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Bu g¢aligmada bir kagait fabrikasi endistriyel atik-
suyunun aritilabilirligi incelendi. Gercgi isletmede
bir atiksu aritim tesisi wvardir, ama sirasiyla sintr
degerleri 100 mg/l ve 40 mg/l olan KOI ve 8015'111 izin
verilen dederlerin altina digiirmeye yeterli olacak
sekilde g¢alismamaktadir. Atiksu aritim tesisi pihtilagli-
rici kullanimina dayandidi igin, ©Once bazi pihtilastiri-
cilar yedi degisik dozda denendi. Ikinci olarak aklif
karbon ve linyit komird kili ile adsorpsiyon deneyleri
yurdatidldi. Son olarak aktif camur yontemi uygulandi.
Atiksu zayif (az kirli) oldudunda Dbiyokimyasal araitim
tek basina yeterli oldu; fakat kuvvetli (gok kirli)
atiksularda, wuygun aritilmis su nitelidgi saglayabilmek
icin biyokimyasal aritimdan sonra aluminyum stilfatla

pirhtilastirma gereklﬁ oldu.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION THE TRATABILITY
OF A PAPER MILL INDUSTRIAL WASTEWATER

SUMMARY

In this study treatability of the paper mill industrial
wastewater was investigated. Although a wastewater
treatment facility wexists at the plant, it does not
work satisfactorily to reduce COD and BDD5 under the
allowable values, which are 100 mg/l1 and 40 mg/l,
respectively. Since wastewater treatment facility is
based on aplying flockulants, first some flockulants
were investigated at seven different doses. Secondly
adsorption experiments by activated carbon and 1lignite
ash were carried out. Finally activated sludge method
was applied. When wastewater was weak biochemical treatment
alone was satisfactory, but with strong wastewaters

after biochemical treatment coagulation with alum was

necessary to produce appropriate effluent quality.
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1. GIRIS

Insanoglu, ‘yeryiiziinde ortaya cikisindan bu yana
kendi ihtiyac1ni karsilayabilmek igin devamla arayis
iginde olmug, bilim ve teknolojiyi gelistirerek sanayiles-
meye daha ¢ok ©nem vermistir. Sanayilegsme bir yandan
dogal kaynaklari kullanarak lrin wverirken, bir vyandan
da g¢egitli sorunlar:i beraberinde getirmis ve gevre kirli-
1ligi bu sorunlarin en oOnemlilerinden biri olarak ortaya

Gikmistair.

Ginumizde endiistrilegsme sonucunda atik miktarlarinin
devamlly artmasi; fiziksel, kimyasal ve biyolojik etken-
lerle g¢evrenin dodal durumunun giderek bozulmasi; bitki,
hayvan, insan ve tUm canlilarain vyasamini olumsuz vydnde
etkilemektedir.

Hizli kentlesme ve sanayilegsme sonucu hava ve su
kirliligi, topragin kirlenmesi ve tagsinmasi gibi ¢evre so-
runlari ilkeleri 6zellikle son yillarda, gevrenin korunmasi

yoninde daha etkin tedbirler almaya zorlamaktadir.

Bilhassa, toplumsal yapinin, bilim ve teknolojinin?
ayrica ¢evre kirliligi denetim mekanizmalarinin belirli
bir seviyeye ulagmis oldudu geligsmig Ulkelerde; geligmekte
olan Ulkelere nazaran, ¢evre kirliligine yaklasim daha

saglikli ve bilingli olmaktadar.

fevre kirliligi artik yalniz bir dUlkenin kendi
sorunu olmaktan g¢ikmig bitin Ulkeleri hep bir arada
karar almaya yoneltmistir. Konu bagta Birlegmig Milletlerin
gindemine girmig, Birlegsmig Milletler Cevre Program:
(UNEP) kurulmus ve ardindan, NATO, Avrupa Konseyi, OECD,
AET wvb. birgok wuluslararasi kuruluglar g¢evre 1le ilgili

konularda kararlar almiglardir(Karman, 1990).

Cevre kirliliginin bugin wulastigar dizey, atiklaran

aritim islemleri sonrasinda alicai ortamlara verilmesini



zorunlu ki1lmakta ve onlemlerin gncelikle endistriyel
ve evsel atiklara yonelik olarak alinmasi gerektigi
konusunda goris birligine varilmaktadir. Ancak, atik
aritma gayesiyle kurulmak istenen tesislerin kar amacui
gutmemesi, bu yonde yapilacak yataraimlarin igletmelere
yiksek mali ylkler getirmesi, bu alana yatirim yapilmasini

engellemekte veya geciktirmektedir.

Mevcut endistriyel tesisler 1igin g¢evre kirliliginin
onlenmesi amaciyla alinabilecek en etkin ©6nlemin aritim
tesislerinin kurulmasi o0ldudu agiktar. Yeni kurulacak
tesisler igin ise atik miktarlari daha az olan sirceglerin
(proseslerin) segimi biyuk onem tasimaktadir. Ayrica
endistriyel tesislerin, aritim tesisleriyle birlikte
kurulmasinda, ekonomik ve teknolojik agidan yarar goril-

mektedir.

Her ne gekilde olursa o0lsun c¢evre kirliligi tim
dinya igin bncelikle cbziimlenmesi gereken bir sorun
haline gelmis, Akdeniz gibi bidyik bir i¢ denizin kirlen-
mesinden sdz edilir olmustur. Ancak, sevindirici olan
nokta, bilhassa son C(Cernobil nikleer kazasindan sonra,
kamu oyunun bilinglenmesi geklinde soruna sahip c¢ikilmasu,
yasa ve yonetmelikler gcergevesinde uygulamaya donik
daha etkin o©Onlemlerin alinmaya baglanmasidir(Gevre Kanunu
Su Kirliligi Kontrolu VYonetmeligi (Resmi Gazete, 1988),
Tehlikeli ve Zehirli Maddeler Tebligi (Resmi Gazete,
1989)) .

Ulkemiz agisindan bakildiginda, Tirkiye, 1960"' 11
yirllara kadar, temelde bir tarim Ulkesi olarak orman,
toprak ve hayvan varliginin ©nemi ile uyumlu politikalara
agirlzik vermigtir. Sirdirilen modernlesme, sanayllegme
ve kalkinma c¢abalari 1961 Anayasasi ile plana baglanmig
ve yurdumuzda planli kalkinma donemi basglamistir. Sanayi-
lesmenin geligmesiyle birlikte sanayiden kaynaklanan
gevre sorunlari da artarak bidyUmeye baslamigtir. Artan
gevre baskilari, Turkiye'nin disa agilmasi ve uluslararasi
iligkiler, bu yoénde birtakim tedbirler almayi zorunlu

kilmistar.
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I. wve II. bes- yillik plan déneminde (1963-1967
ve 1968-1972) gevre sorunlari dikkate alinmamistair.
ITI. Plan donemi (1973-1977) wve 1978 ara programinda
ilk olarak c¢evre sorunlari ile ilgili Ust JUzeyde koordi-
nasyon ve yonetimden sorumlu bir Devlet Bskanlid. kurulmug,
cevre sorunlari konusunda temel arastirmalar baslatilmig,
ancak sanayi kuruluglarinin yer secimi ve gevreyi kirletme-
yecek teknoloji segimine gzen gosterilmesine yonelik
tedbirler gercgeklestirilememigtir. IV, bes vyi1llik plén
doneminde (1979-1983) ise sanayilegsme modeline g¢gevre
konusunun entegre edilmesi disincesi benimsenmig, Bagba-
kanlik Cevre Mistesarligi: kurulmus ve 2872 Sayili C(evre
Kanununun c¢ikarilmasa, akademik kuruluslarin cg¢evre ile
ilgili bolumler agmalari ve proje calismalarina katilmalari

saglanmigtair.

Cevre sorunlarina karsgi kamuoyu duyarliliginin
daha fazla arttiga V. plan doneminde (1983-1989) ise,
cevre mevzwati ile ilgili bazi g¢aligmalar tamamlanmuigtlir.
Gevre kanunun ©dngordiugd, Cevre Kirliligi OUnleme Fonu
Yonetmeligi, 2 Kasam 1986, Giridlti Kontrol Yonetmeligi,
11 Aralik 1986, Su Kirliligi Kontrol VYOnetmeligi, 4
Eylil 1988 vb. ve bazi teblidgler yayinlanmigtair.

1.1. Su Kirlenmesinin Onemi

Cevre kirliligi kapsami icerisinde yer alan su
kirliligi; su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik,
radyoaktif, ekolojik ©zelliklerinin olumsuz yonde degis-
mesi sgeklinde gbtzlenen ve dogrudan ya da dolayli yoldan
biyolojik kaynaklarda, insan sagligainda, balikgilikta,
su kalitesinde, suyun dider amaglarla kullaniminda engel-
leyici bozulmalar yaratacak madde ya da enerji atiklarinin

bogsaltilmasina icerir(Resmi Gazete, 1988).

Sularin g¢esitli kullanimlar sonucu kirlenerek kaybet-
tikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik dzelliklerinin
bir kismini veya tamamini tekrar kazanabilmesi ve dokil-

dikleri alica ortamin dogal, fiziksel, kimyasal,



bakteriyolojik ve ekolojik dzelliklerini degigtirmeyecek

hale gelebilmesi igin aritilmasi gerekmektedir.

1.2. Kagit Fabrikalar:i Atiksularinin Onemi

Kagidin temel maddesi olan seliloz odun, saman,
eski kagit, pacgavra wvd. gibi bham maddelerden g¢egitli
yontemlerle elde edildikten sonra agartilmaksizin ya
da adartilarak kagit dretiminde kullanilir. Kagibt uUretimi,
kagit hamurlarinin wuygun oranlarda elyafli olmayan katk:
maddeleriyle karigtirilmasi ve istenen dzellikte bir
tabaka olusturulmasz suretiyle gergeklestirilmektedir.
Bu dUrinler genelde katkisiz kagit, kitap kagidi, ince

kagit, kalan kadait ve 6zel tirler olarak siniflandirzluir.

Kimyasal kagit hamuru ve mekanik kagit hamuru kari-
simlarindan idretilen kitap kagidi ya da basimda kullanilan
ka@itlarda parlakliga saglamak igin uygun bir dolgu
maddesi olarak kil ya da kalsiyum karbonat ve beyazligu
artirmak igin titanyumdioksit kullanilair. Temel kirlilik,
dolgu ve - kaplama streglerinden gelen minerallerden,
lifli pargaciklar ilavesiyle olugan askida kati maddelerden
(AKM) ileri gelir. Bu tip idretimde biyokimyasal oksijen

ihtiyac1 (BUiS) oldukca yiksektir.

Dekoratif kadit, tuvalet kadgidi vb. gibi kagitlara
kapsayan ince kagit; kimyasal kagit bhamuru ve deQigik
miktarlarda 1if igerir. Bu tip {Uretimlerde olugan alik-
sularda, kimyasal pihtilagtairma yd&ntemiyle, biyokimyasal
oksijen ihtiyaci ve c¢oOkebilen kati madde hacmi (CKMH)
azaltilar. Karton, mukavva, insaat kagidi vb. yi kapsayan
kalin ka@gitlarin dretiminde olusan atiksulardaki temel

kirlilik askida kati maddelerdir.

Cok su kullanan endistriyel faaliyetler iginde
yer alan kagit sanayii, kullanilan suyun biyik bir kismini
kirlenmig olarak atmaktadir. Bilhassa seliiloz Uretiminde
su kullanaimi ve atiksulardaki kirletici vyikleri daha

fazladir. SUl1fit yontemiyle bir ton seliloz dretiminde
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olusan kirlilik, 2500-5000 kiginin c¢evreye verdi@i kirli-
lige esdederdedir. Bu deder silfat yontemiyle seliiloz

idretiminde daha diistktir.

Kagat fabrikalar: atiklarinin ozellikleri; askida
katilar, g¢oOzinebilen organik maddeler, estetik kirlilik,
canlilarin zehirlenmesine neden olan kirlilik ve g¢dézine-
bilen inorganik maddeler olmak {zere bes ayri grupta

incelenebilir(Billings, 1984).

Askida katilar: Kabuk pargalarindan, 1ifli pargacik-
lardan, kaplama ve dolgu maddelerinden ileri gelen katilar
kagit fabrikasi atiksularinda bulunur. C(dkebilen katilar
toplam askida kati (TAKM) yidkinin %75-90'ini oluslurur.
Bunlar alici suyun hizi digilk oldugunda, g¢amur halinde
birikip dibe ¢6kerek hos olmayan kokuya neden olabilirler.
Cokmeyen kolloidal pargaciklar alici suda gineg 1si1gindan

yararlanarak kendi kendini temizleme Gzelligini azaltur.

Cézlnebilen organik maddeler: Seliilozik lifler,
kagit hamuru yapiminda kullanilan, agag¢ kiUtiginden alin-
mas1 istenen tek maddedir ve dodada kitigdin yaklasik
yarisi lifsiz vyapaidadair. Dolayisiyla kullanilan kagit
hamuru siirecine baglyi olarak organik maddelerin %50'si
desarj edilebilir. Bu atigin o©Onemli bolumi 1lignin, odun
sekeri, kabonhidratlar ve diger bilegiklerden olusgur.
Bu = maddeler sudaki mikroorganizmalara besin . maddeleri
olurlar. Eger atik kiglik miktarlarda ve dizenli olarak
desarj edilirse yararli bile olabilir. Fazla miktarlar
sudaki mikroorganizmalarin asiri biuyUmesine ve bu blyume
sirasinda oksijen tiketimine neden olur. (8zinmUg oksijenin
tamami1 kullanildiginda anaerobik bakteriler aktif hale
gelerek g¢irime baglar ve koti koku olugur. Yiisek derisimler
nehir vyatagindaki g¢amuru artirair. Gamur artisi sonucunda

biyolojik denge bozulur.
Estetik kirlilik: Renk, kopuk, bulaniklik, kil

ve titanyumdioksit parcalarindan olusur. Cokebilen

ve yuzebilen maddeler birincil aritimla giderilir.



Sudaki canlilarin zehirlenmesine neden olan kirlilik:
Daha g¢ok kagit hamuru ve onu izleyen kagit dretiminden
kaynaklanan maddelerdir. Kagdit hamurunun agartilmasinda
kullanilan klor ve sodyum hidroksitin sodyum klorlrin
elektroliziyle retiminde civa kullanilabilmektedir
(izmit'te oldugu gibi). Civanin su kirletici olarak
izledigi en tehlikeli vyol, civanin metilasyona wudramast
yani metil civaya ddnligmesidir. BOylece civa gida zincirine
katilarak buradan baliklara ve insanlara gectiginde
Olime neden olur. Civa hiicre ydnetiminde antimuan, arsenik,
kadmiyum, krom, bakar, kursun, nikel, gumisg, talyum
ve ¢inko gibi agir wmetaller atik olarak g¢ikar. Bunlarin
su vyasamina olan zehirli tesirleri pH, ¢ozUinmids oksijen
ve ortamdaki g¢egitli minerallerin derisimine godre degigir
(Mert, 1990).

Cozinebilen inorganik maddeler: Bu tidr maddeler
kagdit endistrisinde pek az sorun yaratir. Atliksulardan
gelen klorir miktarinmin alici suda artmasi suyun korozyon
etkisini artirar. Gozlnmis inorganik ve organik maddelerin
deristirilip, ayrilmasi ve suyun tekrar fabrikada kullanim:
igin ileri yontemler kullanilabilir. Ancak bu pahalidair

ve tecribe gerektirir.

Tirkiye'de gecerli oclan seliloz, kagait, karton
ve benzeri sanayilerin atiksularinin alici ortama degarj
standartlari Cevre Kanunu wuyarinca c¢aikartilan Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligindeki 13-1'den 11'e dek olan gizelgelerde
verilmistir(Bkz. Ek agiklamalar A). Tim c¢izelgelerde
ortak olan parametreler BUIS, kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) ve g¢okebilen kati maddedir. Debi, AKM ve Z5F para-
metreleri igin sinirlar yalniz seliloz Uretimi igin
verilmigtir. Kagit endistrisi atiksularinin aritilmasinda
fizikokimyasal ve biyolojik aritim ydntemlerinden yararla-

nilmaktadir.

Fizikokimyasal yontemler iginde en yaygin kullanilani
dekantasyon ya da c¢oktlirmedir. Ayrica yilzdirme vya da

flotasyon yontemi de genis bir uygulama alani bulmaktadir.



Her iki yontemde de atiksudaki as1li1 kat:i maddeleri
yumaklastirici olarak; aliminyum silfat, sodyum aluminat,
polietilenimin vb. tirlerde polielektrolitler kullanil-

maktadair.

Biyolojik arrtim ydntemleri igin aktif cgamurlar,
bakteri yataklari ve havalandirilmis gbéletlerden yararla-
nilmaktadir. Bu ydntemler tumi mikroorganizmalarin kont-
rollu olarak {iretilmesiyle, atiksulardaki organik madde-

lerin ayragtirilmasi1 esasina dayanmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci

Bugin Ulkemizde degisik dretim kapasilelerinde

olan otuz adet kadit fabrikasi: mevcuttur. Kagit Tlabrika-

larinin atiksu paremetreleri Gretim cinslerine gire
degisiklikler arzetmektedir. Aritim sistemlerinde yend
sureglerle atiksularin kirlilik parametlre dedecvlerini

diiglirmek igin yodun arastirmalar yapilmaktadir. Universi-
temizin Mihendislik-Mimarlik Fakillesi Kimya Mihendisli@i
Boluminde de gesitli endistri kuruluslarinin atiksulartinin
aritilmasa Uzerinde bilimsel galismalar yaptlmaktadir
(Akdeniz, 1985; Girbiz, 1985; Selek, 1988; Uztirk vd.
1989; Yedin ve Ozdemir, 1988; Uygan, 1989).

Uygan{(1989) tarafindan "Bozuyik yoresinde isletme
halinde bulunan bir kagait fabrikasinin atiksularinin
bazi1 parametrelerinin, SKKY'nin belirledidgi sinir deder-
lerinin {stinde oldugu tesbit edilmigtir. Ayn:i galigwada,
kagit fabrikasi atiksularinin pihtailagtirma-yumaklagllirma
yontemi kullanailarak aritiminda, AKM, pH, CKMH; OSKKY'nin
s1nir degerinin altina indirilebilmis aricak, KO ve
BUi5 degerlerinde azalma godrdlmesine ragmen SKKY 'nin

ongordigi sanirc dederlerin altina duslrilememiglir.

Tez konusu olarak ayni ka@it fabrikasinin atiksuyunun
KOl ve BOI5 deerlerinin sinirlarin altina diglrilmesi
segilmistir. Bunun igin isletmeden Z ve 24 saat-

Tik kompozit ham atiksu trnekleri alinmasi,



FeClj.éHZU Ve AlZ(SOQ)B'IBHZU pihtilagtiricilarinin
kirecle karigsimlara kullanilarak pihtilagstirma-yumaklasltirma
deneyleri vyapilmasi; bunda sonuc alinamazsa dider aritim
yontemleri wuygulanarak, KOI ve BUI5 dederlerinin SKKY'nin
ongdrdigli sinir dederlerin altina disirilmesi hedeflenmig-
tir. Elde edilen sonuglarin isletmede mevcut ancak gerekli

dizeyde aritimin gerceklestirilemedigi aribtim lesisine

uygulanabilirliginin irdelenmesi de amag¢ edinilmiglir.

1.4. Daha Unce Yapilan Calismalar

Bozuyiik yoresi sanayi tesislerinin atiksularinin
aritilmasi ile ilgili olarak 1TU Maden Fakiltesi (evher
Hazirlama Kirsilslnce Mayis 1978'de bir seramik fabrikasinin
atiksularindan degisik zamanlarda numuneler alinarak
goktirme deneyleri yapilmistair. Araitaim dg¢in kullanilan
0,5 g/1 civarindaki sodyumhidroksit, aliminyum sulfat
ve kireg¢ gibi inorganik c¢oktiriculerin, c¢dkme hizina
ve suyun berrakligini artirdigy goridlmiustir. Atiksularin
kati miktarinin 1,5-13 kg/mj, debisinin 8-12 m3/st arasinda
degistigi tesbit edilmisgtir. Organik pirhtilastairicy
olarak American Cyanamid firmasinin superfloc 220 isimli
polielektrolitinden 0,1-0,4 mg/1 degerinde kullanilarak
gok uygun g¢okme Glgillmistir(Bayraktar vd., 1978).

Bu yoredeki endistriyel atiksularin ©ozelliklerinin
belirlenmesi ve pihtilastirma-yumaklagtirma ile aritaimina
yonelik diger bir g¢alisma ise Universitemizin Mihendislik
Mimarlik Fakililtesi Kimya Mihendisligi bodluminde gergek-
lestirilmigtir. Bu ¢alismada, U¢ ayri seramik fabrikas:
ve saf sellilozdan Uretim yapan kagit fabrikasinin atiksu-
larinin ©Ozellikleri belirlenmistir. Pihtilastirici olarak
A12(504>5 .IUHZU ve FeClj.GHZD kullanilarak seramik
fabrikalarindan birisi ile kagat fabrikasi atiksularinda
pithtilastirma-yumaklastirma deneyleri vyapilmistir. Kulla-
nilan coktirticllerden superfloc'un 0,20-0,40 mg/ Ve

1 . . .
A12<SUQ)3'18H20 in lDO—lUUQ mg/ ) dozlarinin,



seramik fabrikasi atiksularinda parmetreleri GSKKY sinic
dederlerin altina indirdigi belirlenmis, AlZ(SUQ)B'lBHZU'l”
200 wmg/1 dozunda en hizla g¢bkelme gercgeklegtirildigi

ve en berrak su elde edildigi gorilmiusgtdr.

Kagit fabrikasi ham atiksularinda kullanilan pirhti-
lagtiricilarin timiyle de KOI dugsmekle beraber sinar
dederin altina inmedidgi belirlenmigtir. Yine superfloc
ve AlZ(SUa)B'lBHZU'ln birlikte kullanimi denenerelk,
ayri ayri kullanimlarina gore bir Ustinlik saglamadign

gbridlmigtir(Uygan, 1989).

Bozuyik yoresindeki endiustriyel atiksularla daha
onceden yapilan bagka bir calismaya rastlanmamigtir.
Bununla beraber Eskisgehir yoresindeki bazi attksular
igin degisik aritim yOntemlerine yonelik gesiltli caligmalar

yapilmistair.

Eskigsehir Siumerbank Basma Fabrikasinin Porsuk g¢ayini
kirletme durumu belirlenmis, ayrica kirlilik doQurabillecek
parametrelerin 1380 Sayilai Su Urlnleri Yasasinin Ongdrdigl
standartlara wuyabilmesi ig¢in gerekli olan seyrelme oran-

larit hesaplanmistir(Enuysal, 1977).

Porsuk gayl Uzerinde, kaynaktan Sakarya nehrine
kadar on ©Ornekleme noktasi sec¢ilmis ve bu noktalardan
bir ay aralikla alinan oOrnekler ve ayrica Porsuk gayina
karisan endistriyel S1V1 atiklardan alinan ornekler
analiz edilerek kirlilik belirleme galigmalari yapilmiglar
(DSi, 1980).

Eskigehir'in bazi evsel wve endistriyel aliksulara
ile; aktif komlr, odun komird ve linyit komirud gibi
adsorbanlar kullanilarak aritim deneyleri yaplilmigtuer.
Lvsel atiksu ile yapilan c¢alismalarda pertmanganal tiketimi

(organik madde) agisindan %67 aritim saflanmistuir. Kolonda
adsorban olarak linyit komirl kullanilarak c¢ok yuksek
olmayan endistriyel atiksu gecgis hizlarinda, %50"'nin

Ustinde aritim saglanmistir(Akdeniz, 1989).



