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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

METAL ISLEM SANAYIINDE ATIKSU ARITMA TESISLERININ
MEVCUT PERFORMANSI
VE REHABILITASYON PLANLAMASI

SEMA UNAL

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damgsman: Yrd. Dog. Dr. Tuncay DOGEROGLU
1998, Sayfa 189

Bu ¢aligmada, metal iglem sanayiinin imalat stureci ve kirletici bilegenleri
incelenmis, atiksu artumu i¢in kullanilan artim teknolojilerinin meveut durumu, alternatif
giderme sistemleri, stvi atiklarin geri kazammi ve atik minimizasyon teknolojileri
konularina yer verilmistir.

Antma tesislerinde rehabilitasyon planlamasina yonelik olarak, TEI (Tusas Motor
San. A.$. ) atiksu aritma tesislerinin mevcut durumu ele alinmig, tesiste optimum ¢alisma
kosullarimt belirleyebilmek tizere 2° tam faktoriyel deney tasarimu yapilmstir. Ozellikle
nikel igerigi yiiksek olan atiksularin antildigt kesikli antim biriminde tesis atiksuyundan
nikel giderimi i¢in optimum ¢aligma kosullar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal 1slem Sanayii, Atiksu Antimi, Gert Kazamm, Atik
Minimizasyonu, Deney Tasarimu, Nikel Giderimi



ABSTRACT
Master of Science Thesis

EXISTING PERFORMANCE OF METAL FINISHING INDUSTRIES’
WASTEWATER TREATMENT PLANTS
AND THEIR REHABILITATION PLANNING

SEMA UNAL

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tuncay DOGEROGLU
1998, Page 189

In this study, manufacturing processes of metal finishing industries and the relevant
pollutants, along with the existing situation of the wastewater treatment technologies,
alternative treatment procedures, recovery of liquid wastes and waste minimization
technologies have all been investigated.

Towards the rehabilitation planning for the wastewater treatment plant, existing
situation of the treatment facility of TEI ( Tusas Engine Ind. Inc.) has been dealt with.
Additionally, 2° full factorial experimental design has been used for identification of the
optimal process conditions for the plant. These optimal conditions have particularly, been
identified for the batch treatment plant where high levels of nickel contents were treated.

Keywords: Metal Finishing Industry, Wastewater Treatment, Metal Recovery, Waste
Minimization, Experimental Design, Nickel Removal.
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CIZELGELER DiZINI

Metal islem sanayiinden kaynaklanan kirletici bilesenler ve olumsuz
etkileri

Yaygn olarak kullamilan kaplama banyolarina ait ozellikler

Metal kaplama iglemlerinden kaynaklanan atiksularin konsantrasyon
diizeyleri

Kimyasal proseslerden kaynaklanan siv1 atiklar ve bilesimleri

Indirgen maddelerin kromlu atiksular i¢in kullalan miktarlan
Sodyum borohidrit tarafindan indirgenebilen metaller

ve agirhik oranlan

45.4 kg (100 Ib) kromik asitin indirgenmesit igin kullanilacak
kimyasal madde miktarlar ile antim sonras: olusacak

camur miktarlar

Kimyasal ¢oktiirmede kullamlan ¢oktiiriiciiler ve aritim sonrasi
sudaki metal konsantrasyonlari

Kireg ve kostik ¢oktiirmesinin avantajlan ve dezavantajlan

Metallerin hidroksit ve stlfiirlerinin pH 8.0’ de ¢oziiniirliklerinin
karsilagtirilmasi

pH’ in nikel artilabilirligine etkisi

Farkli tir endistriyel atiksularda nikel aritilabilirlik ¢alismalaninin
sonuglar

Bakir ve nikel siilfat atiksuyunda kireg ve kostikle aritilabilirlik
caligmalar ile ilgili veriler

Elektrokaplama atiksularinda kireg ve siilfiirle yapilan artimin
kargilastirilmasi

Arntilmig sudaki nikel konsantrasyonunu 0.5mg /L’ nin altina
indirebilmek tizere kullanilan karbonat ve sulfur ¢oktiirmesinin
maliyet agisindan kiyaslanmasi
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1. GIRIS

