m
Uzunluk (L3) 2,32 m

Cap (D) 0,225 m
Genislik (W1) 0,18 m
Genislik (W2) 0,342 m

Modiil Hacmi 39 Litre
Fiber adedi 10.000 adet
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Ters Osmos Unitesi Tasarim Degerleri

Uniteye ait tasarim bilgileri asagida Cizelge Ek 1.6’da verilmistir.

Cizelge Ek 1.6. Ters Osmos Unitesi Tasarim Degerleri

Tasarim Kriteri Deger Birim
Besleme Debisi (iki hat
icin toplam) 80 m’/sa
Uretim debisi (iki hat i¢in
toplam) 60 m’/sa
Kazanim 75%
Tasarim sicakligi 15-20 °C
Kartus
Filtre tipi Filtre
Filtre adedi 4 adet
Kapasite 80 m’/sa
Membran adedi 98 adet
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