Yine, Eskigehir'in bazi endistriyel ve evsel atiksula-
rinda fizikokimyasal c¢oktirme yontemiyle aribtim galigmasinda
FeC13.6H20, Alz (SOa)leHZU, liletas: wve wugucu kil gibi
goktirticiler kullanilmis, yalniz permanganalt Likelimine
bakilarak uygun coktiricl ve dozunun saplanamayacag.
belirlenmi@?ir. Evsel atiksuyun c¢oktiridlmesinde kirecgle
birlikte FeZ+ iyonu kullanarak %57 aratim gervgeklegbiril-
mistir(Girbiz, 19895).

Selek (1988) tarafindan gergeklestirilen bir caligmada;
bazi evsel ve endiistriyel atiksular aktif gamur yonltemiyle
aritilmigtair. Aritim laboratuvar 6lgekli bir deney dize-
neginde yurGtulmistir. Biyolojik aritimdan Once mekanik
aritim saglanmigtir. Besleme hizi, kalig siresi ve c¢amur
geri devir orani sabit tutularak, evsel aliksulara artan
oranlarda endistriyel atiksular karistirilarak, 3015
giderimi %80-96 ve KOI giderimi %86-98 arasinda, askida
katilarda, toplam katilarda ve renkte de d&nemli 0Olgide

giderim saglanmistair.

Eskigehir'de bir pamuklu tekstil fabrikasi aliksuyunun
kimyasal pihtilagtirma ve adsorpsiyon yontemleri ile
aritilmasi: Uzerinde vyapilan bir calismada, alinan atiksu
orneklerinin g¢ok kirli oldugu, 1380 Sayili Su Urinleri
Yasasi (1971) uyarinca her yi1l yayinlanan sirkilerde

yer alan sinir degerlerin goGunun bu atiksularda asi1ldigu

gozlenmistir. Pihtilagtirma-yumaklastirma ile arilim
deneylerinde c¢oktirici olarak Al2 (504)3'18HZU’ PeLlj.GHZU
ve ugucu kUl kullanilmistair. Kimyasal oksijen ihliyac:
(KO1) gideriminde diisik dozlarda (100 mg/l) FeCls.6H, 0 TN,

yiksek dozlarda (1000 mg/1) A12(504)3.18HZU'1H daha

etkin oldugu; buna paralel olarak biyolojik oksijen
ihtiyaca (BUIS) ve pH dederlerinde de azalwa oldugu

gorUlmustir(Yedin ve Uzdemir, 1988).

Yine ayni pamuklu tekstil fabrikasinin atiksuyunda

yapilan diger bir c¢aligmada kimyasal pihlilaglirvice
A q : XN . i
olarak kullanilan AL, (qu)j.lBHZO ve FeClg.6H,0 ile

istenen aritimin saglandida, 100 mg/l A12<SUQ)}.18 M0 in



bile KOI ve pH degerlerini SKKY'nin 0Ongdrdidl sinar
degerin altina indirdigi gorilmigtir. pH dederinin SKKY'nce
tngorilen sinir deferin altina inmemesi igin AlZ(SUQ)j.

18H20‘1n 700 mg/l wve FeC13.6H20'Un 450 mg/l'den daha
fazlasinin kullanilmamasi: gerektigi belirlenmistir(Uztirk

vd., 1989).

Dogan (1989) bir pamuklu tekstil fabrikasi atiksuyunun
karekter belirleme ve adsorpsiyon yontemiyle arvaibtiming
incelemigtir. Adsorpsiyonla aritimda aktif karbon, cdruf
ve perlit adsorbon olarak kullanilmigtir. Aktif karbonun
curufa gdre daha iyi renk ve pH giderdigi, cudrulfun ise
aktif karbona gbore daha iyi KOI giderdigi anlagilmiglir.
Her iki adsorbonla kirlilik plarametreleri SKKY "nin
sinir degerleri altina dislUrilebilmigtir. Cirufun g¢ok
daha wucuz olmasi, tekstil atiksularinin aritiminda daha
uygun olabilecedi sonucuna varilmigstar. Perlit ise tekstil

atiksularinda gerekli aritami saglayamamaktadir.

Digisik g¢amur yikleme hizlarinda karbonlu maddelerin
yikseltgenmesi igin oksijen - gereksinmesi arasindaki
iligkiler, tam karigtirmali, piston akigsli ve g¢gok kademeli
tanklarda incelenmisg, bulunan bu degerler daha ©Once
bulunan sonucglarla karsilagtairailarak, cozinmis oksijen
ve oksijen verme hizi arasindaki iliskiye deginilerek
en uygun sistemin aktif c¢amur sistemi oldugu belirvlen-

mistir(Vosloo, 1973).

Ginlik calisma kogullarinda; havalandirma tanklarindan
cikan atik gazdaki oksijen ve karbondioksit derisimlerinden,
aktiF c¢amur sisteminde hava daditicisi verim degerlerinin
hesaplanabileceginin anlatildigr bu g¢alismadsa, beg ayri
aritim tesisinde hava dagiticisi verimi Uzerine yeni
bir formil gelistirilmis ve olumlu sonucglar alinmigtar
(Sekizawa, et al., 1989).

Havalandirma tamki ve coktiriclUden ibaret bir sistemde;
aluminyum silfat beslemesi yapilmadan, aliminyum sulfat

beslemesi yapilarak ve geri devir akimina aliminyum
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slilfat beslemesi vyapilarak, azot, fosfor, KOI wve BUlb
giderimi saglanmigtir(Wruble, et al., 1974).

Biyokimyasal vylkseltgeme hizi, laboraltuvar oGlgekli,
pilot ©lgcekli wve tam ©Olgekli aktif c¢amur sireglerinde
incelenmistir. gelistirilen egitligin tek ve cgok kademell
siregler igin klasik aktif g¢amur yontemi g¢galigsma kogul-
larinda gegerli oldugu gosterilmigtir. Fenol ve fenol-
formaldehit iceren atiksular kullanilarak besi maddesi
uzaklagtirma kinetigi Uzerinde galisilarak %96'ya varan

KOl giderimi saglanmistir(Suschka, 1980).

Bir respirometre kullanailarak, civa, krom, bakar,
ginko ve aliminyum bilesiklerinin BOIrUzerjndekj zehirlilik
etkisi incelenmisgtir. Bu bile@jkler,) ortama verildiginde,
havalandirma sistemindeki BUisve bakteri buylmesi negatif
olarak etkilenmektedir. HgClz 6g/m}, HgSU4 9 g/m3, CuSUdBHZU
40 g/mB, KZCr 0, 30 g/mj, Zn SUa'7HZO 200 g/mB, A12(50&>5'
lBHZU 400 g/m” dederinde olduklarinda bu metal bilegikle-
rinin tam olarak zehir etkisi gtsterdigdi belirlenmiglir

(Berkin, 1982).

Kesikli g¢alisan biyolojik aritim sisteminde vg¢egiltli]
endistri atiksularinin kirlilik derisimi degigiminin
bakterilerin solunum etkinliklerine etkisi, caligma
solunumu ve ©zgil solunum etkinlik odlgimleri ile Incelenmisg
ve biyolojik indirgenebilirlikleri aragtirvrilmigtar.,
Yag, bira, gida ve kagit endistri atiksularinin kenlsel

aritim tesislerinde kolaylikla biyolojik olarak indirgene-

bilecegi, petrol ve metal endistrileri atiksularvinin
kentsel araitim tesislerinde aritilamayacadgl sonucuna

varitlmistir(Kestioglu ve Sengll, 1983).

Endustri atiksularinin evsel atiksularla  birlikle
aritilabilmelerinin indirgenebilirlik faktoru yardimi
ile belirlendigi bir c¢alismada, yiksek bir aritim wverimi
saglayan aktil camur sistemi kullanilmigs wve Dbirlikte
aritimin ayri ayri aritimdan daha ekonomik oldudu vurgu-

lanmistir(Samsunlu, 1980).



Elbe nehrine wverilen organik yikin %15'inden sorumlu
olan bir kagit hamuru ve vyapay ipek fabrikasiyla bir
S1v1 yag fabrikasi atiksularinin, evsel atiksularla
birlikte aritiminin ele alindifir bir calismada; laboratuvar
tlcegindeki aktif c¢amur deney dizeneginde Dbu Ug aliksu,
6n aritimlardan sonra sirayla 10/1, 7/1 oraninda kariglbi-
rilip dort saatlik kalig slresi wve gamur indeksinin
250 cmB/de olacagia seklinde camur geri devri ayarlanarak
calisildiginda BUIéde %60, KOI'de %40 azalma saglanmigbtir.
Ayni atiksularda ancak bu kez pilot tesiste vyapilan
deneylerde kaligs siresi 6,6 ve 3,2 saat secgilmis ve
BUI5 giderimi sirayla %90 ve %80 olarak bulunmugtur.
Ayrica birliktle arttimin ilk yatirim maliyetinde oOnemli]
bir avantaj: yoksa da igletme giderlerinde %30 daha
az bir maliyetin sdz konusu oldugundan bahsedilmistir
(Schlichting et al., 1980).

lek ve cok bolimli sistemlerde Uretilen aklif c¢amurun
cokelme ©zellikleri; atiksuda degigik BUTS/N oranlarinda
ve 24 saatlik hidrolik kalig slUresinde arastairilmigtar.
Cok bolumld sistemin daha iyl bir aritim kalilesine
sahip oldugu gibi BUIS/N oranit 130/1 degerini agmadiginda
daha yUksek camur cokelmesi saglandigr gosterilmigtir
(Wu, et al., 1984).

Ozgen Qe Strtcti (1983) kanalizasyon suyunun f{iziko-
kimyasal vyontemle aritilmasinda, kullanimi vyaygin olan
aliminyum silfat ve NaAlU2 (Sodyum aliminat) kullanarak,
Heberlee (Belgika) sehri kanalizasyon atiksuyunda bir
calisma gerceklestirmislerdir. lLaboratuvar olceginde
ve paralel olarak caligtirilan surekli akaimla pilot
tesislerde vyapilan deneyler sodyum alliminatin aliminyum
silfata gore daha az verimli oldu@uhu gostermistir.
pH araliginin sodyum allUminat ig¢in daha dar oldugu,
suyun sistemde kaluis sliresinin, yumaklagtirici segimi
ve camur aritimi agisindan ©nemli bir paremetre oldugu

belirlenmisgtir.

o



Dogal bir sap minareli olan aliinitin [KA12(504>2(0H>6]
kalsine edilip vya da kalsine edilmeden sUlfirik asitle
reaksiyona sokulduktan sonra pihtilastirici madde olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. Deneyler kil ile bula-
niklik ve sodyum karbonatla alkaligin saglandigt: yapay
atiksularda yiritidlmistir. Kalsine aliunitin, aliminyum
siilfata gore daha etkin bir pihtilastirici oldugu anlagil-
mistir. Fakat aliminyum silfattan beg kez daha pahal:
olmasi nedeniyle ekonomik olmadigina karar wverilmigtir.
SUlfirik asitle reaksiyona sokulmugs aliniltin (silisli
slUspansiyon) ucuz olmasa nedeniyle aliminyum sidlfatain

yerine kullanilabilece§i 6ne slrilmigtidr(Sengil, 1983).

Pihtilagtirma-yumaklastirma vyontemiyle evsel aliksu
ve yapay olarak kirletilmis nehir suyu i{zerinde vyapilan
bir calismada; temel pihtilagtirica olarak allminyum
sUlfat ile demir(IIT) klorir, yardimca pihtalastirica
olarak da katyonik ya da anyonik polielektrolitler kulla-
nilmistir. Elde edilen sonuglar, nehir suyu aritiminda
polielektrolitlerin kullanimi agisindan imit verici bulun-

mustur(Celebi ve Yesilnacar, 1988).

Tekstil sanayij atiksularinda, coktirlcd olarak
demir(II) sidlfat, aluminyum sUlfat ve ucucu kil kullanila-
rak, organik madde ve renk giderme konusunda bir c¢aligma
yapilmistir. Renk gidermek igin aktif karbon ve sodyum
hidrostUlfit (N825204°2H20) de denenmigtir. 2 g/l alimin-
yum sidlfatla KOI'de %85, renkte %39 giderim saglanmigltuir.
1 g/1 demir(II) silfatla KOI'de %78 ve renkte %38 giderim,
6 g/l ugucu kille KOI'de %75 ve renkte %36 giderim sagla-
narak, ugucu kilin tekstil sanayi atik sularinda renk

gidermede alUminyum sllfat ve demir (II) silfat kadar

verimli oldugu gGzlenmistir(Sengil, 1983).

Pihtilastirma-yumaklagtirma-gokeltme yontemiyle boya
endistrisi atiksular: aritiminda dstile kalan aliksu, cvsel
atiksu ile 2/1 oraninda karigtirilarak aktif camur ile
aritilmis ve %95 tesis aritaim verimine ulasilmigtir(Baban

ve Camlilar, 1986).



Aktif camur bakterilerine zehirli etki vyapan kirle-
ticileri elimine &etmek ig¢in atiksuya toz aktif karbon
eklendigi, Cr (VI) icgin toz aktif karbonun adsorplama
kapasitesinin aktif camurdan daha fazla oldugu, ilk
andaki adsorpsiyonun 30 dakika sonundaki degerin %66's.l
deerinde oldugu, toz aktif kabon ilavesiyle Cr(VI)'in
bir ginde geri kazanildigir, toz aktif karbon ilave edil-
mediginde ger:i kazanma ig¢in vyedi ginden fazla zaman

gerektigi belirtilmigtir(Sang et al., 1988).

Evsel kaynakli karisaik bir atiksu biylk tasinabilir
bivr sistemde 750 mg/1 toz karbon 50 mg/l katyonik pihti-
lagtlrlci ilavesiyle durultma isleminden sonra diatomit
iceren sizgegten stzidlerek aritailmis VE bulaniklikta

%99,9; BU%'de %81 aritim saglanabilmigtir(Wang, 1977).

Pihlilastiricu (Flokiilant) maddelerin igme suyu
ve kullanma suyu hazirlanmasinda, kolloidal Dbulaniklik
ve renk veren maddelerin giderilmesinde g¢ok ©Onemli rol
oynadiga; cokelme davranigini iyllestirmede ©ozellikle,
metal tuzlara ile organik polielektrolitlerin kullaniminin
iyi neticeler verdigi belirtilmistir. Asiri yukleme
durumlarinda, filtre isleminden gnce pihtilagtiricy
madde ilavesinin wverimi artirdigar gdzlenmigtir. Aliksu
aritiminda pahtilastirica madde kullaniminin biyolojik
olarak aritilmayan endistriyel atiksularda ©nemli oldugu
gorulmigtir. Fosfor giderme amaciyla da bu maddeler
kullanilabilmektedir wve bu islem sirasinda Uglncidl ari-
timla erigilebilecek nitelikte atiksu elde edilebilecek
sekilde BUIS,KOI ve bulaniklik giderimleri de saglanabil-
mektedir. Camurun mekanik islenmesi sirasinda 0Ozellikle
pihtilagtirici ilavesi olumlu etki yapmaktadir. Organik
pihtilagstiricilar igme suyu hazairlamada kullanilacaksa

monomer igermemelidir(B6hler et al., 1978).

Buraya kadar verilen galismalar bugine kadar yapilmisg
calismalarin ancak kiigik bir boliiminden ibarettir. Gidniu-
mizde bu konu {zerinde aragtirmalar vyodunlagmis olup

en cok galisilan alanlardan biridir.
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2. ATIKSUYU ILE CALISAN KAGIT FABRIKASININ TANITIMI

Kagit fabrikasinda satin alinan saf selilozdan
yola cikilarak tuvalet, mendil, pecete, yliz temizlik
kagidi ve ofset baski kadidi gibi dedisik turlerde kagit
iretimi yapilmaktadir. Seliloz retimi ve eski kagat
kullanimi yoktur. S6z konusu bu dretimler 1iki Unitede

gerceklegtirilmektedir.

2.1. Kagit Uretim Unitelerinin Tanitaimi

Kagit fabrikasi PM-1 ve PM-2 numaralal 1iki adet
kagit makinesine sahiptir. Makinelerin 0Ozellikleri kisaca

asagida belirtildigi gibidir.

Makine No : PM-1

Tipi : PERIFORMIR LW-TISSUE MACHINE(TWIN WIRE)
Imalatgi firma : VALMET-KMW/SWEDEN

Uretim cinsi : Krepli temizlik kagidi (tissue)

Gramaj agirlaiga : 12-30 g/m2 (Elek lzerinde %100 kuru)
Elek genigligi : 3350 mm

Kagilt genigligi : 3100 mm

Dizayn hiza : 1600 m/dak (Elek-pres ve yankee silin-

dirinde)
1400 m/dak (Mal saricida)

Uretim kapasitesi : 75 ton/gin

Tissue makinesi ayrica dort kata kadar muglerek
sarim yapabilen JAGENBERG kombine bobin makinesi ve
iretimin %70'ini isleyecek kapasitede konverbing makinecleri

ile donatilmigtair(bkz.Ek-1).

Makine No : PM-2
Tipi : FOURDRINIER MACHINE
Imalatca firma : TAMPELLA-CARCANO/ITALY

Uretim cinsi : Kugesiz ofset baski kagid:



Gramaj agirlig: : 40-120 g/m2
Elek genisligi : 3250 mm
Kagit genisgligi t 2900 mm
Dizayn hiza : 400 m/dak
Uretim kapasitesi : 75 ton/gin
Size pres : Mevcut

Ufset baskil kagidi makinesi ayrica CARCANO bobin
makinesi wve JAGENBERG CONVO 316 arzani makas jle Lechiz
edilmistir(bkz. Ek-2).

2.1.1. Kagat Uretim islemi hakkinda kisa bilgi

PM-1 dretiminde %100 birincil elyaf (Vicgin Pulp)
ve makinenin kendi dokintisi kullanilmaktadir. Hidro
pulper'da agilan lifli hammadde dgutim ve Lemizleme
kademelerinden gegtikten ve Uretim igin gerekli kimyasal
madeler ilave edildikten sonra kagit makinesi hamur
kasasina beslenerek kagit haline donistirilmektedir.
Flek alta sulari HEDEMORA diskli filitre lzerinden gegi-
rilerek elyaflari geri kazanilmakta ve diskli filtre
berrak Filtrati yeniden islemde kullanilmaktadir. Vakum
pompalari halka sularzi tekrar polidisk berrak filtrat
bilmelerine basilmaktadir. Sistemden sadece polidisk
berrak filtrat bdlmesi tagintisi ve santrifujld temizleme
sistemi dordincli kademe kaba ¢i1kisi disar: verilmektedir.

Temiz su kullanimi 15-16 ton su/ton kagit dizeyindedir.

PM-1'de oldugu gibi PM-2 Uretiminde de %100 birincil
elyaf ve makinenin kendi dokintisu kullanilmaktadair.
Pulper'da agirlan lifli hammadde ogutim ve temizleme
kademelerinden gegtikten sonra gerekli katki maddeleri
dozajlanarak kagit haline dontistiridlmek Gzere kagit
makinesi hamur kasasina beslenmektedir. PM-2'de konvensi-
yonel tutkallama (Regine+alliminyum sdlfat) yapilmakta,
dolgu maddesi olarak kaolen kullanilmaktaduir. Ayrica
size preste modifiye nigasta ile ylzey tutkallamas.
yapilmaktadir. Bu makinede ikincil su sirkilasyonu etkili

bir sekilde yaplilmaktadair. Devirdaim deposu tagaintisa
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endistriyel atiksu buradan karistirma tanklarina pompa-
lanmakta wve bu tanklara ayni zamanda floklasgtirici dozaj-
lapmaktadir. Coktirme havuzuna, havuz tabaninin merkezine
oturtulmus tabandan 1,5 m vyukarida bulunan g¢evresel

deliklerden giren kirli suyun, meydana gelen hiz diusdmi
ile asilir tanecikleri tabana c¢okerken, berrak su yukar:
dodru hareket ederek c¢okeltme havuzu radyal savagindan
tasip bir ara depoda toplanmaktadir. C(dkellme havuzunun
tabanina toplanan gamur siyirici vasitasl ile havuz
tabani merkezindeki cgukura vyoOnlendirilmekte wve buradan
da g¢amur pompalari 1ile emilerek filtre preslere ya da
kum yataklarina basilmaktadair. Filtre preslerde vya da
kum vyataklarinda kek haline getirilen g¢amur daha sonra
kati madde c¢oplugiine tasinmaktadir. Ara depoda toplanan
berrak su basingla kum filtrelerinde filitreleme islemine
tabi tutularak son temizleme kademesinden gecgirilmekte
ve buradan temizlenmis su deposuna basilmaktadir. Bu
depoya ayni zamanda basingli hava da verilmekte desar]

bu deponun taskanindan yapilmaktadir.

fTemizlenmis atiksu deposu taskanindan desarj edilen
su bir debi ©lgim savagindan gegtikten sonra kapall
bir kanalla takriben 2,5 km otede Boziyik Sehir kanalizas-
yonu ve diger fabrikalarin sivi atiklarin: tagiyan Kocade-
re'ye bosgaltilmaktadir. Boziyik'iin glney-bat: istikame-
tinden gecen bu dere 7-8 km sonra Bilecik-Bursa karayolu

kavsaginda Karasu'ya karismaktadir.
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3. ATIKSULARIN ARITIM YUNTEMLERI

Atiksular cesitli mineral ve organilk maddeleri
ihtiva eder. Bunlarin bir kismi dibe cokebilen vya da
ylizeyde kalan cozUnmemis maddelerdir. - Digerleri ise
degigsik derisimlerde atiksuda g¢8zinmis olarak bulunurlar.
Organik maddeler atiksulardan temizlenmedigi slrece
mikroorganizma ismi verilen kigilk canlilarin besi ihti-
yaclarini karsilarlar. Bu mikroorganizmalarin arasinda
bulagici hastalik mikroplari bulunabilecedi gibi, rahatsiz
edici kokular da yayarlar. Bu nedenle atiksulardaki
sozU edilen g¢esitli cinsten maddeler, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ydntemlerle wuzaklastirilabilir. Bu yodntemler
tek ya da beraberce wuygqulanarak atiksular, degarj edil-
dikleri alici ortamin ©zelliklerini bozmayacak gekilde
tasfiye edilirler(Kor, 1974). Agagida temel atiksu aritim

yontemleri kisaca tanitilacaktar.

3.1. Fiziksel (Mekanik) Yontemler

Fiziksel aritimda iri askida maddeler, ylizebilen
ve kendi agarligi: ile c¢okebilen maddeler; a1zyaralarla,
kum tutucularla, mekanik g¢dktlirme havuzlara ile Yya da

yzdiurme yontemleri ile wzaklastirilar.

5.1.1. Izgaralar ve kalburlar

Izgaralar, kanal wve borulari tikayabilecek ya da
pompalara zarar verebilecek dokinti, cdun pargalari,
biiyik pacavralar gibi maddeleri tutarak tasima hatlarini
korur. Izgaralar genellikle kaba ve ince 1zgara olarak
siniflandirilir. Delik acgikligsr 5 cm'den biuyidk olanlar
kaba 1zgaralardir; bunlar biyik yidzen cisimleri, bez

parcgalarini tutarlar ve elle ya da motor ile g¢alisan
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mekanik bir teghizat Jile tltemizlenirler. Delikleri 0,6
mm ya da daha kiglk olanlar ince 1zgaralardir. Bunlar
on araitim digin kullanilirlar. QCubuk ya da delinmis levha-
lardan yapilirlar. Sabit, sirekli donen ve tambur seklinde
olanlaray: vardir. Kaba 1zgaralarda her milyon lilre aliksu
bagina 3,6-57 litre malzeme atiksudan ayrilir ve ylzebilen

maddenin en fazla %1-3 kadari bu 1zgaralar jle tutulur.