Insanoglu, ilk c¢aglardan bu yana, yerlesim ve endiistri alanlarini su kaynaklan
etrafinda kurmustur. Ancak, hizh niifus artis1, dizensiz kentlesme, endiistriyel faaliyetler,
tiketim faaliyetleri, kimyasal giibre ve zirai miicadele ilaglarimin kullamlmasinin bir
sonucu olarak meydana gelen ¢esitli atiklarla su kaynaklan kirletilmis ve alict su
ortamlarinin kalitesi giin gectik¢e azalarak, bir siire sonra kendi kendisini temizleme
kabiliyetini tamamen kaybetmeye baslamugtir. Sularimiz artik, hayat kaynag olmaktan
cikarak, giderek biyuyen birer toksisite kaynag haline gelme agamasindadir.

Alict su ortamlarimn kalitesinin bozulmasindaki en biiytik etkenlerden birisi, evsel
ve endiistriyel kaynakli atiksularin aritilmadan ya da yeterli bir antim saglanmadan ahci
ortamlara desarj edilmesidir. Ozellikle endiistrilerden kaynaklanan atiksularin miktar ve
cesitliligindeki artis, alici su ortamlarinda asir1 bir azot, fosfor, KOI, BOI, agir metal,
anyon, katyon ve yizey aktif madde yikiinii de beraberinde getirmistir.

Bu agamada, endiistrilerin ¢evre ile uyumlu bir igletme anlayigina sahip olmasi,
atiksu aritim tesislerinin kurulmasi ve bu tesislerin en etkin performansda isletilmesi,
kirlihgin, kaylp ve kagaklarin kaynaginda oOnlenmesi i¢in atitk minimizasyonu
yontemlerinin uygulanmas: ve atiksularin evrensel, ulusal ve/veya yoresel yasal
kisitlamalar saglandiktan sonra alici ortamlara desarj edilmesi zorunludur.

Metal iglem sanayii, imalat proseslerinden kaynaklanan kati, sivi, gaz seklindeki
tehlikeli toksik atiklan ile gevreyi kirletme potansiyeli yiiksek olan bir endiistri koludur.
Ozellikle proseslerden kaynaklanan agir metal igerigi yiiksek atiksular, alici ortamlarda
toksik ozellikler yaratan ve canli yagamin tehdit eden 6nemli kirleticilerdir.

Bu tez galismasinda, alict su ortamlan igin potansiyel tehlike riski biyiik olan
metal iglem sanayiinin imalat siireci ve kirletici bilegenleri incelenmis, atiksu antimi igin
kullamlan antim teknolojilerinin meveut durumu ve alternatif giderme sistemlerine yer
verilmigtir. Bunun yamsira, sivi atiklarin geri kazanimi ve atik minimizasyon teknolojileri
de, iizerinde 6nemle durulmas: gereken bir konu olarak, ¢aligmada yer almgtir.

Bu tez ¢galigmasi kapsaminda, ugak motor sanayi alaninda metal isleme faliyetlerini
sirdiiren TEI’ deki (Tusag Motor San.A.S.) atiksu aritma tesislerinin mevcut durumu ve
bu tesiste imalat programu ile entegre olacak sekilde optimum performans: saglayacak
antma ve isletme kosullariin saglanmasina yonelik c¢aligmalar yapilmistir. Arntim
performansinin iyilestirilmesi ve atiksularin Su Kirliliginin  Kontroli  Yénetmeligi
standartlarina uygun bir sekilde desarj edilmesine imkan vermek lzere deney tasarimi
¢aligmalarinin 6nemi vurgulanmig ve ornek bir deney tasarimi uygulamast ile tesisin farkh
nitelikteki atiksularinin antildigr kesikli aritim biriminde optimum kosullarin belirlenmesi
caligmasi da yapilmuistir.

Calismanin TEI (Tusas Motor San. A.S.) basta olmak tizere, tim metal islem
sanayilerine, atiksu antiminda ¢evre dostu teknolojilerin segilmesi ve optimum sekilde
isletilmesi konularinda fayda saglayacag diisinilmektedir.