3.1.2. Kum tutucular

Ati1ksudaki kendi kendine c¢okebilen inorganik maddeleri
gidermek igin kum tutucular kullanailabilir. Bunlar elle
temizlenen, mekanik tegchizatlu, havalandairmaly, ally
daralan vyapuida, uzun dikdortgen sekilli odalardir. Su
hizini 0,15-0,30 m/s arasinda tutacak sekilde projelen-
dirilirler. Teorik olarak sadece kum, kil ve diger ylksek

yoQunlukta maddeler tutulur(Topacik, 1987).

3.1.3. Yag tutucular

icerisinde onemli miktarda petrol, gres, sabun
ve vyag bulunduran atiksular, ©zel havuzlarda suya bir
sire (3-15 dakika) Hhava wverilerek, bu maddelerin hava
kabarciklarina vyapigsip yluzeye tasinmasi 1ile ayralarlar.
Az miktarda asit wve klor, bunlarin sudan ayrilmasini
hizlandirir. Yag ve benzerl yldzebilen maddelerin sulardaki
miktari genel olarak 1000 m3 atiksu bagina 7-28 dm3
arasindadir. Bunlar ya topraga gdémiGlir ya dacamur cgidrdtme
tesisine verilir. Izgaralarda tutulan maddeler yanici
ise birlikte yakilabilirler(Rudolfs, 1967).

3.1.4. Coktlirme havuzlara

Atiksulardaki c¢okebilen maddeler gtktirme tanklarinda
sudan ayrilirlar. C(Cokelmeye tesir eden Faktbrler sunlar-
dir: havuzun sgekli, kullanilmlg su karekterleri; altiksu-
laran kirlilik dereceleri; tazelik; tanecik boy, sekil
ve yofgunluklari; sicaklik; endistriyel atiksu ve 1gletme
faktorleridir(Topacik, 1984).
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3.2. Fizikokimyasal ydntemler

Atiksu aritiminda c¢dzinmis ve koloidal pactikiller
basit cokelme ile kendiliginden cOkelmezler. Kimyasal
madde ilavesiyle, fiziksel aritimda kendi aguirlagr 1ile
cokemeyen kati maddelerin ve kolloidlerin suya yumaklasg-
tirica maddeler ilave etmek ve karigtirmak suretliyle

yumaklar halinde gtokelmeleri saglanir.

Ayrica ndrtralizasyon ya da pH ayarlamas: gibi
atiksuyun bazi 0Ozelliklerini diizeltme maksadiyla vyapilan

islemler kimyasal aritim olarak degerlendirilebilir.

Yaygin olarak kullanilan baglica kimyasal maddeler

(pihtilastiricilar) FeC13.6HZU, FeZ(SUQ)B, A12(504)718H20,

Cal ve klorlu FeSO," tir. Kimyasal aritim igleminin verimj;
pihtilastirici maddeye (koagilanta) ve atiksuyun o©zelli-
gine gore dedisir. FEkonomik dozajlarda 50 g/m3 askida
kati1 madde deferi elde edilir. Daha yiksek dozajda pihti-
lagtairaica madde kullanilirsa askida maddenin %90 ve

BUigan %70 kadari sudan ayrilabilir(Rudolfs, 1967).

5.3, Biyolojik Yontemler

Fiziksel ve fizikokimyasal aritaim teknikleri ile
giderilemeyen 0©Ozellikle c¢dzinmis organik maddeler, biyo-
lojik arittim yontemleri ile %99'a varan aritim verimleri
ile vuzaklastirilabilmektedir. Yiksek aritim guUciundeki

biyolojik ytntemler glinimizde genig sekilde kullanilmak-

tadir., i
Biyolojik ari1timda atiksudaki organik maddeler,
mikroorganizmalar tarafindan besin ve ener ji kaynagi

olarak kullanilir. Atiksuda gelisen wve aratimda Onemli
olan baslica organizmalar; bakteriler, mantarlar, algygler,
protozoa, rotiferler, kabuklular ve viriUslerdir. Orqganiz-
malar ve buna bagli olarak arzitim, oksijen kullanimina
gore ikiye ayrilar. Birinci grup molekiler oksijen kullanan

ve onun bulundufu ortamda yasayabilen organizmalar(havali);
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1kinci grup 1ise molekiiler oksijenin bulunmadid: yerlerde
yasayabilen organizmalardir(havasiz). Mikroorganizmalarin
yasamlarina etki eden baslica faktorler; pH, saicaklik,
gerekli besi maddelerinin, eser elementllerin, yelerli
oksijenin bulunmasi ya da bulunmamasi ve uygun kariglbir-
madir. Bunlar goz onune alinarak cevre kosullarinin

dizenlenmesi ile atiklarin aritilmasi saglanir.

3.3.1. Havali1 sistemler

Atiksulardan alici ortama verilen organik maddece
zengin atiklar, mikroorganizmalar tarafindan Dbesin ve
ener ji kaynag: olarak kullanilair. Katalizdr gbrevini
azol ve fosforun Ustlendigi bu olaylarda, mikroorganizmalar
sudaki ¢OzUnmis oksijeni tiketirken organik maddelerin
bir kismini enerjiye donustirir, dider bir kismini ise

yeni hicrelerin sentezinde kullanir(bkz. sekil 3.1).

Enerji tretimi jgin | Son urinler

besi maddesi y . _

ylkseltgenmesi L02’ H20’ NZ

| |
Biyolojik.pargalanabilir L ENERID
organik maddeler S U
~
Yeni hicreler Atil katailar
Ig
solunum

sekil 3.1, Organik maddelerin hsvali-biyolojik olarak
parcalanma mekanizmasi(TUBITAK Bilteni, 198Y%).

Encok uygulanan havali sistemler; aktif gamur yontemi,
damlatmali filtreler ve oksidesyon havuzlara olarak

siniflandirilabilir.

5.3.1.1. Aktif gamur yontemi

Asi1li halde kolloid ve ¢bzlinmis organik ve inorganik

maddeler igeren bir atiksuda asili haldeki mikroorganizmalara
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aktif c¢amur denir. Aktif camur islemi, atiksulardaki
kolloidal ve c¢ozlinmis formlarda bulunan wve c¢okelmeyen

maddeleri ¢dkebilen biyolojik yumaklara donlUgtirmektir.

Havalandirma havuzlarinda, atiksulardaki organik
madde giderilirken mikroorganizma(aktif camur) miktarau
artar. Bunun sistemden «g¢ekilmesi gerekir. Bu c¢ekilen
gamura "fFazla" g¢amur denicr(bkz. Sekil 3.2). Havalandirma
havuzunda aktif g¢amur miktarini belirli bir seviyede
tutabilmek ve daha iyi kalitede c¢Okebilen c¢amur elde
edebilmek i¢in son goktiirme havuzunda cokelen camurun
bir kisminin tekrar havalandirma havuzuna verilmesi

gerekir. Buna "geri devir cgamuru" denir(bkz. Sekil 3.2).

lzgara ahkiart Kum Camur Fazla ¢amur chveyc NaOCl
Giris Kum On cokeltme Havalandirma Son cokelt me Klor temas [Ctg
—:Izgqmﬂar M vutucu havuzlart havuzlart havuziar havuziart  {swu

Geri dénus
camuru

Sekil 3.2. Aktif g¢gamur iglemi(Ugurlu ve Kalaodlu, 1989).

Aktif ¢amur sistemlerinde mevcut mikroorganizmalar
igin wuygun ortamin temin edilebilmesi ve etkili arataimin
saglanabilmesi; kafi besi maddesi ve vyeterli oksijen
varligir, uygun kullanilmis su sicakligr ve zehirli aliklarin

eliminasyonunun saglanmasi ile mumkiUndur.

Aktif camur sistemlerinin kontrolu icin g¢odzlnmis
oksijen ©lglUmleri, ginde en az bir defa karigim sivisinda,
son ¢oktidrme tankinda ve geri devir g¢amurunda yapilair.

B[Ji5 6lglimleri tesise giris ve c¢ikisla gunlik kompozit
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numuneler tzerinde yapilarak aritim tesisinin verimi
bulunur. Cikigs suyunda bulunan azotun oksijen ihtiyacini
tesbit etmek i¢in periyodik 8015 testlerine en az 20
gun devam edilmelidir.

K01 dlgumleri, evsel ve endustriyel atiksularin
karisimi soz konusu oldugu ya da daha g¢abuk yik tesbiti
istenildiginde tercih edilir. KOI ©&6lgimi, sistemdeki
organizmalarin besi maddes]i olarak kullanamadiga bir
kisim endistri ataiklari igin gerekli oksijen ihtiyacim
da wverdigi gibi, tesisin nasil g¢alisti1g:r hakkinda da

bilgi verir.

Toplam organik karbon (TOK); wuzun sire nehirlerin
kirlilik seviyesinin bir ©6lgimi olarak kullanilmistuir.
TOK derisimi KOl wve bazen 8015 degerleri ile dizellbilir.
TUK—BUI5 veya TOK-KOI iliskileri bilinirse kullanilabilen

kontrol verileri elde edilmig olur.

Kati1 madde tesbitleri; kontrol wverisi olarak kulla-
nilan gamur hacim indeksi (CHI) ve c¢amur yodunluk indeksi
(CYI) hesaplamasinda askida kati madde (AKM) ©dlgimleri
kullanilir. Toplam askida kati madde (TAKM), atiksuda
ya da karisaim sivisinda bulunan hem aktif bakteri kitle-
sinin ve hem de inert materyalin 0Olglsidir. Toplam ugucu
askida kati wmadde(TUAKM) ise, karigsim sivisindaki aktif
mikroorganizma kiitlesinin daha dd@ru miktarini verir

ve F/M oranini hesaplamada kullanilir.

Besi maddesi/mikroorganizma (F/M) orani: Bu oran
tesisin verimliligi bakimindan onemlidir ve haftada
en az bir defa ©dlgulmelidilr. Havalandirma havuzuna

giren c¢okeltilmis sudaki BUI5 dederi, besi maddesi olarak
tarif edilir ve on c¢8ktirme havuzundan g¢ikan suyun debisi
ile 8015 dederinin c¢arpimina egilttir. Mikroorganizmalarin
kitlesi havalandirma havuzundaki ortalama karisim s1v1s!

ugucu askida katilari(KSUAK) derisimine esittir.

Camur yasi; havalandirma havuzundaki toplam katz

madde adgirliginin, havuz girisindeki toplam kati madde
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agirligina oranidir. "gamur bekleme zamani" ya da "ortalama

hicre bekleme zamani" olarak ifade edilir.

Camur yo§unluk indeksi (CYI) ve camur hacim indeksi
(CHI): Bu indeksler, gokelmis c¢amurun isgal ettigi hacim-
deki agirliga ile ilgilidir. Aktif cgamur sisteminin
ne kadar iyi sivi-kata ayirimal yaptigi, biyolojik

floklarin ne derecede gokebildigi hakkinda bilgi verir.

Aktif g¢amur sistemlerinin kontrolu 1igin, bir saat
cokelme, mikroskopik inceleme gibi deneyler de aritam
tesisi veriminin tahmininde yardimci olur(Topacik, 1987).

e

]

3.3.1.2. Aktif camur sisteminin modifikasyonlari

Bu modifikasyonlar klasik aktif c¢amur sistemlerinin
bazi dezavantajlarini gidermek maksadi ile geligtirilmig-

lerdir.

Kademeli Havalandirma: Sistemin oksijene olan ihti-
yacyi 1ile sisteme wverilen oksijen arasinda denge kurmak
maksadi ile gelistirilmistir. Sisteme atiksu iki ya
da daha fazla noktadan verilir(bkz. Sekil 3.3.). Sistemde
besi maddesinin mikroorganizmalara dagiliminda dengeleme
meydana gelirken oksijen ihtiyacinda da bir dengeleme
sagflanir. Geri devir c¢amuru atiksu ile temas etmeden
once tekrar havalandirilarak wmikroorganizmalarin Olmesi
onlenir. Kademeli havalandirma havuzu klasik aktif c¢amur
havalandirma havuzundan daha fazla kat:i madde bulundurur,
sok yilklemelerden az etkilenir, son gokeltme havuzlarindaki

kati madde depolanmasini azaltair.

GIRIS

Havalandirma haVUZLiE;;:i——W—*+ Coktirme havuzu JIKIS

_Artik camur

Sekil 3.3. Kademeli havalandirmali aktif gamur sistemi

(Topacik, 1987).
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seal pit tasintisi ve elek alti sulari beyaz su deposuna
toplanmakta ve bu sular HEDEMORA diskli filitre ilzerinden
gegirilerek elyaflar geri kazanilmaktadir. Diskli filitre
berrak filtrata ¢ok blyik orands sistemde yeniden kulla-
nilmaktadir. Vakum pompalari halka sulari tekrar diskli
filitre berrak filtrat bolmesine dondurulmektedir. Sistemden
sadece pelidisk berrak filtrat bodlmesi ve santrifijld
temizleme sistemi dordinci kademe kaba c¢ikig1 digarz

verilmektedir. Temiz su kullanimi 13-14 m3 su/ton kagit

dizeyindedir.

2.2. Atiksu Aritim Tesisleri

Kagit fabrikasinda biri evsel atiksu difderi endist-
riyel altiksu aritim: olmak Uzere iki aritim tesisi bulun-
maktadir. Evsel atiklari arataim tesisinin kapasitesi,
Kagit, Seramik, Seniteri ve Izolatdr fabrikalari galigan-
larinin kullanimlarindan ileri gelen evsel nitelikli
sulari ve bunlara ait lojmanlarin evsel atiklarini migte-
reken aritacak sekilde secilmis olup 35-40 ms/gUH dize-
yindedir. Evsel atiksu aritim tesisine ailt akigs semasi:

Fk-3'te verilmigtir.

Endistriyel atiksu aritaim tesisinin projelendiril-
mesinde; fabrikada hammadde olarak beyazlatilmigs kimyasal
odun hamuru (seliloz) kullanilmasi ve Urin kalitesini
gelistirmek 1igin gerekli katkai maddelerinin B[JT.5 degerini
asiryr derecede aritacak miktar ve tirden olmamasi hususlari
gbz ©nlUne alinarak, endistriyvel atiksudaki askida kat:
madde (AKM) degerini etkili sekilde disiirecek kabiliyette
bir tesisin yeterli olacagi gercedinden harekel edilmig-
tir. Ek-4'te verilen akis semasindan da gorilecegi gibi,
dengeleme ve pompalama Uniteleri, karistirma tanklara,
floklastirica dozajlama dniteleri, cokeltme havuzu,
filitre pres, basingli kum Ffilitleri wve havalandirmall
aritilmis su deposundan ibarettir. Desarj bu son deponun

taskanindan yapilmaktadir. Dengeleme havuzunda toplanan
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Kontakt Stabilizasyon: Aktif gamur floklarainin
biyuk emme kapasitelerinden faydalanmak icin gelistirilmig-
tir. Islem iki ayri havuzda gerceklesir. Temas ve tutma
birinci havuzda (kontakt havuzu) 20-40 dakika sirede
olup buradan g¢ikan karigim ikinci havuza (gamur havalan-
dirma havuzu) verilerek stabilizasyon 5-7 saatlik bir
slirede gergeklegir. Bu sistemde havuz hacimleri oldukga
kiigiktir(bkz. Sekil 3.4.).

GIRIS Karisim Sivisi CIKIS

Kontakt Coktilirme
havalandirma havuzu

Camur havalandirma
havuzu

Geri devir gamuru Geri|devir gamuru

Artik gamur

Sekil 3.4, Kontakt stabilizasyon prosesi akisg semasl
(Topacik, 1987).

Kraus Prosesi: Camur indeksinin kontroluna yardim
etmek ve endistriden yoQun organik yik alan sistemlerde
kabarma problemini onlemek igin geligtirilmigtir(bkz.
Sekil 3.5). Sistemde bulunan nitratlastirma havuzuna
geridevir gamurunun %10-15"1 verilir. Ayrica havasaiz
(aneerobik) glritiicinin suyu ve g¢amuru iyice karistiril-
diktan sonra nitratlasma havuzuna verilerek, havalandirai-

lan karaigim nitratlasirken fevkaldde c¢okelme 0©zelligi

kazanir. Bu karaigtairmanin 1iki yodnden faydasi vardir.
Birincisi, aktif gamurun agirlaginz artirarak camur
indeksinin kontroluna yardim eder. Ikincisi, ortamda

devamla nitratlarin bulunmasini saglar. Bu da yogun
organik yikin wverildigi havalandirma havuzlarinin haval:

(aerobik) sartlarda kalmasina yardimca olur.



GiRIS

. -
—~1Havalandirma havuzuj—" Coktirme bavuzu IK1

Nitratlastirma
havalandirma havuzu

Artik camur

Clrumds ¢amur

Curiticl suyu

Sekil 3.5. Kraus prosesi akis gemasi1 (Topacik, 1987).

Tam Karisimli Sistemler: Giren atiksu havuza Lamamen
karistiriliyorsa ve havuzlaran her noktasl ile g¢ikaig
suyunda kati madde derisimi ayni ise sistem tam kariglir-
malidir. Havalandirma siresi 3-5 saattir. Geri devir

orani %25-100 civarindadir(bkz. Sekil 3.6.).

Havalandirma CIKIS

havuzu

GIRIS Gokme havuzu

Geri devir camuru

_Artik camur

Sekil 3.6. Tam karigtirmali aktif camur sistemi akig gsemas.

(Topacik, 1987).

Yiksek Hizlz Aktif Camur Sistemi: Bu sistemler
ideal ¢oGalma egrisinin Jlogaritmik c¢ogalma fazinda galisg-

tirilirlar. Kullanilan oksijen ve besi maddesi, hizla
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artan bakterilerle orantilidir. Fazla besi maddesi mevcut-
tur. (ikis suyunda BUI5 ve AKM miktarlari diger aktif camur
sistemlerine gdre fazladir. Tim aritim 2-3 saatte gergek-

lesir.

Uzun Havalandirmali Sistem: Kiglk yerlesim yerlerindeki
atiksularin aritimi digin segilir. Klasik aktif g¢amur
sistemi akig semasina sahiptir. 0On c¢ékeltme bulunmaz,
r1zgaralardan gegen atiksu dogrudan havalandirma havuzuna
verilerek en az 24 saat bekletilir. Sistemde besi maddesi
az bulunur. Bdylece wmikroorganizmalar kendi hicrelerini

de besi maddesi olarak kullanirlar(Topacik, 1987).

53.3.1.3. Damlatmalyr filtreler

Damlatmali filtrelerin fonksiyonu g¢ozinmis organik
maddeleri gidermek, evsel ya da endistriyel atiksulardan
gelen organik kati maddeleri biyolojik olarak oksitleyerek

gokebilen stabil maddeler haline donistirmektir.

Bunlarin baglica Ustinliklerini go0yle sirtralayabiliriz:
Diger benzeri aritma yodntemlerine gdre daha fazla debi
gegirme kapasiteleri vardir, isletme masraflari disliktir,
hava kosullar: ve filtreye gelen debideki degismeler
cikis suyu kalitesini g¢ok fazla etkilememektedir. Orta
buyluklikteki bir tesis igin baslica sakinca, hidrolik

basing kaybidir.

Damlatmalar filtrelerde atiksuyun aritimi dg bolumden
olusur. Bunlar 1lk asamada 1zgara, kum tutucu wve ©On
cokertmeden olusan ©n aritma, filtreden ogegme ve son

cbkeltme islemidir(bkz. Sekil 3.7 ).

zgara atiklary - Kum CauT Geri donbis camu ru 1 Clyveya NaOCL
{
Giris Kum On cbkelime Damlatma bt Son ¢bkeltme Klor temas - ks
$uy lzgaralar tutucu ™ havuziart T’ Filtreler "1 havuzlar: hav uzu ?u?u
Geri dbn(s debisi |

Sekil 3.7. Damlatmalz filtreler akas semas1(Ugurlu ve
Kalaoglu, 1989) .



3.3.1.4. Oksidasyon havuzlari

Atiksu aritim tekniklerinin en basitidir. Mikroorga-
nizma faaliyetleriyle organik maddelerin dogal stabili-
zasyonuna imkan verecek sekilde yeterli bir slre igerisinde
atiksularin genis havuzlarda yikseltgenmek Uzere bekle-
tilmesini gerektirir. Yazain BUI5 giderimi %95'e g¢ikabilir,
kisin %50'ye kadar disebilir. Havalandirma az ise bazen
mekanik olarak hava verilir. Isletme masraflari distktir
(Sekil 3.8 ).

Izgara atiklan Clyveya Na OCl
, Fm———- P -
.. Stabilizasyon | Colkelt i Klor temas |-, o
S‘J;%" lzgaralar havuzlar roKeiime havuzlari I;J“y’:
(ISP ) E U
Sekil 3.8. Oksidasyon havuzlari(Ugurlu ve Kalaoglu,
1989 ).
5.3.2. Havasiz sistemler

Cozinmis oksijen suda tikendikten sonra da ortam
organik maddece zenginlestirilirse, oksijensiz ortamda
ureyebilen bakteriler g¢oJalarak dogal pargalanma slrdi-
ridlir. Havasiz sistemde aritim icgin organik madde mikta-
rinin c¢ok vyiksek olmasa: gereklidir. Yine ortamda parga-
lanmanin devami igin katalizor wve belli bir sicakliga
gerek vardir. Cok yavas siren bu olayda organik maddeler
11k kademede hidrolize ugrayarak amino asitlere, yag
asitlerine ve gliserine pargalanir. Bu parcalanma evresi
"sivilastirma evresi" olarak bilinir. lkinci kademede,

kararl: molekiller olan H CHa, €0, olusur. Bu kademeler

2’ 2
sirasinda aritilan suyun, yaklagsik 1/200'G g¢amur olarak

ayrilir(bkz. Sekil 3.9 ).
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(oziinmeyen organik maddeler
(Proteinler, karbonhidratlar, yaglar)

sivilagtirma evresi

Gozunlir organik maddeler
(Kigik molekiilly gsekerler, amino
asitler, ya§ asitleri, gliserin)

asitlestirme evresi (asit olusturan
bakteriler)

Hicreler Ugucu yag HZ’ CDZ ve oteki
(Yeni bakteriler) ) Asitleri irtnler (Alkoller vb.)
Gazlagtirma evresi Metan olusturan bakteriler
Hicreler Biyogaz
Yeni
Bakteriler (CH,+C0,)

sekil 3.9. Havasiz cglrime evreleri (TUBITAK Bil., 1985).

Ayrisan gamur organik ve inorganik maddelerden
olusur. Havasiz tepkimeler normal sicakligin istinde
olugur. Tepkime sicaklifina gore 30°C dolayinda mezofilik
gurime, 50°C dolayinda termofilik g¢irime olusur. Iglemin
slUresi uygulanan yonteme gdre 1-2 ay olabilic(Tldnay,
1976).

3.4. Dezenfekte Etme

Aritim slregleri sonunda atiksu alici ortama verilmeden
dnce zararli mikroorganizmalari oldirmek igin dezenfekte
edilmelidir. Bu islem klor ve wozon gibi gazlarla vya

da hipoklorit g¢ozeltileriyle gergeklestirilir.