2. METAL ISLEM SANAYii HAKKINDA GENEL BILGI

Metal endiistrileri demir, ¢elik, aliiminyum, bakir gibi metallerin dogadan
¢ikartilip hammadde haline doniistiirtildiigii ve degisik imalat ve yiizey islemleri ile, son
lrlin haline getirildigi, bir¢ok sektére hizmet veren tesislerden olusur. Metal sanayiini
genel olarak “Cevher Isleme ve Metal Uretimi” ve “Metal Islem Sanayii” seklinde iki
ana gruba ayirmak miimkiindiir (Bkz. Sekil 2.1)

METAL SANAYII
CEVHER ISLEME VE METAL URETIMI METAL ISLEM SANAYII
* Kirma * Imalat yontemleri
* Ogtitme ' * Geleneksel olmayan imalat
* Saflagtirma yontemleri (NTM)
* Zenginlestirme * Birlestirme islemleri
* Isil islemler * Yiizey iglemleri

Sekil 2.1. Metal sanayiinin genel gruplandirilmasi ve temel islemleri [1]

2.1. Cevher isleme ve Metal Uretimi
Cevher isleme ve metal iretimi, birincil tiretim seklinde olup, bu yolla metal

isleme tesislerine hammadde hazirlanmaktadir. Hammadde olarak demir, bakir, nikel,
kalay, krom, kursun, aliminyum, c¢inko, platin, titanyum gibi metal cevherleri ve
minerallerinin kullanildig1 bu endiistrilerde dogadan maden cevheri seklinde alinan
metaller, kirma, dgiitme, zenginlestirme ve 1s1l iglemlerden gegirilerek son iiriin haline
getirilir.

2.2. Metal islem Sanayii
Metal Islem Sanayii, cevher hazirlama tesislerinde hammadde haline getirilen

metallerin, ¢esitli mekanik imalat yontemleri, birlestirme islemleri, geleneksel olmayan
isleme yoOntemleri ve ylizey islemleri yardimiyla son {iirline dontsturtildigii tesisleri
kapsar. S6z konusu metal islemlerinin otomotiv, elektronik, savunma, havacilik , ev
esyalar imalat1 gibi farkli sektorlerde kullanildig: bilinmektedir [2].

2.2.1. Kullamilan hammaddeler, yardimect maddeler ve iiriinler

Metal islem sanayinde demir, ¢elik gibi demir alasimlar: ve bakir, alliminyum,
magnezyum, ¢inko, titanyum, nikel, kursun, kalay, platin ve krom gibi demir dis
metallerin alasimlar: ana hammadde olarak kullanilir [3}.

Demir veya ¢elige gore daha yiiksek maliyete sahip demir dis1 metaller ve
alagimlar 6zellikle, modern teknoloji uygulamalar1 olan elektrik elektronik, otomotiv
parcalari, havacilik sektoriinde kullanilan pargalar, makine ve makine pargalari,



sogutucular, iletisim araglan, metal esya ve aksesuar imalatinda hammadde olarak
kullanilir. Bu tir metallerin demir alagimlarina kiyasla korozyona ve yiiksek 1siya
dayamklilik, fabrikasyon kolayligy, elektriksel ve 1sil iletkenlik, hafiflik ve renk segenegi
gibi dstinlitkleri vardir [3].

Degisik metal alagmlarinin  baz alinarak yapildigi, farkh elementsel
komposizyonlara sahip stper alagimlar (stiper alloylar) ise jet motorlan, gaz tirbinleri,
roket imalati ve niikleer uygulamalar gibi yiiksek teknoloji araglarmin imalatinda
kullamilir. Bu hammaddeler, hafif fakat dayamklil@ yiksek, oksidasyon, korozyon,
yiksek sicaklik ve metal yogunluklarina dayanikli alagimlardir. Bu alagimlara nikel bazli
hastelloy, inconel, rene, udimet, waspaloy, demir-nikel bazl: illium, incoloy ve kobalt
bazli haynes 150, MAR-M22 alasimlan 6rnek olarak verilebilir [3].

Metal islem sanayiinde ¢ogunlukla dokim, dévme, haddelenmis cubuk, tiip,
levha, tel formunda imalata giren metal alasimlar1 fabrikasyon ve makine tezgahlarinda
islenerek ve farkli kimyasal/elektrokimyasal yiizey islemlerinden gecerek son iiriin halini
alir [4]. '
Metal islem sanayiinde metalik hammaddelerin yam sira, degisik amaglara yonelik
olarak plastik, tahta, sentetik kauguk, cam, seramik gibi yardimct maddeler de
kullanilmaktadir [3].