5.5. Diger Sistemler

Klasik aritim metotlari ile giderilemeyen kirlilikleri
uzaklagtirmak igin uygulanair. Adsorpsiyon yontemiyle
aktif karbon, vb. adsorbonlar kullanilarak organik madde

giderilebilir. 11k kademede askida %ati madde ve fosfor
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gibi elektrolitler ve bazi polimerler bu amag icgin kulla-

nilabilir(Tchobanoglous, 1979).

giderimini artirmak igin A12(504§,18H20, FGZ(SU )

Dogal yontemlerden biri de evsel atiksularin dodrudan

dogruya genis arazilere sizdirilmasadir.

Diger bir yol da evsel ve endistriyel atiksularin
akigkan yatakta aritilmasidir. Bunun igin akigskan yatakta
kum, plastik, cam, antrasit gibi destek madeleri kulla-
nilabilir. Mekanik aritimdan gegirilmis olan atiksu
once akigkan yatada verilir, daha sonra havalandirma
kulesinde havalandirilarak buradan g¢ikan suya geri dongi
uygulanir ve kanalizasyon beslemesi ile birlesgstirilerek
tekrar akigkan yataga wverilir. Aritilmig su ise havalan-

dirma kulesi altindan alinir(Sehic, 1981).
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4. UYGULANAN ARITIM YUNTEMLERININ KURAMSAL TEMELLERI

Yapilan deneysel caligmalarin daha iyi anlasilabilmesi
igin deneylerin dayandiga kuramsal temellerin kilisaca

agiklanmasinda yarar vardir.

4.1. Pihtilagtirma-Yumaklagstirma Yonteminin Kuramsal

Temelleri

Atiksulara bazi kimyasal maddeler ekleyerek g¢oOkelmesi
zor olan ince askida kati madde ya da kolloidlerin daha
1yi ve kolay c¢okebilen yumaklar haline getirilmesi olay:
kimyasal paihtailagtirma olarak adlandarilir. Bu vyontemle
boyutlara 10_7—10_1 mm arasinda olan tanecikler giderile-

bilmektedir(Fair et al.; 1968, Sengiil vd., 1982).

4.1.1. Kolloidler

6—1[]-3 mm arasinda

Kolloidal taneciklerin glgileri 10
olup makromolekil ya da kiguk taneciklerden olusur.
Kolloidlerin atom ve molekillerle normal asiltilar (slispansi-
yonlar) arasinda bir davranis godstermeleri beklenir(Sengil

vd., 1982; Constable, 1975).

Kolloidler vyapilarina gore molekil ve misel kolloid-
leri olarak siniflandirilair. Molekiill kolloidlerin tanecik-
leri makro molekillerdir. Bunlarin yapisi esas jtjbarﬁyle
kiicik molekil yapisinin aynidir. Yani atomlar bicbirine
gergek kimyasal baglarla baglanmislardir ve gergek kollo-

idlerdir(nitro seliiloz, nisasta, polivinil klorir v.b.).

Misel kolloidlerin vyapis1 farklaidir. Birgok kigik
molekiil ya da atom gruplari van der Waals kuvvetleriyle
bir araya toplanmislardar. Makro molekillerden daha
az dayaniklidirlar(sabun ve deterjanlarin birlikte olus-
turdugu kolloidler).
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Kati1 taneciklerin olusturdugu kolloidler, orlamdaki
sivl moleklllerine kargi ilgiliyse liyofilik, degdilse
liyofobik olarak tanimlanir. Ortam su ise, suya 1lgi
duyan kolloidler hidrofilik, ilgisizler de hidrofobik
olarak 1isimlendirilir. Suya kargi ilgi duyan kolloidlerin
6zelligi; c¢evresinde polar ©zellik tasiyan -0H, ~COOH
ve —NH2 gibi gruplarin varligidir. Hidrofilik pargacigin
etrafini saran su tabakasi hidrasyon suyu ya da bagl:
su olarak tanimlanir. Hidrofilik kolloidler bagli su
ile irilesmis olarak hareket eder. Hidrofobik kolloidler
bagli su kitlesine sahip degildir. Kolloidlerin oOnemli
bir 0Ozelligi de vyidzey alanlarinin g¢ok bilyik olmasidir.
Bu yilizden adsorplama yetenekleri yuksektir(Uneri, 1969;
Dean, 1956; $Sengil vd., 1982; Berkem, 1980).

Kolloidleri sekillerine gore 1iki grupta toplamak
muimkindir. Kire, kip, elipsoid, disk ve hatta levhacuik
seklinde olanlar yuvarlak kolloidler grubunaj cubuk,
iplik ve serit geklinde olanlar uzun kolloidler grubuna
girerler. Bunlar arasindaki en biuylk fark viskoziteleridir.
Uzun kolloidler birbiri 1igine kolaylikla girer, ag yapma
0zelligl gostererek icglerine c¢ozelti molekillerini hapse-
der. Bdylece belirli derigimden sonra jel olusabilir.
Yuvarlak kolloidler serbestge hareket eder ve ag olusgtur-
mazlar(Uneri, 1969; Voyutsky, 1978).

Kolloidler kimyasal bilegimlerine gore inorganik
ve organik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Inorganik kollo-
idler de bilesimlerine gdre metal (Au, Ag, Pd solleti),
metal olmayan (S, grafit), hidroksit (demir (II1I) hidroksit)
ve tuz kolloidleri (AgCl, BaSUa) olarak siniflandirila-
bilir. Organik kolloidler de homoopolar (benzen iginde
kauguk), heteropolar (su icinde protein), hidroksil
igeren kolloidler (su iginde glikojen) olmak Uzere JUg

blumde incelenebilir(Uneri, 1969).
4.1.2. Ydzey yiki

Kolloidal proteinler genelde hareketlerini etkileyen
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elektriksel ylke sahiptir. Pargacik ylizeylerinde elektrik-
sel alan olusturan vyilkler birincil yiik olarak tanimlanair.

bunlar iki nedenle olusur.

1. Pargaciklar: olugturan molekillerin ug kisimlarin-

daki reaktif gruplarin iyonik agidan aktiflesmesi,

2. Su igindeki iyonlarin kolloidler Ulzerinde adsorp-

siyonu.

Hidrofilik kolloidler Uzerindeki birincil ylikler
-CO00H ve -NHzgibi polar gruplarin 1iyonlagmasiyla olur.
Bunlarain yikleri iyonlasma derecelerine dolayisiyla
ortamin pH dederine baglaidair. Yikin safir oldudu pH
dederine izoelektrik nokta denir. pH dederinde izoelektrik
noktadan sonra artma hidrate amino gruplarin iyonlagmasina
bastirair ve negatif yike neden olur, azalma ise karbok-
silik asit grubunun iyonlagmasini bastirir ve molekillerin

pozitif yiklenmesine neden olur.

Hidrofobik kolloidler Uzerindeki birincil yikler
ortamdaki iyonlarlh tercihli adsorpsiyonuyla gergeklesir.
Yik pH dederinin dedismesiyle dedisebilecedinden hidrojen
ya da hidroksil gruplarinin adsorpsiyonuyla birincil

yikler olusur.

Kolloid tanecigin Uzerinde birincil yik g¢dzeltideki
zit yidkld iyonlari g¢eker. birincil yik, tanecigi cgeviren
yliklli iyonlarin zit vyiklid tabaka olusturmasiyla kismen
dengelenir. Bu tamamlayici tabaka sabit tabaka adina
alir. Bunu geviren ikinci tabaka ise difize tabaka (Gouy
tabakasi) adini alir. Bu tabakadaki zit yikli iyonlaran
derisgimi, sabit tabakada bulunan yilksek derigimlerden
sulu fazin derisimlerine kadar degisir. Negatif yukld
bir koloid tanecidgi igin ¢ift tabaka sekil 4.1.'de g6riul-
mektedir. $Sekil 4.2'de ise kolloid tanecigi g¢evresindeki
elektrostatik potansiyel degisimi gériilmektedir(Fair
et al.; Sengil vd., 1982).
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e

+
Ditize tabaka

Sabit tabaka
Elektroneqgatif parcactk

Sekil 4.1. Negatif yiukli kolloid tanecigi igin ¢ift tabaka
(Sengil vd., 1982).

Katyon ve anyonlar arasindaki derisim farklilaiklara
elektrostatik alan olusumuna vyol acar. §(odzeltinin sulu
fazinin plotansiyelinin sifair oldugu gdz Onine alinirsa
gift tabakanan icgindeki herhangi bir noktada potansiyel

olgilebilir.

Kayma dizlemi tanecikle birlikte hareket eden etra-
findaki g¢o6zelti kismi: ile tanecidin bagimsiz hareket
edebilen kismi arasaindaki siniri olugsturur. Hidrofobik
kolloidlerde bu dizlem sabit tabakayi difize tabakadan
ayirar. Hidrofilik tanecikler arasindaki kayma dizlemi
distaki bagli su 1ile <c¢akigzir. bu kayma duzlemindeki
potansiyel zeta potansiyeli olarak adlandirilar. Yuklu
kolloidal tanecigin g¢evresindeki elektrostatik plotansi-

yeller gsekil 4.2.'de gdrilmektedir.

Kolloidal  tanecikler dengede olmadiklar: siirece

yumaklagip ¢oOker. Dengeli bir kolloidde tanecige etki
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eden gekme ve itme kuvvetleri dengededir. Cekme molekiiller
arasi1 Van der Waals. kuvvetlerinden kaynaklanar. Itme
kuvveti ise bhidrofobik sistemlerde =zeta potansiyelinden
kaynaklanirken, hidrofilik sistemlerde hem zeta potansi-
yelinden hem de tanecidgin gevresindeki bagli su kitlesinden

kaynaklanir(Fair et al., 1968; Sengil vd., 1982).

Sabit |saqn TDifze ISy
tabaka | su | tabaka l4az1
[
= |
o% |
w >
g |
-— C
2 |
wa |
Zeta l 1
potanstyeli | i . !

Kayma /:,chrgccnk ylizeyinden
dizlemi uzaklik

Sekil 4.2. YUkld bir hidrofilik kolloid tanecigi g¢evre-
sindeki elektrostatik potansiyeller(Sengil
vd., 1982).

Dengede bulunan kolloidlerin yumaklagtirilip, g¢oOkti-
riilebilmesi igin zeta potansiyelinin disuridlmesi gerekir.
Zeta potansiyeli sistemin pH degerini izoelektrik noktaya
ayarlayarak disglrilebilir. Bu noktada birincil yuk sifirdir
ve zeta potansiyelini olugturan g¢ift tabaka yoktur.
Zeta potansiyeli kolloidler Uzerine =zait yilkli iyon va da
kolleidler eklenerek de diugiirilebilir. iyonlarla olan
pihtilagstirmada eklenen iyonun deferligi arttikga pihti-
lJastirma yetenedi artar. Hidrofobik bir kolloidin z1it
yuklu iyonlarla pihtilastirilmasinda zeta potansiyeli

gsekil 4.3 'teki gibi degisir.
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Sabit |Difuzel

Sabit | Diflize
tabaka | tabaka

tabaka ,tabaka

Kayma dizlemi

Kayma diizlemi

I
l
[
I
!
|
I
I
I
I

Zeta | _
potansiyeli

Zeta
] | potansiyelif 1

b - —

Parcacik yiizeyinden uzaklik Parcacik yluzeyinden uzakhk
(a) (5)

Sekil 4.3. Hidrofobik kolloidin zeta potansiyelinin
zit yuklid iyon kullanimiyla diglirilmesi(Sengil,
1982). a) 7Zit yikli iyon eklemeden ©&nce,
b) Zit yukli iyon ekledikten sonra.

Hidrofilik kolloidlerin dengesini bozmak ig¢in bagl:
suyun wuzaklastirilmasi gerekir. Bunun igin suya SOi:

C1~, NOZ

3 I anyonlarini igeren tuz eklenir.

4.1.3. Elektrolitlerin pihtilagtirma etkileri

Kolloidleri birbirine dodru g¢eken wvan der Waals
kuvvetleri kolloidler arasindaki uzaklik arttikga hizla
azalair, uzaklik azaldikga c¢ekim kuvveti artar; ayni
igaretli elektrik yiklerinin birbirlerini itme kuvvetleri
onem kazanir. Bu etkilerin net bileskesi kollocidin iyon
siddetine bagladir. Bu durum sekil 4.4 'te gdrilmektedir
(Fair el al., 1968).

Sekil 4.4.'e godre van der Waals ¢ekim kuvvetini
veren A ve &elektrostatik kuvveti gbsteren R egrileri
toplanirsa net kuvveti veren S egdrisi elde edilir. Minimum
potansiyel enerji noktasi P,'de dengeye ulasilir. Dengede
tanecikler arasindaki uzaklik safairdir ve tanecikler

birlesir. Taneciklerin birbirlerine yaklasgsabilmeleri
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igin enerji engeli Eb'yi agmalari gerekir. Sadece tane-
ciklerin kinetik enerjisi blylkse kolloidler kararsiz
hale gelir ve pihtilagma olur(Fair et al., 1968; Sengil

vd., 1982).

Elektrotit derisiminin artis

itme
itme . ]
f itme kuvvett
R
Enerii Enerji Kolloidler
| Kolloid ler arast uzaklrk
] arast uzakik
I/ cekim
| kuvveti, A
Cekme |
. Cek
Pm minumum ener i r
noktasi

Sekil 4.4. [ki kolloid tanecik arasindaki uzakligin
itme ve c¢ekme kuvvetleri (lzerindeki etkisi
(Fair et al., 1968).

Kolloidlerin enerji engelini asarak pihtilasmalar:

dort sekilde saglanabilir:

1. Kaynatma,

2. Dondurma,

3. Elektrolitlerin kullanimi,

4. Zit yuklu kolloid eklenmesiyle elektrik ydkund

notrlestirerek gokeltme.

Hidrofobik kolloidlerin pihtilastirilmasinda en
cok elektrolit eklenmesi yontemine gidilir. Elektrolitlerin
pihtilastirma vyetenekleri kolloidlerin elektrik yikinin
z1t isaretine sahip dederlik sayisi arttikga artmaktadir.

Bu kural Schulze-Hardy kurali olarak bilinir. Bu kurals



40

gore Al3+ ve Fe3+ negatif kolloidlerin pihtilagstirilmasinda
gok etkin olmasina ragmen, pihtilastirma sirasinda serbest
halde Fej+ ve A13+ iyonu ortamda gok azdir. Pihtilagtirmay:

saflayan hidroliz Urinleridir(Fair et al., 1968).

Hidrate metal iyonlari Bronsted asidleridir. Demir(III)

iyonu ig¢in asit-baz dengesi

[Fe(H,0) 17" + H,0 === [Fe(H,0) (0H)]2*+ H,0% (4.1)

2 3

seklindedir. Yukaridaki konjuge baz bir proton daha

verebilir.

[Fe(H,0),(0H)]%" + H 0 === [Fe(H,0),(0H)]" + Hy0" (6.2)

Benzer aligverigler devam edebilir. Sulu demir(III) iyo-
nunun birinci asitlik sabiti fosforik asidinki gibidir.
FeCl3'Un lO_BM gozeltisinin pH'inain yaklasik 3,2 olmasina
bagli olarak demir(III) tuzlarinin suya eklenmesi pH
dederlerinde digmeye , alkalikte azalmaya neden olur.

Demir(III) hidroksi kompleksleri polimerlesme egilimin-
dedir.

2[Fe(H,0)5(0H)] %" === [Fe,(H,0) g (0H),]1%% + 2H,0 (4.3)

Bundan sonra daha fazla hidroksit badinin vyardamiyla
daha biuylk hidroksi kompleksleri olusur. Demir(II])
iyonunun hidroksit gruplariyla dizenlenmesiyle ylkl
azaldigindan iyonlar arasinda daha az itme olur ve polimer-

legmeye biyilik edilim gordlir.

[Fe,(H,0)4(0H),1%" + H, 0 === [Fe,(H,0) (0H),]°* + Hy07

(4.4)
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Sonugta kolloidal  hidroksi polimerler ve son olarak
gozinmeyen sulu demir(III) oksit bu sekilde g¢dker. Sulu
demir(III) oksit polimerik vyapisinin olugsumu, sulu de-
mir(III) oksidin manyetik momentinin demir(III) tuzla-
rindan kiicik olmasina dayanir. Clnki katyonik demir(III)
hidroksi kompleksleri az asidik ya da notral gdzeltilerde
bulunurken pozitif yuUkli demir(III) oksit kolloidler
bu pH araliginda olusur. Anyonik hidroksi ferritlerin
[Fe(UH)aj_ polimerizasyonuna ragmen negatif yukli kollo-
idler alkali sgartlarda olusur.

A13+, F83+,

hidrolizi gdruniste daha karisiktair. AlUminyum tuzlara

e benzer gekilde davranir, ancak onun

kolayca hidroliz olur. Sudaki alUminyum iyonlari demire
gore daha disik asitlik gosterir. Demir (III) igin anla-
tilanlara benzer sekilde pozitif aliminyum iyonunun
basamakli1i donisimlerde asagidaki gibi negatif aldminat
iyonuna donistigi varsayilair.

H™
1°* o [Al(HZO)S(UH)]2+

[Al(H20)6
i : e

v
(AL, (OH) )2 ya da[Alg(OH), ]

OH™ +
—— [AL(H,0) ,(OH),]

L4 OH".

———
suda

da

OH -

AL(OH) S (H,0) (k) [AL(OH),] \ (4.5)

A13+ ve Fe3+ gozeltilerinin yasiyla hidroliz dodru oranta

olérak artar. Bayat ve taze g¢oOzeltilerin pihtilagtirma
etkisi oldukga farklidir. belli bir metal iyonu derisgimi
igin pihtilagtairma hiz ve etkinligi ortamin pH' 1na
bagladair. Fe3+ ve A13+'den olugan bilegiklerin g¢odzinirlik-

leri ortamin pH'ina gdre deisgir.

pH € 5'te Al(UH)} gbzinlir, pH > 7'de ise alUminatlar
olusur. Al(UH)B'in bu amfoterik Gzelligi demir(III)
hidroksitte gdrilmez(bkz. Sekil 4.5).
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2+
1000 Fe

Coziinrllik _
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sekil 4.5. Aliminyum ve demirin hidroksitlerinin cozinir-

liklerinin pH'la degisimi.

En g¢ok kullanilan c¢oktiuricilerin ortamdaki iyonlarla

verebilecedi tepkimelerin bazilari sunlardir.

- 2- ‘
ALl,(S0,)+XH, 0 + 6HCO, —= 2A1(0H) 54 + 350, + X(6C0,) + XH,O

2 3 2
(4.6)
— 2__
AlZ(SUa)B-XHZU + 60H — 2A1(0H)3& + 3504 + XH,0 (4.7)
~ + -
FeCly + 3H,0 —Fe(OH)4 + 3H" + 3C1 (4.8)
Bu cokelmeler sirasinda kolloidal tanecikler de

siriklenerek g¢oker(Sengll vd., 1982).
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4.1.4. Polielektrolitler

Polielektrolitler; belirli tekrarlanabilen kigik
altbirimlerin bazen iki vya da {ig degisik altbirimin,
olusturdudgu dodrusal ya da dallanmis zincirlerden olusur.
Altbirimler iyonlasabilen -COOH, -0OH, —NH2 ve RlNR;
gibi gruplar icerir. Proteinler; nikleik, peptik ve
alginik asitler, polisakkaritler ve pek g¢ok poliasit
dogal polielektrolitlerdir. sentetik olanlar monomerlerin
polimerizasyonuyla olusur ve 2 den 106‘ya kadar altbirim
icerecek sekilde Gretilebilir. Katyonik, anyonik ve
amfolitik (hem anyonik hem katyonik) polielektrolitler

uygun monomerler yardimiyla hazirlanabilir(Fair et al.,
1968; McGraw-Hill, 1982).

Anyonik polielektrolite ornek olarak poliakrilat,

—CHZ—CH—CHZ—CH—CHZ—CH—

Co0 Co0 Co0

katyonik polielektrolite ©rnek olarak polivinil piridiniyum,

—CHZ—CH—CHZ—CH—CHZ—
O
N* hﬁ/’
| }
R R

amfolitlere o©rnek olarak polilisin glutamik asit gibi

poli aminoasitler

-NH-CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-CO

\

CHZ)a (CHZ)Z (CHZ)
3

~~

4

NH Coo~ NH

3
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verilebilir.

Polielektrolitler su saflagtirma, cgamur kosullandirma
ve atiksu aritiminda kullanigla pirhtilastiricilardir.
Polimerlerle kolloidal dagilmis katilarin yumaklagtirilmasi;
1) katilar iizerine polimerlerin adropsiyonuyla, 2) dagilan
kolloidal tanecikler arasinda kopri olugturmak lzere
polielektrolitlerin pargalarinin karsilikli baglanmasiyla,
3) gevsek (¢ boyutlu yapinin olusmasi sonucunda gergekle-
sir. Prensipte dadilmis parcaciklar: optimum yumaklagtirma
igin gereken polielektrolit dozu, eger dagilan parcgalar
zerinde polielektrolit igin adsorpsiyon izotermi bilinirse

tahmin edilebilir.

Polielektrolitlerle yumaklagtirma, kopru kurma
mekanizmasiyla kimyasal etkilesimlere yol actigindan
hidrojen bagi olusumu ve dizenleyici ba@lar elektrostatik
etkilegsimden daha ©nemlidir. Buna g6re polielektrolitler
yumaklastirilacak taneciklerin ayni igaretinde net yike
sahip olduklarinda bile yumaklagma olabilir. Ornegin
negatif yUkli killer, negatif yUklu poliakrilamidlerle
uygun sekilde gokturtlebilir. Notral tuzlarla (CaCl2
gibi) kolloidal <g¢ozeltilerin pihtilastirilmasy: tamamen
degigiktir; kolloidler birlesir, cunki taneciklerin
etrafindaki ¢ift tabakanin itme potansiyeli azalir. 1ki
mekanizmayla olusturulan yumaklar degisik dzelliklere
sahiptir. Bu nedenle cg¢okelme ve silzmede farkli davranis
gosterirler (Fair et al., 1968; McGraw-Hill, 1982; Mishra,
1989).

4.2. Adsorpsiyonun Kuramsal Temelleri

Gaz, sivi vya da herhangi bir g¢ozeltide g¢dzinmus
maddelere ait molekil, atom ya da iyonlarin kata
bir maddenin yizeyinde toplanmasi olayina adsorbsiyon
denitr. Adsorpsiyon derecesi, adsorplananin ve adsorbanin
cinsine, sicakliga, adsorplanan maddenin derisimine

ya da basincina ve ikisi arasinda kimyasal benzerlige
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baglidir. Adsorpsiyonda, adsorplanan miktar adsorplananin
temas ettigi yuzeyle orantili oldugundan adsorplayicinin
genis bir temas vyilizeyine sahip olmasi gerekir(Satterfield,
1980; Treybal, 1969).

Guinimizde gaz ayirma islemlerinde, nem gidermede,
sulu sgseker ¢ozeltilerinin ve petrol Uridnlerinin renginin
giderilmesinde, suda istenmeyen koku ve lezzetin gideril-
mesinde, aromatik ve parafinik hidrokarbon karisimlarinin
kesimlerine ayrilmasinda adsorpsiyon islemi &nem kazanair
(Treybal, 1969).