Mekanik islemlerde kullanilan kesme ve sogutma sivilari, hidrolik yaglar, kesici
uglar, ylzey iglemleri ve kalite kontrol iglemlerinde kullamlan temizleme sivilar, asitler,
bazlar, agindincilar, yizey kaplama sivilar, plastik kaplama malzemeleri, boyalar,
coziciiler ve amaca yonelik olarak kullanilan organik ve inorganik kimyasallar genis
kullanim alanina sahip yardimeci maddeler olarak sayilabilir.

Ayrica, somun, civata, elektrot, ¢ivi, serit, yay, vida vb. metal formlan da yan
islenmis halde olup, metalik trtinlerin imalat1 ve montajinda degisik amaglara yonelik
olarak kullanilan maddelerdir [4].

2.2.2. Kullanilan prosesler

Metal iglem sanayiinde kullanilan prosesler, metal ham malzemeden parca
imalatim amaglayan talagh ve talagsiz imalat yontemleri, birlestirme islemleri, metalin
islenmesini amaglayan geleneksel olmayan imalat yontemleri ve metal ylizeyinin islenip
son Urtine donustirilmesini hedefleyen yiizey islemleri olarak aynlir (Bkz. Sekil 2.2). Bu
proses ve yontemlerle ilgili olarak detayh bilgiler Ek 1° de verilmigtir.

2.3. Metal Islem Sanayiinde Su Kullanim

Metal igleme tesislerinde, su tiketimi, diger bazi endiistrilere (tekstil, yiyecek,
kagit vb.) kiyasla diisiik miktarlardadir Imalata yonelik olarak metal iglem sanayiinde, en
fazla su tiiketilen prosesler agagida siralanmugtir:

e Mekanik islemler sirasinda kullanilan, kesme ve sogutma yaglarimn belli

oranlarda su ile kanigtirilarak yag / su emiilsiyonlar olusturulmas:

e Kaplama, agindirma, kimyasal temizleme banyolarinin hazirlanmast

e Metal pargalarn ytkama banyolarinin hazirlanmasi

o Pargalann, yiizey islemlerin 6ncesinde ve sonrasinda basingh su ile yitkanmasi

o Kalite kontrol islemleri ve laboratuvar faaliyetleri



Imalat faaliyetleri disinda, enerji ve 1s1 elde etme amagh kazanlarda, sogutma
kulelerinde ve yangin hatlarinda su titketimi ger¢eklesir. Ayrica, bazi tesislerde bulunan
hava ve su kirliligini 6nleme amacina yonelik olarak isletilen atiksu aritma sistemleri ve
hava kalitesi kontrol tniteleri de su tiiketimine katkida bulunan kaynaklar arasindadir.

2.4. Metal Islem Sanayii Kirletici Bilesenleri

Metal islem sanayiinde; mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal imalat ve yiizey
isleme faaliyetleri sonucunda kati, sivi. ve gaz seklinde (kompozisyonlarn: islemin
ozelligine ve islemde kullamilan kimyasallara gore degisen) cesitli atiklar olugur
(Bkz.Sekil 2.3).

Mekanik iglemlerden kaynaklanan atiklar, kimyasal ve elektrokimyasal iglemler
sonucunda olusan atiklara kiyasla miktar ve toksisite ozellikleri agisindan ¢ok daha azdir
[5]. Bu iglemlerde olusan en 6nemli atik kaynagi, tezgahlarda kesme ve sogutma
amaciyla kullamlan; bazt durumlarda klor, silfiir, fosfor bilesikleri, fenol, aeresol ve
alkaliler gibi kimyasallar eklenmis yag / su emilsiyonlar1 ve tezgah yaglama amaciyla
kullailan hidrolik yaglardir. Tezgahlarda metal pargalarin iglenmesi suretiyle meydana
gelen metal talaglan, kati atik kategorisine ayrnlabilir. Ancak, metal talaglan Gizerine yagh
bilesikler bulagmigsa bu atiklar, tehlikeli atik olarak nitelendirilir. Yine, bir¢ok endiistride
olusan kullanilmig kesici uglann ve hatali metal parcalar da diger bir atik kaynagdir.
Tezgahlardan kaynaklanan hava kirleticiler ise parganin iglenmesi sirasinda agiga ¢ikan
metal buharlari, yag buharlan ve kaynak gazlaridir (NOx, Os, CO, florirler) [2].