Adsorpsiyon diglemi fiziksel ya da kimyasal olarak
gergeklesir. Adsorban ile adsorplanan arasindaki bag
dipol-dipol etkilegmesi ve van der Waals kuvvetleri
sonucunda oluguyorsa adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyondur.
Adsorban 1ile adsorplanan arasindaki elektron aktarimiyla
gergeklesen, vyani aralarinda kimyasal baglarin olugtugu

adsorpsiyon ise kimyasal adsorpsiyondur(Berkem, 1980).

Fiziksel adsorpsiyon, karigimlardaki bilegsenlerin
bir fazdan difder faza aklarilmasinda; adsorbanlarin yizey
alanini, gozenek biyuklugund, gozeneklerin dagilimini
belirlemede ve heterojen katalizli tepkimelerde onemlidir.
Fiziksel adsorpsiyon 1sisi diigiktiir. Adsorplanmig tabaka
birden fazla molekil kalinliindadar. Genellikle hizl:
cereyan eder. Adsorplanan gaz miktari sicaklikla azalair.
Fiziksel adsorpsiyon, kritik sicakligin Ustindeki sicak-

liklarda Onemli miktarda gdzlenmez.

Kimyasal adsorpsiyonda ise aktivasyon enerjisi
kimyasal reaksiyon 1si1s1 mertebesindedir. Adsorplanmisg
tabaka molekiler kalinliktadir. Hizai disiktir. Kritik
sicakligin Uzerindeki sicakliklarda da gergeklesir
(Satterfield, 1980).

Cizelge 4.1'de fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon
tirlerinin belirlenmesinde 0©nemli parametreler agiklan-

migtar.



46

Gizelge 4.1. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun karsilas-

tirilmasa

Parametre Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel Adsorpsiyon

Bag kuvvetleri Molekiiller iginde Molekliller arasinda

Adsorplayica Bazi kati maddeler Tuim kati maddeler

Adsorplanan Kimyasal reaktif Kritik sicakligin

maddeler altindaki tim gazlar,

sivilar ve ¢Ozlnmis
katilar

Tersinirlik Tersinir ya da Tersinir

tersinmez olabilir

Hiz Sicakliga bagli olarak{Hizli ve yayinmayla
hizli1 ya da yavas denetimli
olabilir

Entalpi etkisi Cogunlukla ekzotermik |Daima ekzotermik
reaksiyon 1silara yogunlagma
mertebesinde mertebesinde

4.2.1. Adsorpsiyon izotermleri

Sabit sicaklikta adsorplanan madde miktari ile
denge basinc1li ya da derisimi arasindaki badintiya adsorp-
siyon izotermi denir. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon-
larda, dengeyi belirlemek amaciyla g¢egitli matematiksel
modeller wverilmigstir. Bu modeller, Langmuir, Freundlich,
Brauner-Emmet-Teller (BET) ve Temkin izotermleri olarak
bilinir. Bu izotermler gergek dengeye ulasildiga ve
adsorpsiyonun tersinir oldudu varsayimi yapilarak tilretil-
migtir(Satterfield, 1980). |

4.2.1.1. Freundlich izotermleri

Adsorpsiyon g¢ok zaman amprik (gdrgil) bir baginta

olan Freundlich denklemi ile ifade edilir:
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1/n

x/m kp

ya da

1/n

x/m = kc (4.9)

Yukaraidaki denklemlerden birincisi valniz gazlar
igin didgeri ise sabit sicaklikta gazlar ya da ¢ozinmis
maddelerin adsorpsiyonu igin kullanilir. Burada c adsorp-
lanan maddenin derisimini, p basinca, X adsorplanm1§
maddenin kitlesini ya da hacmini, m adsorplayanin kitle-
sini gostermektedir. k wve n herbir sicaklikta adsorplanan
madde ve adsorplayan igin deneyle tayin edilen sabitlerdir.
Bu bagintilar, orta derigim ve basinglar 1igin deneysel
sonuglar ile wuygunluk gbsterir. Freundlich denkleminde
n'nin deferinin buyik olmasi adsorpsiyon izoterminin
keskin bir kose yaptigini ve adsorpsiyonun siddetli
oldugunu ifade eder, n'nin en kiglk dedgeri birdir. Bu
halde baginti gergek ¢odzeltiler igin Henry kanunudur.

Freundlich denklemi logaritmik olarak da
log x/m = log k + 1/n log c (4.10)

gseklinde ifade edilir(Uneri, 1969).

4.2.1.2. Langmuir izotermleri

Daha ¢ok kimyasal adsorpsiyon ig¢in turetilen bLangmuir
izotermleri kataliz uygulamalarinda basitligi ve katalizli
tepkimeler igin kinetik ifadelerin tiretilmesinde baslangaig

noktasi olugturmasi agisindan Onemlidir(Cetisgli, 1988).

Tiretmede adsorplanan miktarin oOlglisi olarak, gazin

derigimi ya da ortilmis yizey kesri kabul edilic. Butin

adsorpsiyon ayni mekanizma ile gerceklesir. Yizeyin
her noktasi ayni ©Ozelliktedir. Adsorplanmis molekiller
arasinda etkilegme yoktur. Katalizlerin Dbitin vyizeyi,

adsorpsiyon igin esit aktiviteye sahiptir. Adsorpsiyon
baslangicinda vyilzeye g¢arpan her molekil vylzeyde tutuna-
bilir; adsorpsiyon 1ilerledikge ancak vylizeyin oOrtidlmemis

kismina garpan molekiller adsorbe edilebilir.
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Adsorpsiyon tam bir monomolekiler tabaka ile sinirlan-
digindan, herhangi bir andaki yilzey 1iki kisimda disguni-
lebilir. Adsorplanan molekillerle ortilmis kesir 8 olsun,
bos kesir 1-8 oldugundan, sadece yizeyin ortilmemis
kisimlarina carpan molekiller adsorplanabileceginden,
birim toplam ylizey bagina adsorpsiyon hizi 1-8 ile arantila

olacaktir(Satterfield, 1980):
v, = kp (1-8) (4.11)
Langmuir adsorpsiyon izoterminin genel denklemi su gekil-

dedir:

ab
x/m = "TIEE’ (4.12)

(4.10) denkleminde a ve b sicaklia bagli sabitlerdir.
Langmuir izotermleri basincin yilksekligine godre farkl:
sekillerde ifade edilebilir. Algak basingta bir sayisa

yaninda bp terimi ihmal edilebilir:
x/m = abp = kp (4.13)

Yiksek basinglarda ise bp yaninda bir sayisi ihmal edile-

bileceginden
x/m = a (4.14)

seklinde ifade edilebilir. Ara basinglarda ise bu 1iki
denklemden yola ¢ikilarak yazilan denklem Freundlich
izoterminin denklemiyle ayni olmaktadir(bkz. Denk. 4.9)
(Uneri, 1969).

4.,2.1.3. Brauner-Emmet-Teller (BET) izotermleri

Adsorban dzerinde adsorplanan gaz molekillerinin
sikisarak g¢ok tabakali bir adsorpsiyon olustugu disuni-
lerek tiuretilmigtir. BET izotermi, Langmuir izoterminde
izlenen yolun butun tabakalara wuygqulanmasiyla g¢ikarailar
(Uneri, 1969).

BET egitligi gsu denklemle ifade edilir:
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P 1, (h-1) P (4.15)

(x/m) (PO—P) ah ahPO

Burada P buhar basincini, P0 buharin doygunluk basincini,

a ve h ise birer sabiti gosterir.

4.2.1.4. Temkin (Slygin-Frumkin) izotermleri

Langmuir izoterminden, adsorpsiyon 1sisinin yuzey -
ortiusiyle dogrusal olarak degistigi kabul edilerek tiretil-

migtir. Buna gdre adsorpsiyon 1sisi

q (1-0@) | (4.16)

ads ~ qads,D

seklinde ifade edilir. Burada 9Uds bos ylzeydeki adsorp-
H

0
siyon 1s1s1 ve =<ise bir sabittir. O ise

g = — 1 1na.P (4.17)

4o«

ile ifade edilir. AO ise su denklemle verilir(Satterfield,
1980):

AO = a_ exp (—qadS,D/RT) (4.18)

4.2.2. Sivi cgozeltilerde adsorpsiyon

Atiksularda organik bilesiklerin ve diger safsizlik-
larin giderilmesi igin adsorpsiyon ydntemi sik sik kulla-

nilir,

Konu ile ilgili ilk galigsmalar Freundlich tarafindan
yaprlmigtir. 11k deneylerde genellikle sulu g¢dzeltiler
ve adsorban olarak da cgegitli tipte odun komiri kullanil-

mistair.

Ozellikle sivi gozeltilerden kati ¢dzinenin adsorpsi-
yonunda godzlenen en yaygin izoterm sgekil 4.6'daki H
sini1f1 gibidir. Bu tir izotermler igin Freundlich esgit-
ligi disik wve yiksek derisimlerde genelde iyi sonug

vermez. Cunki diusik derigimlerde x/m, c'nin birinci
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kuvvetiyle orantilidar, yiksek derisimlerde ise x/m,

c'den bagimsiz olan sabit bir limit degere ulasuir.

Freundlich esitligi orta derisgim araliginda kullani-
lir. Gazlar ig¢in iyi sonug veren Langmuir esitligi dedis-

tirilerek gozeltiden adsorpsiyona uygulanmigtir.

Langmuir esitligi; Langmuir tarafindan kinetik,
Volmer tarafindan termodinamik, Powler tarafindan da

istatistik olarak tiretilmisgtir.

Langmulir esitligi c¢oOzeltiden adsorpsiyon ic¢in su
gsekilde kullanilabilir(Berkem, 1980; Shoemaker, 1974):

< = 1 + b . C (4.19)

x/m ab a

Bu denklemde

c: ¢6zuinen maddenin denge derigimi,
x/m: birim adsorban basina adsorplanan madde miktarai,

a,bi: sabitlerdir.

Langmuir esitligi tamamen karisan sivi g¢oOzeltilere
uygulanamamasina ragmen seyreltik c¢ozeltilerden katilaran
adsorpsiyonu igin elde edilen izotermlere uygunluk gdste-
rir. Giles ve galigma arkadaglari tarafindan c¢ozeltilerden
katilarin adsorpsiyonunda gozlenen izolermler sekil
4.6"'da gosterildigi sekilde baglica doért tipe ayrilmigtar
(Gregg and Sing, 1967).

S tipi izotermlere su hallerde rastlanair:
a. [oOzlcinln kuvvetle adsorplandigi haller,

b. Adsorbe tabakalar arasindaki g¢ekim kuvvetlerinin

blUyik oldugu haller,

c. Adsorplanan molekillerin tek fonksiyonlu oldugu

haller.
L(Langmuir) tipi izotermlere rastlandigi haller:

Bu izoterme ylizeydeki merkezlere c¢oziciden kuvvetli

bir rekabet olmadigi hallerde rastlanar. Bu izoterme
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sahip sistemlerde adsorplanan molekiller dogrusal ya
da dizlemsel yapida olup S tipinin aksine ana eksenleri

ylzeye paraleldir.
SINIF
L

b
-

JINTY YL

Birim adsorban kitiesinde adsorplanan kiitlesi
)
\

-

-
/\_ .
-

Swi fazda cézunen derisimi

gekil 4.6, Gozeltiden kati adsorpsiyonu igin izolermlerin

siniflandirilmasi(Gregg and Sing, 1967).

H tipi izotermlere rastlandigi haller:

Adsorplanan ile adsorban arasinda kuvvelli bir
cekimin oldugu hallerde rastlanir. bu tip izoterme sahip
sistemlerde, ¢ozeltinin g¢ok seyreltik oldugu hallerde

bile kimyasal adsorpsiyon stz konusudur.
C tipi izotermlere rastlandigi haller:

Bu tip izoterm, g¢odzelti ile absorban arasinda adsorp-
lananin sabit paylasimini gosterir ve 0Ozellikle tekstil

elyafinda g6zlenir(Gregg and Sing, 1967).

4.3. Aktif Camur Yénteminin Kuramsal Temelleri

Aktif c¢amurda aritim slirecinde o©Onem tasiyan gesitli

isletme parametreleri, camur derisgimi, g¢amur hacim indeksi,
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hidrolik vyiik, organik yik, c¢amur ylkleme Ffaktori, g¢amur
geri devir orani ve kalig slUresidir. Bunlar kisaca agagida

agirklanacaktar.

4.3.1. Camur derisimi

Camur derigimi, ask1ida kat1 desirimi cinsinden
ifade edilebilir ve havalandirma tankindaki derigim
"havalandirma tankinda askida katilar, HTAK (mjxed-quuor
suspended solids, MLSS)" olarak gosterilebilir. Askida
katilarain bir kismi inorganik olabilir ve mikroorganizma
igceriginin daha vyaygin bir 0©lgiti olan yanabilir askida
madde icerigi "ugucu askida katilar, UAK (volatile suspended
éolids, VSS)" olarak bilinir. Havalandirma basamagindaki
yanabilir g¢amur derisimi buna gore '"havalandirma tankinda
ugucu askida katilar, HTUAK (mixed liquor volatile suspended
solids, MLVSS)" olarak wverilir. Bu, var olan organik
madde miktarainai gosterecektir, fakat biyolojik olarak
aktif maddelerle inert olanlari ayairt edemez(Winkler,
1981).

4.2.2. Camur hacim indeksi

Camur hacim indeksi CHI "(sludge volume index,
SvI)" gamurun ¢dkme niteligini belirleyen bir parametredir.
Karisim sivisinin 30 dakika g¢okeltilmesinden sonra bir
gram HTAK'nin kapsadigy mililitre , olarak hacim diye
tanimlanmaktadir ve Iv ile de gosterilmektedir. Camur
hacim indeksi, 30-50 wl/g ¢ok 1iyi, 100 ml/g orta, 120
ml/g ikaz dizeyi, 150 ml/g zayif ve 200 ml/g'dan fazla

ise gok kotiu c¢dkme sinifina girer(Muslu, 1985).

En gok kullanilan indeksler, Donaldson (CYI) wve
Mohlman (CHI) indeksleridir(Topacik, 1987).

cvi = HTAK (%) x 100
HTAK'i1n 30 dakika sonra iggal ettigi hacim(%)
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HTAK'in 30 dakika sonra isgal ettigi hacim(%
% HTAK (Agairlikca)

CHI

ml cokelmis camur x 100
mg/1 HTAK

Bu ikisi arasinda su iligki vardir:

100
cvi

CHI =

4.3.3. Hidrolik yiik

Hidrolik yik birim =zamanda (1 ginde) havalandirma
tankina giren su hacminin birim tank hacmine karsilik

gelen degeridir ve QV ile gosterilir.

Q, = Q,/v (1/gin) (4.20)

Burada Qb’ havalandirma tankina aritilmak uzere
gelen debi olup (mB/gUn) iginde geri devir debisi yoktur.

V, havalandirma tank hacmidir(m3).

4.3.4. Organik yik

Organik yiUk birim zamanda (1 ginde) havalandirma
tankina gelen suyun 8015 degerini (ki bu, besi maddesi
girisinin bir 0©Olgitid olarak digiinilebilir) tank hacmine

bolerek bulunur(Muslu, 1985):

B, = F/V (kg BOI/(m’) (gin)) (4.21)

Burada F, besi madesi giris hizidir(kg BOI/giin).

4.3.5. Camur yikleme faktori

Camur vyukleme faktori Fm (bu ayni zamanda besin/
mikroorganizma orani olarak da bilinir), havalandirma
basamigindaki gamurun miktari ile ilgilidir wve cg¢amur
etkinligini belirlemede kullanilabilir. $8yle hesaplana-
bilir(Muslu, 1985):



Foo= SO.Qb/V . X (kg BOI/(kg HTAK)(gin)) (4.22)

Burada SO, havalandirma basamadina gelen atiksuyun BDi5
degeri (mg/1) wve X, bhavalandirma tankinda askida

kati icerigidir(mg/1l).

' '
Camur yikleme faktori Fm’ HTUAK cinsinden de ifade

edilebilir:

Fo=5_ . Qb/v.x' (kg BOI/(kg HTUAK) (giin)) (4.23)

Burada X , havalandirma tankinda ugucu askida kati igeri-
gidir(mg/1).

4.3.6. Camur geri devir orani

Havalandirma tankina besleme akis hizi Q gOktirme

b!
tanki altindan alinip havalandirma tankina geri wverilen

gamur akis hiz: Qr isej; camur geri devir oranai,
ro= Q./Q, (4.24)

olarak verilir.

4.3.7. Kalig siresi

Havalandirma tankinda atiksuyun ortalama alikonma
siresidir ve g¢amur ile atiksu arasindaki dedme siresini
verir. Slrekli bir sistemde; havalandirma tanki hacminin
giren atiksuyun hacimsel akig hizina orani olarak hesapla-

nir(Winkler, 1981).
t, = v/q, (st) (4.25)

Kalig siresi (retention time), havalandirma siiresi
(aeration time) ya da alikonma siresi (detention time)
olarak adlandirilir. Kalis siresi ve hidrolik yuk arasin-
daki iliski tr = l/QV gseklindedir.

Tam karigtirmalal silrekli bir sistemde, ortalama
kalis siresi vya da hidrolik kaligs siliresi kullanilabilir

ve havalandirma tankinda besi maddesi wuzaklagtirma hizi



(5 -5.)/t_ (kg BOI/giin) (4.26)

olarak verilir; burada Se, sistem cgikisindaki besi maddesi

derisimidir(mg/1).
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5. KAGIT FABRIKASI ATIKSULARINDA YAPILAN ANALIZLER

Kagait ve kagit hamuru endistrisi atiksularinan
zararliy: etkilerini kontrol altina almak ig¢in, tespit
edilecek en wuygun aritim teknolojisinin segimine esas
olacak parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Kagit
endistrinin birbirinden oldukga farkli Gretim yapan
ve farkli dretim sgekillerini wygulayan, bu nedenle de
atiksu karekteristikleri g¢ok farkli olan ve biyuk sinirlar
arasinda degigen bir endistri dali olmasi sebebiyle
Su Kirliligi Kontrolu Yonetmenliginde de 11 kategori
halinde ele alinmistir(bkz. Ek Agiklamalar A). Kagat
fabrikasi atiksularinda en «c¢ok vyapilan analizler ise
asagidaki alt bolimlerde ki1saca tayin yontemleriyle

birlikte verilmigtir.

5.1. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaca (BUiS)

Biyokimyasal oksijen ihtiyac: (BUIS) havalili ortamda
bakterilerin organik maddeleri pargalayarak kararlai
hale getirmesi igin gerekli oksijen miktaridair. B[Ji5
testi, mevcut organik maddenin biyolojik olarak stabili-
zasyonu 1igin gerekecek oksijen miktarainin yaklasik olarak
belirlenmesi ve atiksu aritim birimlerinin boyutlarinin
belirlenmesi ve bazi aritim tesislerinin veriminin ©8lgil-
mes i igin  kullanilmaktadir. Oksijenin sudaki sinirli
coziunurlugiu yizinden (20°C'de 9 mg/l), cok kirli atiklarda,
test sirasinda kapta g¢dzinmis oksijen bulunmasi ve anlamla
sonuglarain elde edilebilmesi; ayni zamanda bakterivyel
biyime 1igin gerekli tim besin maddelerinin (azot, fosfor
ve baza i;ﬁglemﬁntler gibi) ortamda bulunmasi gerekbtiginden
numunenin “0zel olarak hazirlanmis bir seyreltme suyu
ile seyreltilmesi gerekir. Seyreltme suyu; fosfor tamponu

(pH=7,2), magnezyum silfat, kalsiyum klorir, demir(III)
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klorir igerir ve g¢dzlinmis oksijenle doymus haldedir.

Eger atiksu numunesinde organik maddeleri parcalamak

igin gerekli mikroorganizma yoksa, ortama as: mikroor-
ganizmalar ilave edilir. Asi olarak c¢oktirdlip 24 saatl
bekletilmisg taze kanalizasyon sSuyu, toprak ozitleri

ya da en iyisi 8015'1 tayin edilecek suyun dokuldiagu
akarsuyun bir kag¢ km asagisindan alinan su kullanilabilir.
Asinin 8015 deéerj de ayrica tayin edilmeli ve duzeltme

yapilmalidair.

8015 testinde genel tepkime, organik madde ve ¢odzin-
mis oksijenin bakteriler tarafindan alinip, karbon dioksit
ve bakterilere donidgtirilmesidir. Ikincil tepkime ise
bakteri hiicrelerinin protozoalar tarafindan besi o0larak
tiketilip vyeni protozoa  hiicrelerinin olusumudur. 8015
sisesindeki g¢ozinmi$ oksijenin azalmasi dogrudan doQruya
ayrisabilen organik madde miktariyla ilgilidir. ©Evsel
atiksular gibi dodal olarak mikroorganizma igeren atiksu-

larda, digsaridan ayrica mikroorganizma (ag1) eklemeye

gerek yoktur. Standart BDI5 testinde inkilbasyon silresi
20°C'de 5 gindir.
8015 hesaplamasi:
Agl1lama yapilmamigsa BUi5 degeri asagidaki gibi
hesaplanair:
; 3
BOI, (g/m”) = (Dy-D,)/P (5.1)

Asilama yapilmigsa BUi5 degeri soyle hesaplanir:

: 3
BOI, (g/m”) =[(D -D,) - (B,-B,){/P (5.2)
Bu formildeki simgeler su anlama gelir:

Dl: Seyreltmeden 15 dakika sonraki ¢ozinmis oksijen
dederi(CQ0)

DZ: 5> gin inkibasyondan sonra [0 deferi.

P : Kullanilan ornek hacim kesri = Atiksu hacmj/BOI5

sisesi hacmi



58

&>

DC: Sifir aninda seyreltilmis ornekteki GO0 degeri

D = DOD + SP

D : Orijinal seyreltme suyunun (O degeri

P : Kullanilan seyreltme suyu hacim kesri

S : Orijinal Ornegin GO degeri

Blz Seyrelmis asinin seyreltmeden 15 dakika sonrali
€0 degeri

BZ: Inkiibasyondan sonra asi ornedinin (O dederi

Fo: (Dl'deki a§1)/(Bl’deki asi)

Biyokimyasal oksidasyon yavas bir iglemdir ve teorik
tamamlanma silresi sonsuzdur. 20 ginlik bir sirede, oksit-
leme %95-99 tamamlanir ve BOi5 testi igin kullanilan
bes giinde, oksitleme %60-80 arasinda gerceklesir. Biyokim-
yasal tepkime hizlari sicaklia badli oldugundan, degisik
sicakliklarda farkli sonuglar alinacaktir(Standard Methods,
1985).

5.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Kimyasal oksijen 1ihtiyaci gerek atiksularin gerekse

dogal sularin organik madde igerigini belirlemede kulla-

nilan onemli bir parametredir. Endistri atiklarinin
zehirli maddeler ihtiva etmesi nedeniyle, BOI5 denevyi

sonuglar: g¢ok kigik gikar, hatta sifair olabilir. Bu
durumda 8015 deneyi sonucu bu suyun igerdigi organik
madde derigiminin bir Olgisl olamaz. boyle durumlarda
oksitlenebilir organik maddeye denk olan oksijen asitli
bir ortamda, gig¢ld bir kimyasal oksitleyici olan potasyum
dikromat kullanilarak olgilebilir. Ancak potasyum dikro-
matin vyad asitlerini ylkselltgeme gici yetersizdir. Bu
gibi durumlarda, ortamda gimis iyonlarinin bulunmasi
(gimis sUlfatla siUlfirik asit) katalitik etki yapmakta
ve ylkseltgeme kolaylagmaktadir(Standard Methods, 1985).
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Bazi inorgonik bilegikler deney sonucglarini etkile-
diginden bunlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
Ortamda kloriir bulunmaszi ‘haljnde, bu iyon hem glmisi
¢Ooktirmesi, hem de potasyum dikromat ile redoks reaksiyo-

nuna girmesi agisindan girigsim olugturur.

6C1 + Cr 027 4+ 16H —— _3C1. + 2Cr°% + 7H.0 (5.3)

27 2 2
Agt 4+l AgC1t (5.4)
Kloriir girigimi, ortama civi(II) silfat ijlavesiyle

giderilebilir. Caiva(Il) iyonu klordr iyonuyla birlegerek
zayi1f iyonlasabilen civi(II) klorir bilesigini olusturur
(Sengil vd., 1982).

Hg2+ + 2 cC1 P — HgClZ (5.5)

KOI tayininde biyokimyasal yiikseltgeme yerine kimyasal

yikseltgenme gergeklesir.

+
Ag
2- + 3+
Ca Hb UC + Cr207 + H - C02+Cr +H20
151
(5.6)
. C‘4‘+' 3+' . . . -
Reaksiyonda T dan Cr e indirgenir. Organik

madde yiUkseltgenerek, karbon 4+ dederini alir. Bu sirada

tiketilen dikromatin oksijen esdederi KOI'nmi verir.

K01 degeri genelde BOIs'ndan daha biyilktir. Cinki
biyolojik olarak oksitlenmeyen birgok bilesik kimyasal
olarak oksitlenebilmektedir. Cesitli atiksular igin,
KOI ile 8015 arasinda baglanti’ kurulmasi mimkindir.
Bu baglantinin kullanilmasi, KOI'min i{ic saatte belirlenme-
sine karsilik, 8015 igin bes gunin gerekmesinden dolayi

yararlidar.

5.3. Toplam Askida Kati Madde

Askida katai made atiksuda siki cam filtre Ustltiunde

kalan maddelerin 105°C de kurutulup tartilmasiyla bulunur.
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Atiksularda askida kati madde tayini oldukga ©Onemlidir.
Evsel ve endistriyel atiksularan kirlilik derecesini
ve aritim tesisleri verimini belirlemede 0©Onemli bir
parametredir. Aritim tesisi g¢ikisinda askida kati madde
derigiminin belli bir limit dederi agmasina 1izin verilmez
glinki alici su ortamlarinda ¢odkelmelere ve fazla miktarda

dip c¢amuru olusmasina neden olur(Sengil, vd. 1982).

Atiksularda toplam askida kati madde su gekilde

hesaplanzir:
Toplam askida kati madde (g/m3) = [(a-BX1000)/C (5.7)
Burada,

A: Filtre ve igindekilerin agarligi (mg)
B: Filtre adarligar (mg)

C: Ornek haémjdir(cmB)-

5.4. Cokebilir Kati Madde Hacmi

Test Imhoff konisinde yapilir. Cokebilen kata madde
igceren odrnek iyice karistirilarak 1 dm3’lﬂk koniye konur
ve 45 dakika gbkeimesine izin verilir, sonra bir bagetle
hafifge karigtirailarak yanlarda biriken katilarain dibe
gokmesi saflanir ve 15 dakika daha beklenir. OUrnekler
oda sicakligina getirilmeli ve test oda sicakliginda
‘yUrUtUlmelidir. Sonug Imhoff konisinden okunur ve ml/1

olarak ¢okebilen kati madde ifade edilir.

5.5. Diger Tayinler

Kagit fabrikasi atiksularinda, bilhassa yari seliloz
iretimi, saman ve kagattan adartilmamis sellloz dretimi
agartilmigs seliiloz dretimi, saf sellloz iUretimi gergekleg-
tirilen kagit isletmelerinde bu yapilan tayinler yanainda

balik biyodeneyi (ZSF) de yapilmaktadair.
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6. ARITIM DENEYLERININ YAPILDIGI DUZENEKLER VE YUNTEMLERI

Bu bolumde deneysel c¢alismalarin gergeklegtirildigi
deney diizenekleri tanitilacak ve deney yodntemleri hakkinda

bilgi verilecektir.

6.1. Pihtilastirma-Yumaklastirma Deney Diizenedi ve Ydntemi

Atiksularain aritiminda en iyi pihtilastiric1t vya
da pihtilastirici karisaimiyla miktaranin Layini ve uycgun
kosullarin belirlenmesi igin pihtilagstirma-yumaklagtirma
deneyleri (jar test) yapilir. Deney dizenegi semasi
sekil 6.1'de gorilmektedir. Ayarlanabilir hizli karaisti-

ricilar ve beherlerden olugur.

o

——————

sekil 6.1. Pihtilastirma-yumaklastirma deney dizenegi.

Bu galigsmada c¢oktiriici olarak AlZ(SOQ)B'lBHZU (Kiitah-

ya'nin Saphane ilgesinde {retilen), FeCl .6H20 (Merck)

5

kullanilmistir. Ayrica A12(504)3°18H20 ile bir organik
polielektrolit olan ‘"sedipur"'un (Bati Almanya'nin BASF

firmasinin) bir arada kullanimi da denenmisgtir.

Deneylerde pH'in belli degerler 6-9 arasinda kalmasi

%10'1luk kireg¢ siti ile saglanmistir. Kullanilan AlZ(SOa)B'

18H20'nun tarafimizdan analizi yapilmistir(bkz. Ek Agikla-

malar B).
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Pihtilagtirma-yumaklagtirma deneyleri igin temiz
litrelik beherlere iyice galkalanarak alinan ham atiksuya
belirli dozlarda kimyasal madde eklendi. A12(504)3.18H20
ve FeC13.6H20 kiguk beherlerde hassas olarak tartilarak
kullanaildai. Sedipur 'un %3'1uk gOzeltisi kullanildi.
Kimyasal maddeler ataiksu Orneklerine hizli karigtirma
aninda eklendi. Bir dakika hizli karistirmadan sonra
10 dakika vyavag karistairildi. Hizli karigstirma mekanik
karistirica (EMSA-MK1) ile vyavag karigtirma yine baska
bir mekanik karigtairici (TERMAL) ile yapildi. C(dkelmenin
olugsmasi: igin bir saat bekletildi. Ayrica deney sirasinda
atiksuyun pH'i pH metre (Elektro-mag M-820) ile kontrol
edilerek hizli karigtirma sirasinda %10'luk kireg sitl
ilavesi ile pH dederinin 6'nin altina inmemesi saglanda.
Hizli karistirma g¢oktirdcinin homojen dadiliminin saglan-
masi ig¢in, yavas karaigtirma ise yumaklagtirma igin gerek-
lidir. C(Cokelmedern sonra idstteki berrak kisimdan uygun
sigselere alaindi ve +4°C'de buzdolabinda analizler igin
saklandi. Bu araitilmis atiksularda pH dederleri hemen,

AKM ve KOI deferleri ise 24 saat iginde tayin edildi.

6.2. Adsorpsiyon Deney Dizenedgi ve Yontemi

Adsorpsiyon pahali bir vydntem olduundan gunimizde
atiksu aritimainda fazla uygulanmamaktadir. Ancak diger
yollarla giderilemeyen bazi organik maddeleri tutmak

igin bag vurulmaktadair.

Calismalarimizda standart bir adsorban olarak aktif
komir ve g¢ok wucuz bir adsorban olarak cliruf kullanilda.
Bu adsorbanlarin bazi 0Gzellikleri Ek Agiklamalar C'de
verilmigtir. Adsorpsiyon deneyleri pihtilastirma-yumaklag-
tirma deneylerinden alinan numuneler Uzerinde gergeklesti-
rildi, glinki o yodntemle aratilan suda KOI dederleri

sinirin altina inmemisti.

Adsorpsiyen deneyleri igin adzi kapakl:r erlenler,

calkalayica ve slizme geregleri yeterlidir. Bu



63

deneyler adzi kapakli erlenlerde sik sik g¢alkalanarak

yapilmigtair.

Yedi adet 300 ml'lik erlene dikkatlice tartilmais
farkli miktarlarda adsorban ve 200'er ml ©ornek konuldu.
Sicakligin ©&nemli bir etkisi olmadigindan(DoGan, 1989),
iglemler oda sicakliinda yiurutdldid. Daha oOnceden yapilan
gcaligmalarda iki saat iginde dengeye erisildigi belirlen-
diginden bu silre sonunda mavi bant slizgeg kagidindan
sliziildii. Daha sonra bu siiziintiilerde pH ve KO0I tayinleri
yapi1ldi. Ornekler siiziilmis olduundan AKM tayini yapilmada

ve timiyle giderildigi varsayildi.

6.3. Aktif Camur ydntemiyle Aritaim Deneylerinin Yapilisi

Aktif camur ydntemi araitim deneyi Sekil 6.2'de
semas1 gorilen dlzenekte vyapilmistar. Sistemi olusturan
birimler ile ©6zellikleri Ek Agiklamalar ('de verilmistir.
Numunelerin alinmasinda 20 dm3 kapasiteli gok iyi temizlen-
mis bidonlar kullanilmigtir. Bidonlarla getirilen ham
atiksu besleme tankina bosaltilarak bekletilmis, cokebilen
katilar dibe g¢okturidlmisgtir. Atiksu besleme hizi havalan-
dirma tankinda 5,2 saat kalis slresine karsilik gelecek
sekilde 1,3 dms/saat‘e ayarlanmigtir(Selek, 1988). Hava-
landirma tankinda askida katilari (HTAK) sabit tutabilmek
igin g¢amur geri devri, peristaltik pompa istenilen camur
devir debisine(Q,) ayarlanarak gergeklegtirilmigtir.
Sistem 5-6 saat igerisinde vyatigkin duruma geldiginden
(Selek, 1988) ©rnekler altai saat sonra 2,5 litrelik
gigselere alinmaya baslanmigtir. Aratilmig suda pH, BUiS,
KOI ve AKM tayinleri yapilmistir. Ayrica bir deneyde
de havalandirma tankina aktif karbon verilerek bunun

etkisi gozlenmisgtir.
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} 16

12

Sekil 6.2. Aktif gamur ile aritaimda kullanilan deney dizenegi.

1) Besleme  tanki, 2) sabit debi diizenedi, 3) rotametre,
4) havalandirma tanki, 5) c¢oktirme tanki, 6) aritilmis
su toplama kabi, 7) peristaltik pompa, 8) fazla aliksu
toplama kabai, 9) hava pompasi, 10) kuru gaz sayaci,
11) bhava dagiticisi, 12) d¢ vyollu cam wvanaj; 13, 14,
15, 16, 17) teflonlu cam vanalar.
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7. DENEYSEL BULGULAR

Atiksuyu ile galaisilan kagit fabrikasi ham atiksuyunun

cesgitli pihtilastiricalarla pirhtilastirma-yumaklastirma

ile aritim deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerin sonuglar:

izleyen altbdlimlerde verilecektir.

7.1. Araitim

Tesisi

Girisinden

Alinan

Atiksuyun Ve

Gikisindan Alinan Aritilmis Suyun Uzellikleri

Kagit fabrikasi ham atiksuyundan dedisik tarihlerde
alinan kompozit orneklerin baza fzellikleri cizelge
7.1'de wverilmigtir. Ham atiksu debisini ©Olgmeye olanak

bulunamamigtir.

Gizelge 7.1. Kagit fabrikasi igletmesinden de@igik tarihlerde

alinan ham atiksuyun Ozellikleri

Kompozit 6rnek pH AKM CKMH KO1 8015
alinis tarihleri (mg/1) (ml1/1) (mg/1) (mg/1)
23.11.1989

(2 saatlik) 7,70 379 71 678 171
1.2.1990 7,30 248 ‘s 598 Log
(24 saatlik)

27.2.1990

(2 saatlik) 6,10 71 1,5 305 37
1231990 7,40 691 60 1704 145
(24 saatlik)

Cizelge

son derecede degigken oldugunu gosterir.

7.1'1n

havuzu bulunmadidindan bu durum dogaldzir.

incelenmesi bu igletmenin atlksuyunhn
Ek 4'ten

bilecedi gibi aritim tesisi girisinde yeterli

gorile-

bir dengeleme
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(izelge 7.2'de ise aritim tesisi ¢ikisindan alinan
dort ayri oOrnedgin analiz sonuglari verilmistir. Bunlardan
ilki 23.11.1989 tarihli ham atiksuyla ayni giinde, ancak

digerleri farkli tarihlerde alinmistar.

Gizelge 7.2. Kagit fabrikasi igletmesinden degisik tarihlerde

alinan araitilmis suyun Gzellikleri

Kompozit rmek | Kagat Ortalama | pH CKMH KOI BUI5
Uretimi | Depi

alims tarihleri | (ton/gin) | (m”/saat) (m/1) | (mg/1)] (kg/t) | (m1/1)] (kg/t)

2%.11.1989

(2 saatlik) 126,500 41,3 7,21 [ 0,3 226 1,77 83 0,65

30-31.3.1990 ) '
(24 Saatlik) 154,300 61,1 7,26 | 0,05 |272 |2,58 42 | 0,40

9-10.4.1990

(24 Sast1ik) |168700 | 24,1 47,05 10,0 281 {0,9 | 61 |[0,21

Aritilmigs suyun Gzellikle KOI dederleri Ek Agiklamalar
A'da verilen g¢izelge 13.5'teki 100 mg/l sinir degerini
fazlaca agmaktadir. Bu da galigmamizin amacini secim

nedeninin en Onemli etkeni olmustur.

Atiksuyu ile galigsilan isletmenin endistriyel atiksu
aritim tesisinde alliminyum siilfat ve organik polielektrolit
ilavesiyle pihtilagtirma aritimin temelini olusturdufundan

Galigmamizda ©ncelikle bu ydntem lzerinde durulmustur.

7.2. Pihtilagtirma-Yumaklastirma Ydntemiyle Aritim Sonuglari

Fabrika ham atiksuyunun araitiminda 100, 200, 300,
>00, 1000, 1500, 2000 mg/1l dozlarda AlZ(SUa)j.lBHZU ve
ayni dozlarda FeCl3.6H20 kullanilmigtair. Pihtilaglirma
esnasinda ham atiksuya pihtilastiricalar kalildiktan
ve bir dakika kadar karigtirildiktan sonra pH dederlerinde

fazlaca azalmalar olmug, bunun igin %10'luk kireg siti



67

kullanilarak atiksuyun pH'a 6-9 arasinda tutulmaya cgali-
si1lmistir. Aritimdan sonraki 8015 dederleri fazla =zaman
aldigir igin izlenmemigtir. Aritim sonucu elde edilen
pH, KOI, AKM verileri ve KOI ve AKM'de % azalma degerleri
gizelge 7.3, 4, 5 ve 6'da verilmistir. Araitimdan sonraki
KOI ve AKM verileri g¢oktirici niceligine karsi grafige
gegirilmigtir. Bu grafikler $ekil 7.1 ve 7.2'de gorilmek-
tedir. Her iki goktlirici igin de paihtilastirici dozunun
artigsiyla g¢okelmenin hizlandigG:r diger bir deyisle daha

Gabuk berraklagma saglandigi gdzlenmistir.

Cizelge 7.3. Kagat fabrikasindan 25.11.1989 tarihinde
aliman ham atiksuyun AlZ(SUa)3.18HZD ve
kireg ile pihtilagtirma sonucu elde edilen

analiz verileri

Kireg ka- Kireg ka- )
Cokturicl | tilmadan Katilan | tildiktan KOI KO1'de AM AdM'de
dozu onceki Ca0 sonraki
(mg/1) pH (mg/1) pH (mg/1) | % azalma | (mgy/1) | % azalma
100 6,50 - 7,00 447 34 10 97
200 5,00 60 6,40 451 33 26 93
300 4,40 200 6,90 440 35 34 91
500 3,90 250 7,30 436 36 8 98
1000 3,50 420 6,50 421 38 30 92
1500 3,40 610 7,20 403 40 50 87
2000 3,10 810 6,50 421 38 34 91
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Gizelge 7.4. Kagit fabrikasindan 23.11.1989 tarihinde
alinan ham atiksuyun FeC13.6HZU ve kireg
ile pihtilastirma sonucu elde edilen analiz
verileri

Kireg ka- | Katilan | Kireg ka- . )
Coktirlcd | tilmedan Ca0 tildiktan K01 KOl'de AM A de
dozu onceki miktar: | sonraki
(mg/1) pH (mg/1) pH (mg/1) | % azalma | (my/1) | % azalma
100 6,50 0 6,50 407 40 0 100
200 5,00 50 6,20 405 40 20 95
300 3,90 150 6,20 398 41 18 95
500 3,40 140 5,00 388 43 52 86
1000 3,00 410 6,00 342 50 30 92
1500 2,90 580 6,00 289 57 30 92
2000 2,60 720 6,00 | 252 | 63 52 86
Yapilan aritim deneyleriyle KOI sinir degeri olan

100 mg/l'ﬁin altina indirilemedidinden deneylerin ayni

pihtilastairicilarla tekrarlanmasina karar verilmis ve

alinan yeni bir ©drnekle deneyler tekrarlanmigtair. Elde

edilen bulgular asagaidadir.




(izelge 7.5.

24 saatlik kompozjt

Kagit fabrikasindan
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1.2.1990 tarihinde alinan

[og
ham atiksuyun AlZ(JUa)B'

18H20 ve kifeg ile pihtilastirma sonucu
elde edilen analiz verileri
Kireg ka- | Katilen | Kireg ka- ' )
(oktiricl | tilmadan Ca0 tildiktan K01 KOI'de A1 AM' de
dozu onceki miktary | sonraki
(mg/1) pH (mg/1) pH (my/1) | % azalma | (ny/1) | % azalm
100 5,30 20 7,30 323 46 40 84
200 - 5,00 60 7,00 316 47 0 100
300 4,00 60 9,00 308 48 28 89
500 4,60 150 8,50 284 53 18 93
1000 4,00 250 8,80 284 53 16 94
1500 4,00 430 7,80 276 54 18 93
2000 3,70 430 7,00 272 56 0 100
Cizelge 7.6. Kagit fabrikasindan 1.2.1990 tarihinde alinan
24 saatlik kompozit ham atiksuyun FeClB.
6H20 ve kireg ile pihtilastirma sonucu
elde edilen analiz verileri
Kireg ka- {Katilan |Kireg ka- . '
Cokturdch | talmadan Cal tildiktan KO1 KOI'de AM A de
dozu onceki ~ [miktar1  |sonraki
(mg/1) pH (mg/1) pH (mg/1) |% azalma | (mg/1) | % azalma
100 5,20 60 7,20 259 57 0 100
200 4,10 80 8,30 249 58 16 94
300 2,90 150 7,50 247 59 100
500 2,40 180 7,50 241 60 100
1000 1,80 310 7,50 233 61 19 92
1500 1,50 560 7,50 233 61 6 98
2000 1,80 680 8,00 220 63 5 98




Sekil 7.1.
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Kagit fabrikasi ham atiksuyunun A12(504)3.18H20 ve FeC13.6H20'Un kireg¢ ile

birlikte kullanimiyla aritiminda ¢oktilricd

KOI degerleri.

niceligine kargi aritimdan sonraki

0L
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sekil 7.2. Kagit fabrikasi ham atiksuyunun A12(504)3.18H20 ve FeClB.éHZU‘Uh kireg¢ ile birlikte

kullanimiyla aratiminda ¢Oktirldcl niceligine

degerleri.

karsi aritimdan sonraki AKM
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Yapilan ikinci grup deneylerde de istenilen 0Olgide
aritim saglanamadigindan, 200 mg/l sabit AlZ(SUa)B'lSHZO
dozu yanisira dedisen niceliklerde sedipur (BASF Firmasinin)
adli organik polielektrolit kullanilarak da bir seri
deney vyapilmistair. pH ayari igin vyine %10'luk kiregsitu
kullanilmigtir. Aritimdan sonraki pH, KOI, AKM verileri
ve KOI ve AKM'de % azalmalari Cizelge 7.7'de verilmisgtir.
Araitimdan sonraki KOi verileri ¢goktiricu niceligine
karsi1 grafige gecgirilmistir. Bu grafik $Sekil 7.3'te
gorilmektedir. Sedipur miktarinin artmasi ile suyun
berraklidi artmakta ayni zamanda pihtilastirma yumaklar:

biylyerek pamuk yumadi seklinde dibe dodru gokmektedir.

Cizelge 7.7. 1.2.1990 tarihinde alinan 24 saatlik kompozit
ham atiksu oOrneginde AlZ(Soa)B'lSHZU’ Sedipur
ve kirecin bir arada kullanilmasiyla pihti-

lagtairmada elde edilen analiz verileri

Kireg ka-}Katilan |} kireg ka-
Coktiricl | Sedipur | tilmadan | Ca0 taldiktan KOl KOI'de AM AM' de
dozu onceki  |miktari §sonraki
(mg/1) (mg/1) pH (mg/1) pH (mg/1) |% azalma | (my/1) |% azalme

200 0,05 3,50 500 7,00 218 64 0 100
200 0,10 3,50 620 7,50 216 64 8 97
200 0,15 3,50 560 7,10 200 67 2 99
200 0,25 3,40 560 7,40 214 64 36 85
200 0,50 5,40 620 7,70 218 64 2 99

Denenen gok etkili ve yaygin olarak kullanilan
pihtilagtiricilaran yiksek dozlarinda bile istenen aritaim
saglanamadiindan daha az etkili olduklar:i bilinen bagka

pihtilagtiricilarin denenmesine gerek goridlmemiglir.

Pihtilagtirma-yumaklagtirma deneylerinin KOI degerle-
rini 100 mg/l'nin altina indirmemesi lzerine adsorpsiyonla
aritim deneyleri yapilmigtir. Bulgular izleyen altbolim-

lerde verilmigtir.
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Sekil 7.3. AlZ(SOA)B'lBHZU’ sedipur ve kirecin birlikte
kullanilmasiyla aritimda ¢oktidricd niceligine

kargi KOI degerleri.

7.3. Adsorpsiyonla Aritim Sonuglara

1.2.1990 tarihinde alinan 24 saatlik kompozit ham
atiksu 6rnedi GI nolu cam filtreden (en gevsek) slizUldikten
sonra toz aktif karbon ile aratimi gergeklegtirildi.
Elde edilen bulgular Cizélge 7.8'de gorilmektedir. Ayrica
ham atiksuyun GI filtresinden sizildikten sonra pH ve
KOI tayini yapildi. K0I=303 mg/l ve pH=6,5 olarak tespit
edildi. Yine bu 0ornekten 200 ml bir erlene alinip 2
saat bekletilerek mavi bant sizgeg kagidindan siUzilip

KOI ve pH'i 8lgildi.

1.2.1990 tarihli ham atiksuyun aktif karbonla adsorp-
siyonuyla aritimindan sonra elde edilen KOI deferlerine
kars1 KOI/(x/m) degerleri aritmetik grafik kagdidina
gegirildiginden(bkz. Sekil 7.4 ), bu dederler bir dogru
vermediginden izotermlerin Langmuir tipine uymadiga
anlasildi. Daha sonra gizelge 7.8'deki dederlerin KO0I'ye

karsi x/m dederleri aritmetik kagida gecgirildiginde
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Cizelge 7.8. 1.2.1990 tarihinde alinan 24 saatlik kompozit

ham atiksuyun GI sizintisinin (K0I=303 mg/1)
aktif karbonla aritimindan elde edilen

deney verileri

Adsorban KOI'de KOI'de
niceligi pH K01 adsorpsiyonla toplam x/m
(g/1) (mg/1) % azalma % azalma (mg/g)
0 7,00 250 17 58 -
g, 6,80 205 32 66 196
1 6,80 174 43 71 129
2 7,00 159 46 73 72
3 7,00 138 54 77 55
4 6,90 131 57 78 43
7 6,90 121 60 80 26
10 7,00 119 61 80 18
Not: KOI'de adsorpsiyonla % aratim GI filtreden stizllen

atiksuyun KOI degeri (303 mg/l) temel alinarak,
KOI'de toplam aritim ise ham atiksuyun KOI dederi

(598 mg/1) temel alinarak hesaplanmigtir. x/m(mg/qg)

dederleri bir gram adsorban(aktif komir) basina

adsorplanan KOI miktarini (mg) gostermektedir wve

izotermlerin giziminde kullanilar.

KOI/x/m)
~N w &H (9,
¥ T T T

-
T

Q 1L ] 1 'y
100 125 150 175 200
KOI (mgrt) 205

sekil 7.4. 1.2.1990 tarihli ham atiksuyun toz aktif karbonla

adsorpsiyonu ile aritim sonrasi KOI degerlerine

kargi KOI/(x/m) grafigi.



Sekil 7.5'te géridldigu gibi Langmuir idzoterminin ozel
hali olan x/m=k(K0I) bagintisina uygun bir dodru verdigi
gordldi. Bu verilerin Freundlich tipine uyabileceqi
digiinilerek bu degerlerin logaritmalara: alinarak graflige
gegirildi. Boylece Freundlich izotermine uygun bir dogru

elde edildi(bkz. Sekil 7.6).

200 2]

(/m)=-221,9141,9984 (KOi)
R=0,972

T

T T T T
180 200 220

7 T k T
100 120 140 160
Koi

Sekil 7.5. 1.2.1990 tarihli ham atiksuyun toz aktif karbonla
adsorpsiyonu ile aritim sonrasi KOl dederlerine

karsr x/m grafigi.

Cizelge 7.8 incelendidinde aritimdan sonraki KOIL
degerlerinin siniv deger olan 100 mg/l'ye vyaklagtigy,
ancak 10 g/l gibi c¢ok fazla aktif komir kullaniimasu
durumunda bile sinirain altina inmedi§i] anlasilabilir.
Bu durumda kaba silizme-adsorpsiyon-ince sizme islemlerinin
de vyeterli araitimi sadlamadigr anlasildigindan, vyelerli
aritimin pihtilagtairma-yumaklastirma islemini izleyen
bir adsorpsiyon-siizme islemiyle saglanabilecedi disunil-

mugtir.
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24

4 log (xim)=-71772+ 42 46(log KOT)

R =0,948
22

log{ x/m)

Sekil 7.6. 1.2.1990 tarihli ham atiksuyun toz aktif karbonla
‘adsorpsiyonu ile aritim sonrasi log KOOI deger-

lerine karsgsi log x/m grafigi.

7.4. Pihtilagtirma-Yumaklastirmadan Sonra Adsorpsiyonla

Aritim Sonuglara

Yine kagait Fabrjkaélndan alinan 1.2.1990 tarihli
ornekte 100 mg/l A12(804)3.18H20 kullanilarak pihtilastirma-
yumaklagtirma ile aritaim vyapildiktan sonra elde edilen
atiksuda aktif karbon ve ciliruf ile adsorpsiyon deneyleri
yapilmigtir. Cirufun daha az etkin bir adsorbon oldugu
bilindiginden aktif karbonun 1iki kati dozlarda g¢aligil-
migtir(Dogan, 1989). Bu aritaimlardan elde edilen veriler
Cizelge 7.9 ve 7.10'da gorilmektedir. Adsorpsiyonla
% aratim ve toplam % aritim o©nceki gibi hesaplanmig-

tir.
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Cizelge 7.9. Pihtilagstirma-Yumaklastirmadan sonra (KOI=
258 mg/l) aktif karbon ile yapilan aritimdan

elde edilen deney verileri

Adsorbon Adsorpsiyonla KOI'de
niceligi pH K01 KO1'de toplam x/m
(g/1) (mg/1) % aritaim % oaritam (mg/g)
0 6,00 | 258 - 57 -
0,5 6,50 178 31 70 160
1 6,80 180 30 70 78
2 6,80 118 54 80 70
3 6,70 118 | 54 80 47
4 6,80 129 50 78 32
7 6,80 118 54 | 80 20
10 6,60 118 54 80 14
200

(®/m) =-124,47+13476 (KOT)
R= 0,666

X/m

100 120 140 160 180 200

sekil 7.7. 1.2.1990 tarihli ham atiksuyun Alz(SUa)j.lBHZO
ile pihtilagstirma-yumaklastirma aritimindan
sonra toz aktif karbonla adsorbsiyonu sonucu

KOI deferlerine karsi x/m grafigi.



78

log (¥/m) = 3,7254+2,519 (log KOT)
R=0,532

log{ xim)

10 T T T T
20 2) . 2,2 23
log KO1

ekil 7.8. 1.2.1990 tarihli ham atiksuyun AlZ(SOa)3.18H20
ile pihtilagtirma-yumaklastirma aritimindan.sonra
toz aktif karbonla adsorbsiyonu sonucu log (KOi) de-

Gerlerine karsi log (x/m) grafigi.

Gizelge 7.10. Pihtilastirma-yumaklistirmadan sonra (K0i=
258 mg/l) cilrufla yapilan aritimdan elde

edilen deney verileri

Adsorbon | Adsorpsiyonla KOI'de

niceligi pH KOI KOI'de toplam x/m

(g/1) (mg/1) % aritim % ari1tim (mg/qg)
0 6,00 258 - 57 -

1 6,00 190 26 68 68

2 6,00 243 6 59 8

4 6,00 239 7 60 5

6 6,30 | 222 14 63 6

8 6,40 | 210 19 - 65 6

14 6,50 216 16 64 3

20 6,50 186 28 69 4

Gizelge 7.9 wve 7.10'da gorilmekte olan bulgularda
KOI'ye karsi x/m degerleri grafigde gergirildiginde elde
edilen izotermlerin lineerlikten saptigi(bkz. Sekil

7.7; 7.8) gorildigiu gibi, regresyon analizi ile de bu
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Sekil 7.9. 1.2.1990 tarihli ham atiksuyun AlZ(SOQ)B'lBHZO
ile pihtilagtirma-yumaklastirma aratimindan sonra
clirufla adsorpsiyonu sonucu (KOI) degerlerine

karsi (x/m) grafigi.

2
=)
tog (x/m )=9,0539 -3,5124 log (KO1L)
R=0,125
€
> -
- o
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- o
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0 T | — | N B T 1
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log KOT

Sekil 7.10. 1.2.1990 tarihli ham atiksuyun AlZ(SUa)B'lBHZO
ile pihtilastirma-yumaklagtirma aritimindan
sonra cirufla adsorpsiyonu sonucu 1log(KO0I)

degerlerine karsi log (x/m) grafigi.
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dogrulanmistir. Ayni verilerin 1log(K0I)'ye karsi log(x/m)
degerleri grafigindeki izotermlerin de lineerlikten saptig:
Sekil 7.9 ve 7.10'da godrilmektedir.

Cizelge 7.9 ve 7.10'dan goriilebilecedi gibi pihtilag-
tirma-yumaklagtirma islemini izleyen farkli iki adsorbanla
adsorpsiyon denemeleri de KOI deferini sinir deder olan
100 mg/l'nin altina diglirememigstir. Bunun Uzerine akla
gelen ekonomik bir alternatif olan biyolojik arituam

denemeleri yiuritilmistdr.

7.5, Aktif Camur Yontemiyle Aritim Bulgular:

Kagit Ffabrikasindan 27.2.1990 tarihinde 10 dakika
aralarla alinan 40 1 kadar ham atiksuda alltbOlim 6.3'te
tanitilan dizenekle aktif cgamur yontemiyle aritim gergek-
legtirilmigtir. Ham atiksuda pH, KOI, BOI; AKM, CKMH
tayinleri yapilmistair(bkz. Cizelge 7.1). Bu aritimda
Anadolu Universitesi aritim tesisi ve Vitra(Boziyik)
evsel atiksu aritim tesisinden alinan aktif g¢amur kulla-
nilmigtir. Aktif cgumur hemen havalandirma tankina konarak
havalandirmaya baslanmigtir. Hava sisteme hem oksijen:
saglamak hem de g¢amur-su karigsaimini etkin bir sekilde
karigstirmak ve mikroorganizmalarin dibe g¢odkmesini onlemek
igin wverilir. Hava hizinda bir kisitlama vyapilmayarak
hava hattindaki wvanalar iyice agilmigtar. Hava hizi
kuru gaz sayaciyla ©lgUlmistir. Ortalama hava debisi
60+3 1/saat bulunmustur.

Bidonlarla getirilen atiksu oOrnedi besleme tankina
bogaltilarak bir saat kadar bekletilmis ve g¢okebilen
katilar dibe g¢oktiirilerek iri katilarin sisteme girmesi
ve su yollarinda tikaniklida neden olmamasi saglanmigtuir.
Bunun igin besleme tankinin vanasi ozellikle tank dibinden
10 cm kadar yukariya takilmistir. Atiksu besleme hizi
1,3;0,2 1/saat dederinde tutularak yatigkain durumda
galigilmistir(Selek, 1988). BOI/N/P oranlari biyolojik

aritim igin tavsiye edilen 100/5/1 oranini saglayacak
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sekilde, hesapli miktarlarda NHQCl ilavesiyle azot wve

NaHZPU4 ilavesiyle fosfor takviyesi de yapilmisgtair.

Aritim sliresince degisik zamanlarda alinan aritilmisg

su Orneklerinin pH, KOI, 8015 ve AKM tayinleri vyapilmis

ve % aritimlari hesaplanmig olup bunlar Cizelge 7.11'de
gorilmektedir.

Cizelge 7.11. 27.2.1990 tarihli ham atiksuda gergek-
legtirilen biyolojik aritim esnasinda
dedigsik zamanlarda alinman aritilmis suyun
analiz sonuglari

giigin pH Koi KOi'de Bl BOI; ndal m AKM' de

no (mg/1) | % azalma | (mg/1) | % azalma | (mg/l) | % azalma
1 7,00 65 79 24 35 26 63
2 7,30 84 72 26 30 32 55
3 7,00 71 77 27 27 21 70
4 6,90 71 77 20 46 11 84
5 6,90 61 80 22 41 16 77
Tim deney siresince havalandirma tankinda belli
araliklarla pH, gozinmigs oksijen ve c¢okebilen kati madde

hacmi de 0©lgidlmigtir. Ortalama olarak pH dederi 7%0,8

dolayinda ¢ozinmis oksijen degeri 7;0,3 mg/1l dolayinda

ve g¢Okebilen kati madde hacmi 1,0;0,2 ml/1 dolayinda

gergeklesmigtir.

Bu deneye girdi

ornek olup,

olusu,

yalnizca

olan ham atiksuyun 2 saatlik kompozit

aktif c¢amur

yontemiyle

daha ©6nce alinanlara godre c¢ok daha

aritimla

az

kirli
KOI'nin

(ve diger parametrelerin de)sinir deferin altina dismesini

sagladig:

Ayni

arasinda

ornek

dzerinde

disinildiginden

daha

6rnek alinarak deney tekrarlanmistair.

sonra

fabrikadan 12.3.1990 ile
ikiser saat ara ile alinan
de yine aktif gamur

tarihleri

24 saatlik kompozit
13.3.1990
24 saatlik

yontemiyle

kompozit

biyolojik
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aritim gercgeklegtirilmigtir. Daha ©nce ham atiksuyun
pH, KOOI, BDiS ve AKM degerleri tayin edilmigtir(bkz.
Cizelge 7.1). Aritaimda Anadolu Universitesi atiksu aritim
tesisinden temin edilen aktif gamur kullanailmigtar.
Deney baglangigta bir Onceki deneydeki gibi ydrdtulmistdr.

Ortalama hava debisi 60+3 1/saat bulunmustur.

Ilk iki ©rnek alindiktan sonra KOI deneyleri hemen
yapilip bulunan degerlerin sinir dederin g¢ok Uzerinde
oldugu gb6zlendiginden, aritimi takviye amaciyla havalan-
dirma tankina 50 g toz aktif karbon atilmig, ¢oOkeltme
tanki bosgaltilip boylece deney sUrdUrUlmU§ ve Ug ornek
daha alinmistir. Alinan ©orneklerde pH, KOI, BOI5 ve
AKM tayinleri yapilmig ve % azalmalar hesaplanarak (izelge

7.12'deki dederler bulunmusgtur.

Deney siresince havalandirma tankinda belli aralik-
larla ©lgiilen pH, ¢ozinmis oksijen ve c¢okebilen katl
madde hacmi sirasiyla ortalama olarak 730,1, 7+0,4 mg/1

ve 1,0+0,2 ml/1 dolayinda gergeklegmigtir.

Cizelge 7.12. 13.3.1990 tarihinde alinan 24 saatlik ham
atiksuyun biyolojik aritaimindan elde edilen

deney verileri

Qiigin pH | Koi koitde | BOLs | BOIg'nda| AKM' de
no (mg/1) |% azalma | (mg/1) |% azalma | (mg/1) | % azalma
1 6,90 | 538 68 80 45 248 64
2 6,90 | 278 84 59 59 88 87
3 6,90 | 160 91 25 83 74 89
4 6,90 | 327 81 76 48 - -
5 6,90 | 190 89 63 57 62 91

Tim 6rneklerin KOI dederleri incelendiginde higbirinin
sinirin altinda olmadi§a gGrilebilir. Orneklerin bulanik

gorinmeleri nedeniyle bir pihtilastarica ilavesiyle



daha temiz bir su elde edilebilecegi disginildiginden,
3 ve 5 nolu o6rnekler birlestirilip AlZ(SUq)B.lBHZU ve
%10'1luk kireg siti kullanilarak ek araitim deneyleri
gergeklegtirildi. Bu deneylerin bulgulari (izelge 7.13'te

verilmig bulunmaktadar.

Gizelge 7.13. Biyolojik aritimdan sonra alinan &rnekler
tizerinde A12(504)3.18H20 ve kiregle pihtilas-

tirma-yumaklastirma deneyleri bulgulari

Katilan )
Coktirlicu Ca0 pH ‘ KOLl'de
dozu miktar: KOI' . KOI'de toplam
(mg/1) (mg/1) (mg/1) % azalma % azalma
100 50 7,00 25 86 99
200 50 7,00 30 83 98 .
500 70 5,00 46 74 97
1000 100 5,50 29 83 98
1500 150 5,00 38 78 98
2000 300 5,70 23 87 99

Not: KOI'de % azalma pihtilagtirma-yumaklagtirma deneyi
igin hesaplanmigtir. KOI'de toplam % azalma ise
ham atiksuya gdre hesaplanmisgtair.

Son islemlerle aritilmis atiksuyun KOI dederinin
sinir deder olan 100 mg/1'nin g¢ok altina digtigi ve
gayet berrak bir su elde edildigi gorildiginden deneysel

galigmalara burada son verilmigtir.



84

8. BULGULARIN TARTISILMASI, SONUCLAR VE OUNERILER

Kagit fabrikasi ham atiksyundan degisik tarihlerde
alinan kompozit ©Orneklerle, dedisik aritim vyontemleri
uygulanarak ham atiksudaki KOI ve B[Ji5 dederlerini SKKY'nin
6ngdordigl sinir degerlerinin altina diglrebilmek ve fabri-
kadaki aritim tesisinin etkin bir sekilde g¢aligabilecegi
kogullara belirlemek igin pihtilastirma-yumaklagtirma,
adsorpsiyon ve biyolojik(aktif g¢amur) aritim deneyleri
yapilmis; elde edilen bulgular 7,1, 2, 3, 4 ve 5 altbdlim-
lerinde verilmis bulunmaktadir. Bu bdlimde ise bulgular

ayri ayr:r tartisilip sonuglar gikarilacaktar.

8.1. Araitim Tesisinin Etkinliginin Tartigsailmasi

Cizelge 7.1 ve 7.2'nin incelenmesi fabrikada mevcut
endistriyel atiksu aritim tesisine giren aliksuyun ve
buradan g¢ikan aritilmis atiksuyun (ki bu dogrudan doGruya

degarj edilmektedir) nitelikleri hakkinda fikir verir.

Ham atiksuyun debisini olgme olanagai bulunmamakla
birlikte araitilmis atiksuyun debisi 1ile 1ilgili olacag:
agiktir. Ancak zaman zaman aritilmis atiksuyun bir kisminin
(nicelik bilinmiyor) bazi kullanim amaglariyla isgletmeye
geri alindigar bilindiginden, bu iki debi her zaman ayni
olmayacaktair. Aritilmis atiksu debisi g¢ok degiskendir
(bkz. Cizelge 7.2). Bu da ham atiksuyun debisinin cok
degigken oldufunu gosterir. Isletmede iki kagit makinesi
bulunmasi, bunlarin bazen ayni anda c¢aligsmasi ve bazen
birinin g¢aligmasi, digerinin temizleniyor olmasi atiksu
debi dedigimlerinin baslica nedenidir. Gergi aritaim
tesisi Oncesinde bir dengeleme havuzu bulundugu belirtil-
mektedir ama hacminin gok yetersiz olugu ( 16 mB) debiyi

yeterli olgude dengeleyememektedir. Hemen her atiksu



aritim tesisinin bagarily: g¢aligsmasi olabildigince sabit

debide atiksu beslenmesi kogsuluna baglidir.

Cizelge 7.1 ve 7.2 incelendiginde hem ham atiksuyun
hem de aritilmis atiksuyun pH dederlerinin fazla degigken
olmayip vyedi dolayinda bulundugu gorilebilir. Aritilmis
atiksuyun pH dederinin 6-9 arasinda(bkz. ECk Agiklamalar
A) bulunmasi gerekmektedir ve bu bakimdan tim drnekler
uygundur. Ancak, aritaim tesisinin AlZ(SOA)B'lBHZU ve
zaman zaman organik polielektrolit kullanarak pihtilastirma
yumaklagtirma yontemiyle aritim yaptiga duginildrse,
yeterli goktiricli dozu verilseydi gikigta pH dederlerinin
daha disik olmasi beklenirdi; g¢ilnki herhangi bir baz

ilavesi yapilmamaktadir.

Ham atiksuda AKM tayinleri yapilmig ve oldukga vyiksek
degerler bulunmustur(bkz. Cizelge 7.1). Ancak SKKY'nde
bu parametre igin sinir deder verilmediginden aritilmig
atiksuda bu tayin yapilmamigtir. SKKY'nde CKMH sainzir
dederi wverilen bir parametredir ve bu da AKM'nin bir
tir ogostergesidir. CKMH ham atiksuda genellikle yuksek
dederler aldiga halde, aritilmis atiksuda sinir deger
olan 0,5 ml/1'nin altinda kalmaktadair(bkz. C(izelge 7.2
ve Ek Agiklamalar A). Aritaim tesisinin iyi bir fiziksel
gokeltim sagladiga soylenebilir. Elbette cokelticiden
gikan suyun kum filtrelerinden gegirilmesi de kati madde
tutmada etkili olmaktadar.

Cizelge 7.1'in incelenmesiyle ham atiksu KOI deger-
lerinin hem g¢ok yiksek hem de degisken oldudu anlasilabi-
lir. Bu de@iskenlik vyine yeterli bir dengeleme havuzu
bulunmamasindan ileri gelir. Aritilmig atiksu orneklerinin
timinde KO1 dederlerinin derisim birimiyle SKKY'nin
6ngordigd 100 mg/l'nin g¢ok Ustinde oldugu (iki katindan
fazla) (izelge 7.2'de gGrilmektedir; ancak birim dretim
bagsina verilen yik birimiyle (kg/ton) hesaplanmig deferler
sinirin (6 kg/ton) altinda kalmaktadir. SKKY'nin incelen-

mesiyle bu sinir dederlerin birinin saglanmasinin yeterli



86

olmayip ikisinin de saglanmasi gerektidi anlagilmaktadir
(Resmi Gazete, 1988).

8015 deferleri bakimindan g¢gizelge 7.1 incelendiginde
KOI degerlerinden beklenen 0lgide yiksek deferler bulun-
madigy gorilmektedir. Bunun c¢egitli nedenleri olabilir.
Bunlardan en ©onemli ikisi ya kimyasal olarak yikseltgene-
bilen fakat biyokimyasal olarak (mikroorganizmalar tara-
findan) pargalanmasi gi¢ olan organik maddeler bulunmak-
tadir ya da ortamda mikroorganizma faaliyetlerini yavag-
latan zehirli maddeler vardir. Codu zaman oOrneklerin
H,S kokulu olusu(siilfat indirgeyen bakteri faaliyetlerinden
ileri geldigi disiunilmektedir) ikinci olasiligr kuvvet-

lendirmektedir.

Cizelge 7.2'deki aratilmis atiksularin BO% deferleri
derisim birimiyle sinir deder olan 40 wg/l'yi asmakla
birlikte, birim Uretim basina sainir deder olan 3 kg/ton

dederinin altinda bulunmaktadir.

Sonug olarak mevcut durumda atiksu aritim tesisinin
gerekli glcide aritaim yapmadig: sOylenebilir. Bunun
nedenleri segilen ydntemin(pihtilastirma-yumaklastirma)
uygun olmamasi olabilecedi gibi, yontem uygun olsa bile
uygulanan galisma kogullarinin dogru secilmemes] de
olabilir. Dengeleme havuzunun g¢ok vyetersiz olugu =zaten
sabit g¢alisma kosullarainin wuygulanmasina olanak tanima-

yacaktair.

B.2. Kagit Fabrikasa Ham Atlksuyunun Pihtilagtirma-
Yumaklastirma Yontemiyle Aritim Bulgularinin Tar-

tisilmasa

Mevcut aritim tesisinin dogru segilen bir yonteme
dayandiga varsayilarak, oncelikle cok yaygin olarak
kullanilan iki pihtilastirici ile pihtilagtirma-yumaklag-
tirma denemeleri ylritilmis ve sonuglar topluca 7. bolimde

verilmistir.
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Cizelgeler 7.3, 4, 5 ve 6 ile 9ekil 7.1 birlikte
incelenerek A12(804)3.18H20 ve FeCl}.éHZU'Un kullanilma-
siyla elde edilen bulgularda gorildugi gibi KOI degeri
azalmakla beraber sinir deferin altina inmedigi, g¢oktiricd
dozu arttikga KOI'nmin azaldigi tespit edilmisgtir. FeClB.
6H20 ile daha diisik KOOI degerlerine inilmekledir(bkz.
Sekil 7.1). Fakat pH'in 2-3 gibi g¢ok digik deferlere
distigu goridlmektedir. pH dederi ortama kireg ilavesi
ile 6-9 arasina g¢ilkarilabilmektedir. AKM dederi, her
iki pihtilastiricainin tim dozlaraiyla gok iyi giderilebil-

mektedir(bkz. Sekil 7.2).

Bu gozlemler katilan pihtilastiricilarain askida
katilari(kolloidler dahil) g¢okeltmede etkili oldugunu,
ancak muhtemelen vyiiksek KO0I deferlerinden sorumlu olan
gozuinmig organik maddeleri gideremedidini disindirmektedir.
Kagit dUretiminde kullanilan modifiye nigastalar(Kimyasal
igslemlerle daha digsiuk molekilly ve goOzinidr hale getiril-
miglerdir.) daha ¢ok suda ¢ozinmis halde bulunacagindan

bu durumdan sorumlu olabilecektir.

Cizelge 7.3 ve 4 ile (izelge 7.5 ve 6 kargilagtiral-
diginda ayni pihtilastiricilaran ayni dozlari igin farkla
aritim degerleri bulundugu gorilmektedir. Bu farklilik
ham atiksu orneklerinin oldukga farkly karaklerlerde
(biri 2 saatlik digeri 24 saatlik kompozit ©ornek) olusundan
ileri gelmektedir. Beklendigi gibi daha az kirli olan
ornekle ayni1 pihtilastirici dozunda daha vyiksek vyilzde

aritim gdzlenmektedir.

Ote yandan AlZ(SOQ)}.lBHZO'nun sedipur'la birlikfe
kullanilmasinda da KOI'da sinir dederin altina inilmemek-
tedir(bkz. Cizelge 7.7 ve Sekil 7.3); {stelik 1,5 mg/l'den
daha biyilk sedipur dozlarinda KOI de@erinde artigs basla-
maktadir. Bunun nedeni organik bir madde olan sedipur'un

kendi KOI'dir(Uygan, 1989).

Sonug olarak sgu denilebilir: Kimyasal pihtilastirma-

yumaklagtirma yontemi ile bu kadit fabrikasi atiksularinin
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aritilarak SKKY'nin derigim birimiyle sinir degerlerinin
altina diglrilmesi mimkin olmamaktadir. Degdigik araitim

yontemleri denenmelidir.

8.3. Adsorpsiyonla Arataim Bulgularinin Tartigilmasi

Altbolim 7.3'teki CGizelge 7.8 incelendiginde kaba
stizme iglemini 1zleyen toz aktif karbonla adsorpsiyon
ve ince slzme islemlerinin ayri ayra ve topluca etkileri

dederlendirilebilecektir.

Calisilan 1.2.1990 tarihli ham atiksuyun KOl degeri
598 mg/l olup kaba GI cam filtresinden sizme ile KOI
dederi 303 mg/l'ye dismektedir. Bu hemen tamami seliloz
liflerinden olugsan irice askida kati maddelerin uzaklag-

tirilmasindan ileri gelir.

Cizelge 7.8'in sifar adsorban niceligine karga
gelen satairi incelendiginde KOI deferinin %17 daha azalarak
250 mg/l'ye indigi gOrilebilir ki bu timiyle mavi bant
sizgeg kagidindan sizme (ince sizme) iglemiyle tutulan
ince liflerden ileri gelmelidir. $Su halde adsorban kulla-
nildiginda KO0I'nin 250 mg/l'dan daha asadi dismesinin

timiiyle adsorpsiyondan ileri geldigi soylenebilir.

tizelge 7.8 wve $Sekil 7.4, 5 wve 6 incelendiginde
adsorban niceliginin artmasiyla ©nceleri KO0I'da hizl:
bir azalma olduu ancak daha sonra bu azalmanin dnemsiz-
legtigi gdrilebilir. Bu da beklenen bir durumdur; glnkdu
aktif karbon tarafindan adsorplanabilen maddelerin g¢oQu
adsorplandiktan sonra adsorban nicelidgini artirmanin

bir yarari olmayacaktar.

Kaba siizme-adsorpsiyon- ince sizme iglemlerinin
toplam sonucu en fazla %80'lik bir KOI giderimidir.
Su halde galisilan &rnek igin KOI'ni olusturan maddelerin
%20'sinin ne sidzme ile pe de aktif karbonla giderilemeyen
tirden oldugu 1ileri siurilebilir. Bazi indirgen ya da

diger bir deyigle yilkseltgenebilen inorganik maddeler
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(sGlflr ve sulfit gibi) bulundugu diginilmektedir. Ornek-
lerin cg¢ogunlukla HZS »kokulu oldugu daha dnce belirtil-
misti(bkz. Altbdlim 8.1).

§ekil 7.5 ve 6'da g¢gizilmig olan izotermler sivilarda
beklendigi gibi Freundlich tipi bir 1iliski wvermektedir
ve izoterm denklemleri sekillerin {dzerinde verilmis
bulunmaktadir. 1izotermlerin (0,0) noktasindan gecmemesi,
KOI'mnin saf bir madde derisimi olmayip gesiltli inorganik
ve organik maddelerin bir toplam olgutid olusundan ileri
gelir. Onceden deginildigi gibi KOI olusturan (bikromal:
indirgeyen) ancak adsorplanmayan maddeler atiksuda bulun-

malidir.

Sonug olarak wuygulanan iglemler dizisiyle KOl degeri
sinir dederin(100 mg/l1) altina indirilememis, ancak
ona bir hayli yaklagsilmigtar. Adsorpsiyondan onceki
kaba slUzme 1iglemi yerine bir pihtilastairaicy ile pihti-
lagtirma yumaklagtirma islemi uygulanip bundan sonra
adsorpsiyon -ince sizme igleminin yeterli arilimi saglaya-

bilecegi dusinilerek ayni atiksuda bu yol izlenmigtir.

8.4. Pihtilastirma-Yumaklagstirma-Adsorpsiyonla Aritam Bul-

gularinin Tartigilmas:

Cizelge 7.9'dan incelenebilecegi gibi baglangigtaki
KOI dederi 598 mg/l olan ham atiksu pihtilagtirma-yumak-
lastirma igleminden sonra 258 mg/l KOI dederine disiril-
mistir. Kaba siizme ile KOI'nin 303 mg/l'ye indidi anim-
sanirsa pihtilagtirma yumaklastirma ile biraz daha fazla
aritim saglanmaktadir. Boylece ©Onaritimdan sonra ©once-
kiyle ayni kosullarda wuygulanan adsorpsiyon islemi G&nce-
kiyle benzer sonuglar vermigs ve yine sinir dederin altina

inilememigtir.

Sekil 7.7 ve 7.8'de oncekine(Sekil 7.5 ve 6) benzer
izotermler g¢izilmek istenmisse de noktalarin g¢ok dagdinik
oldugu gbzlenmektedir. Regresyon katsayilar:i da dogrusal

iliski bulundugunu iddia etmeye wuygun degildir(R<<1).
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Bunun nedeni pihtilagtirma iglemi ile atiksuyun niteliginin

dedismesi olabilir.

Aktif karbon standart bir adsorban oldudundan ©once-
likle denenmistir..Ancak aktif karbonun gok pahali oldugu,
rejenere edilmesi gerektigi, bunun maliyetinin yiksek
oldugu digiinilerek; bir kez kullanip atilabilecek nitelik-
teki linyit komirld cirufu(kiili) daha ©nceki bir galigmaya
dayanilarak(Dogan, 1989) denenmisgtir. Cirufun aktif
karbon kadar etkin olmasi beklenmediginden ve maliyet
cok az oldugundan fazla miktarlarda kullanilmigtair. Cizelge
7.10'daki veriler aktif karbunla yapilana benzer kosul-

lardaki deneylerle elde edilmigtir. Cizelgenin gbze

garpan yani genel olarak yine adsorban nice-
li@ihih artisiyla az da olsa araitaim veriminin artmasidair;
ancak aktif karbona gére daha yiiksek son KOI derigimleri
elde edilmigtir. TiUminde sinir dederin iki kati dolayinda-
dir. Bu durumda ciiruf da yeterli aritim: sa@layamamaktadir
denilebilir. Sekil 7.9 wve 10'da izotermler g¢izilmek
istenmis ancak regresyon sonucunda dodrusal iligki buluna-
mamigstir. 1 g adsorban niceligine kargi gelen ve hatal:

oldugu sanilan nokta atilirsa kalan noktalardan dogrular
gegirilebilir, ancak veri sayisinin az o0lmasi nedeniyle

bu yola gidilmemisgtir.

Sonug olarak gerekli aritaimin saglanabilecedi umularak
denenen iki basamakli pihtilastirma-yumaklastirma ve
adsorpsiyon uygulamasi da desarj edilebilir nitelikte

bir atiksu vermemigtir.

8.5. Aktif Camur Yontemiyle Aratim Bulgularinin Tartisilmasi

Fabrikadaki aritim tesisinde bulunan donanimlardan
yararlanilarak uygulanabilecedi disgiinilen aritim yontemleri
ve bunlarin birlesimi yeterli sonug vermediginden, baz:
degisiklik ve eklemeler de gerektirse, biyokimyasal

aritam ydnteminin denenmesi yoluna gidilmigtir. Kagzit
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fabrikasi atiklarina biyolojik aritim yontemlerinin

uygulanabilecedi bilinmektedir.

BolUimimizde daha dnce kurulmus ve basgka atiksularla
uygun galisma kosullari saptanmig bir aktif g¢amur dizene-
ginde vyapilan ilk deneyin sonuglari g¢izelge 7.11'de
gorulmektedir. Cizelgenin incelenmesiyle uygulanan galigma
kogullarinda, yeterli aktif gamur derigimi saglanamamasina
kargin(havalandirma tankinda g¢okebilen kati madde hacmi=
1,0¥0,2 ml/1 ki 200 ml/l1 dolayinda olmasi istenir),
Kol ve BUi5 dederlerinin sirasiyla sinir deferler olan
100 mg/1 wve 40 mg/l'nin altina digtigi goérilebilir.
Bu olumlu sonug vyaniltici olabilir; ginki o deneyde
kullanilan ham atiksu diferlerine hig benzemeyecek sdlglde
temizdir. Cizelge 7.1'in incelenmesiyle bu durum kolayca
anlagilabilir. Alinan o6rnek hem iki saatlik kompozittir,
hem de isletmenin durus anina denk gelmig olmaladar.
Bu kuskular nedeniyle ikinci kez Ve 24 saatlik kompozit
dornek alinmig ve bununla deney vyinelenmistir. Bu kez
de cgaligilan atiksularin en kirlisi ile (bkz. C(izelge
7.1) denpey yurutdldiginden alinan ilk  iki aritilmis
su 6rne§inin KOI dederlerine hemen bakilmis ve sinar
dederin g¢ok Ustinde dederler bulunmasi d&dnceki kuskular:
dogrulamigtir. Bu agamada takviye amaciyla havalandirma
tankina bir kez 50 g aktif karbon atilmig ve g¢gizelge
7.12'deki son ¢ ornek alinmigstair. CGaligma dizenindeki
aksamaya denk gelmesi nedeniyle 4. 0©Ornek g6z dnline alin-
mayacaktir. 3 ve 5. o0Ornekler ele alindiginda gok kirli
bir sudan yoia gikilmasina karsin %90 KOI azalisi elde
edildigi goriulmektedir. Bu sonucun ancak aktif karbon
takviyesi ile &elde &edilmis o0ldugu unutulmamaladir ve
aritilmis suyun KOOI dederinin sinir dederin lstiinde
olduguna da dikkat edilmelidir. Bu nitelikte bir su
degarj edilemeyecedine gdre bir islem daha uygulanmasi
gerekecektir wve suyun bulanik olmasi pihtilastirmanin

sonug verebilecedini diugindirmisgtir.
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Gizelge 7.12'deki drnek 3 wve 5  birlesgtirilerek
A12(504)3.18H20 ve kiregle pihtilastirma-yumaklagtirma
deneyleri vyapildiginda elde edilen bulgularin verildigi
Cizelge 7.13 incelendiginde 100 mg/l gibi dU§Uk bir
pihtilastirici dozunun bile sanir degerin ¢ok altinda
KOI'na sahip atiksu verdidi anlasilabilir. Boylece sorun
c¢Ozulmig gorinmektedir. C(Cizelgede c¢oktirdcli dozu artti-
ginda gorilen aritimda digmeler yetersiz kireg ilavesi
nedeniyle pH;ln 5 gibi digik degderlerde kalmasindan
ileri gelir. Bu pH'ta Al(OH)3 g6kmesi tam olarak gergek-
lesmez. Yine de tim dozlarda KOI sinir dederin yarisindan
bile azdair. Ancak pH degeri 6,0'in istlinde olacak sekilde
kire¢ ilave edilmesinin zorunlu oldugu da unutulmamali-
dir(bkz. Ek Agiklamalar A).

8.6. Genel Sonucglar ve Oneriler

Incelenen kagat fabrikasinin endistriyel atiksuyu
aritilmadan desarj edilemez. Araitim derecesini ise C(Cevre
Kanunu wuyarinca yayinlanan Su Kirliligi Kontrolu Ydnet-
meligi belirlemektedir(bkz. Ek Agiklamalar A). Mevcut
aritim tesisi uygulanmakta olan calisma dizeninde gerekli
aritima saglayamamaktadar. Pihtilagtiraca dozunu ya
da tidrint degigtirmekle de istenilen nitelikte atiksu

elde edilememektedir.

Kaba slizme-adsorpsiyon-ince sizme ve pihtilastirma-
yumaklagtirma-adsorpsiyon-ince siizme biriegik islemlerinden

sonra da gerekli degarj standartlarina erigsilememektedir.

Aktif c¢amur yodntemiyle biyokimyasal aritim islemi,
uygulanan kogullarda, ham atiksu az kirli oldudunda
tek bagina desarj edilebilir nitelikte atiksu verebilmekle
birlikte, ham atiksu g¢ok kirli oldudunda aktif karbon
takviyesi ile dahi istenen nitelikte atiksu vermemektedir.
Bu iglemi izleyen kigik dozda bir AlZ(SUQ)B'lBHZU ile
pihtilagtirma-yumaklastairma islemi g¢ok vylksek nitelikte

atiksu elde edilmesini saglamaktadar.
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Atiksu araitaim tesisinin 0©onlne, sirekli debi olgim-
lerine dayanilarak hesaplanan uygun hacimde bir dengeleme
tank: konulmédlkga aritim tesisine giren ham atiksu
debisi ve niteligi slrekli dediserek givenli bir g¢aligma
dizenine olanak vermeyecektir. Ancak iyi dengelenmis
ham atiksu 6zellikleri belirlenip bununla deneyler yapildi-
ginda tasarima temel olugturacak daha saglikli bilgiler
elde edilebilecektir.

Dengeleme havuzu konulmadikga, biyokimyasal aritaima
gegilse de qglivenilir bir c¢aligma dizeni saflanamaz ve
sistemde g¢ok < sik analizler yapilap sik sik midahale
etmek gerekecektir. Ham su KOI dederine gbre, belli
deferlerin ilizerinde havalandirma tankina aktif karbon
ilave etmek bununla yeterli sonug alinamazsa aktif
gamurun ayrildiga tanktan sonraki ikinci bir g¢dkeltme
tanklﬁda pihtilagtirma-yumaklastirma islemi yapmak gere-
kecektir. Bu galaigma dizeni ise hem ¢ok sayida nitelikli

personel hem de fazlaca analiz giderleri gerektirecektir.
Yapilabilecek dneriler sunlardir:

- 1-2 ay gibi bir silire saatte bir ham atiksu debisi

olgilmelidir.

- Ayni sirede 1-2 saatlik kompozit ham atiksu oOrnek-
leri alinip analiz &edilerek degigim g6zlenmeli
ve her ornek alma =zaman aralidinda igletmedeki

caligma kosullari izlenip not edilmelidir.

- Yukarida elde edilen wverilere dayanarak gerekli

dengeleme havuzu hacmi hesaplanmalidir.

- Dengelenmis atiksu ©Ozelliklerine vyakin nitelikte
atiksu Ornekleri ile aktif gamurla aritim deneyleri
yapilmalidir. Deneylerde 0Onemli bazi parametreleri
dedgistirip etkilerini gbzlemek ve olabildigince

uygun galigma kogullarini belirlemek uygun olacaktir.

- Belirlenen <g¢aligma kogullarai igin mevcut araitim
tesisinin olanaklaraini en fazla kullanacak sgekilde

bir tasarim yapilmalaidar.
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EK ACIKLAMALAR A

SELULO0Z, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAYILERIN
ALICI ORTALAMA DESARJ STANDARTLARI
(Resmi Gazete, 1988)

TABLO 13.1: SEKTOR: SEL{iLOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI
SANAYI (YARI SELULOZ URETIMI)

KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM ANL 1K NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
DEBI (m”/t) 100
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTiYACI (BOIS) (mg/1) 300
(kg/t) 30
KIMYASAL OKSIJEN iHTIYACI (KOI) (mg/1) 800
(kg/t) 80
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/1) 50
(kg/t) 5
COKEBILIR KATI MADDE (ml/1) 3

BALIK BIYODENEYI (ZSF) 8

TABLO - 13.2: SEKTOR: ‘SELULOZ, KAGIT, KARTON.VE BENZERI GANAYII
(HURDA KAGIT, SAMAN VE KAGITTAN AGARTILMAMIS
SELULOZ URETIMI)

o KOMPOZiK
PARAMETRE BiRIM ANLIK NUMUNE

NUMUNE | 24 SAATLIK
DEBI . (m3/t) 150
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (BOIS) (mg/1) 270
(kg/t) 49
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/1) 870
(kg/t) - 130
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/1) 80
. (kg/t) 12

COKEBILIR KATI MADDE (ml/1) 4,5

BALIK BIYONEDEYI (ZSF) 8
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TABLO 13.3: SEKTOR: SELULOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAYII
(AGARTILMIS SELULDZ URETIMI)

‘ KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM ANL IK NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
DEBI (m”/t) 200
BIYOKIMYASAL OKSIJEN iHTIYACI (BOI._) (mg/1) 350
> (kg/t) 70
KIMYASAL OKSIJEN IHTivACI (KOI) (mg/1) 1000
: (kg/t) 220
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/1) 50
L (kg/t) 10
COKEBILIR KATI MADDE (ml/1) 6

BALIK BIYODENEYQ (ZSF) 8

TABLO 13.4: SEKTOR: SEL{LOZ, KAGIT,

(SAF SELULOZ UGRETIMI)

KARTON VE BENZERI SANAYII

KOMPOZ11
PARAMETRE BIRIM ANL IK NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
DEBI , (m”/t) 230
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (BOI.) (mg/ 1) 500
> (kg/t) 120
KIMYASAL OKSIJEN IHTIiYACI (KOI) (mg/1) 1500
(kg/t) 350
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/1) 50
o (kg/t) 11.5
COKEBILIR KATI MADDE (ml/1) 7

BALIK BIYODENEYIMI (ZSF) 8

TABLO 13.5: SEKTUR: SELULOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAVii
(NISASTA KATKISIZ KAGIT)

. KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM ANL IK NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
Cvnie i : LT ; (mg/1) 40
BIYOKIMYASAL OKSIJEN iHTiYACI (8015) (ka/t) 3
; : - ; (mg/1) 100
KIMYASAL OKSIJEN iHTivACI (KOI) (Ka/t) p
COKEBILIR KATI MADDE (ml/1) 0.5




TABLO 13.6: SEKTUR: SELULOZ, KAGIT,
(NISASTA KATKILI KAGIT)
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KARTON VE BENZERI SANAYIi

KOMPDZIT
PARAMETRE BIRIM ANL IK NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (BOi_) (mg/1) 40
5 (kg/t) 3
. . o . (mg/1) 100
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (K
L OKS TIYACI (KoI) (ka/t) 9
COKEBILIR KATI MADDE (m1/1) 0.5

TABLO 13.7: SEKTOR: SEL{LOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAYII
(SAF SELULOZDAN ELDE EDILEN COK INCE DODKULU

KAGIT)
KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM ANL IK NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTIVACI (BOI,) (ka/t) p
. . C . (mg/1) 120
KIMYASAL OKSIJEN IHTIVACI (KOI) (ka/t) 15
COKEBILIR KATI MADDE (m1/1) 0.5

TABLO 13.8: SEKTOR: SELULOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAYII
(YUZEY KAPLAMALI, DOLGULU KAGIT)

KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM | ANLIK NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
BIVOKIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (BOi.) (mg/1) >
5 (kg/t) 0.7
T ; - - (mg/1) 75
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KoOI) (ka/t) o
COKEBILIR KATI MADDE (ml/1) 0.5
(*) %50'sinden fazlasi termomekanik hamur ise bu defer 5

olur.



TABLO 13.9
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SEKTOR: SEL{LOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAYILI

(%S'TEN FAZLA ODUN LIFLERI IHTIVA EDEN ANCAK
KIRPINTI KAGIT YUZDESI YUKSEK OLMAYAN KAGIT)

' KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | ANLIK NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTiYACI (BOI_) (mg/1) 35
5 (kg/t) 0.8
. ) o . (mg/1) 100
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (Reo/t) ;
COKEBILIR KATI MADDE (m1/1) 0.5

TABLO 13.10: SEKTOR: SELULOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAYII
(KIRPINTI KAGITTAN IMAL EDILEN KAGLT)

KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM ANL 1K NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
VAW , : o : (mg/1) 45
BIYOKIMYASAL OKSIJEN iHTIYACI (8015) (ka/t) 1.2
; ; T ; (mg/1) 120
K SAL OKSi AC
IMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (ka/t) p
(ml/1) 0.5

GOKEBILIR KATI MADDE

TABLO 13.11: SEKTOR: SELULOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAYIi}

(PARSOMEN KAGIDI)

KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM ANL IK NUMUNE
NUMUNE | 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTiYACI (BOi.) (mg/1) 40
5 (kg/t) 6
. . . . . (mg/l) 100
KIMYASAL OKSIJEN iHTIYACI (KOI) (kg/t) 12
GCOKEBILIR KATI MADDE (ml/1) 0.5
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EK ACIKLAMALAR B

KULLANILAN ALUMINYUM SULFATIN ANALIZI

Kullanilan alidminyum silfat Kitahya 1ilinin $Saphane
ilgesinde kurulu DOSTEL ALUMINYUM SULFAT FABRIKA'ndan
saglanmig teknik saflikta bir maddedir. Iri pargalar
(yaklagik 5-6 mm) halindeki madde dovilerek 100 mesh'lik
elekten tamami gegirilmigtir. Analiz Tirk Standartlaru
Enstitisi'nin (Tlrk Standartlar Enstitisi, 1975) belirledigi
analiz metoduna gbdre vyapilmig, elde edilen degerler

asagida gizelgede gosterilmigtir.

OZELLIKLER %
Aliminyum

(A1203) olarak 14,63
Suda ¢ozinmeyen madde 0,28
Demir (Fe olarak) 0,05
Sulfat (SO} olarak) 37,04
HZO 48
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EK ACIKLAMALAR C
KULLANILAN CURUF VE AKTIF KARBONUN UZELLIKLERI

Aktif karbonlarain adsorpsiyon kapasiteleri ve
segicilik dzellikleri tidretildigi maddenin cinsine
gore ve Uretildigi kogullara gore farklilik gésterir.
Ortak ozellikleri, yizey polariteleri az oldugundan
diger adsorbanlara gore polar olmayan molekilleri daha

iyi tutarlar.

faligsmada kullanilan aktif karbon bitkisel kdkenli
250 g'lik paketler halinde satilan bir toz aktif karbondur.

Caligmamizda kullanilan clruf ise SiUmerbank Eskisehir
Basma Fabrikas1i kazaninda Siyetdmer linyit komirunin
yakilmasi sonucunda meydana gelen atiktir. Igersinde
%“5-6 civarinda karbon bulundugu isletme yetkileleri
tarafindan belirtilmigtir. Aktif karbon ve clirufla

ilgili ozellikler aga@gidaki gizelgede verilmisgtir.

Adsorban Yo@unl;k Ozgil yﬂzgy Tanecik Nem
(g/cm”) alani1 (cm”/g) capi (cm) %
Aktif karbon 1,4118 1219,67 6,097x10—} -

Culruf 1,935 147,95 0,0366 17,8
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EK ACIKLAMALAR C

AKTIF CAMUR ARITIM DUZENEGINI OLUSTURAN
BiRIMLER VE UZELLIKLERI

Cokeltme tanki (304 paslanmaz geliginden).

¢ 20Q

30

0o | |

250

|olO

I 410

Havalandirma tanka

(304 paslanmaz geliginden).
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