Metal islem sanayiinin tehlikeli ve toksik atik olarak nitelendirilen temel atik
kaynag, kimyasal ve elektrokimyasal islemler sonucunda olusan atiklardir. Bu atiklarin
buytik bir kismu sivi atik niteligindedir. Temel kirleticiler; agir metal igeren kullanilmig
cozeltiler ve diger toksik/ zararh kimyasallardir [5].

Parga temizleme islemleri sonucunda olusan kirlenmis ¢oziiciiler, agindiricilar,
asitler, alkaliler ve yikama sular, gevreye zararh bilesenler igeren sivi atiklardir. Diger bir
sivi atik kaynag da, kullanilmig yiizey kaplama banyolar ve kaplama/ytkama sulanidir [2].

Kimyasal/elektrokimyasal islemler sonucunda olusan asidik ve bazik metal
buharlar ve ¢6ziict buharlan, hava kirletici bilegenler olarak sayilabilir.

Kirlenmis bos boya kaplar, asit, baz, ¢oziicii ve yag bulagmis variller, ustibiler,
eldivenler ve kaplama, asindirma islemleri sirasinda kullamlip daha sonra parga
yiizeyinden siyrilan plastik bazli maskeler, metal islem sanayiinde olusan kat1 atiklardir.

Ayrica, diger bir kat1 atik kaynagi da aritma tesisinden kaynaklanan, suyu alinmig
atik camurlardir.

Metal iglem sanayii atiklarinda bulunan ve alict ortamlara verilen toksik ve insan
sagligina zararh kirletici bilesenlerin en yaygin olanlar; anyonlar, katyonlar, nitrat, fosfat,
solventler, asidite, alkalinite, askida katilar ve yaglar olup, bu kirleticilerin en ¢ok bilinen
olumsuz etkileri Cizelge 2.1 ¢ de verilmigtir.



Cizelge 2.1. Metal islem sanayiinden kaynaklanan kirletici bilesenler ve olumsuz

etkileri [6]
BILESEN OZELIKLERI
Anyonlar (siyaniir, kromik asit, kromat, floriir, | ® Sucul yasam ve bakteriler iizerinde
kloriir) toksik etki yapar.

Katyonlar  (arsenik,  giimii§,  berilyum, | @ Cok diisiik konsantrasyonlar1 bile sucul
kadmiyum, Kkursun, bakir, ¢inko, nikel, yasam iizerinde toksik etki yapar.
amonyak, demir, kalay) ® Demir ve bakir suya renk verir ve
¢Ozlinmiis oksijeni titketir

Nitrat ve fosfat e Alict su ortaminda otrafikasyona neden
olur
Solventler e Kanalizasyon sistemlerinde patlama

tehlikesi yaratir.

Alic1 su ortamlarinda toksisite yaratir
Solvent buharlar1 atmosferde ozon
tabakasina zarar verir.

Asidite ve alkalinite ® Ahci su ortamlarinda dogal dengeyi
bozar.
e Korozif etki yaratir.

Askida katilar ¢ Suya kotli ve bulanik gorintil verir.
e Kati partikiiller kanalizasyon sisteminde
¢okebilir ve tikanmalara yol agabilir.

Yaglar e Alici su ortamlari igin toksiktir.

¢ Organik maddeler ¢oziinmiis oksijeni
azaltir.

e Serbest yag tabakasi sucul ortamda
fotosentezi engeller.

— —n —



METAL ISLEM SANAYIi

v

GELENEKSEL OLMAYAN iMALAT YONTEMLERI

\J \

Kimyasal NTM Elektro Kimyasal NTM

* Kimyasal isleme * Lilcktro igleme
* Termokimyasal * Elcktro delik agma
igleme * Elekiro biteme

* Elektro zimparalama

oy

IMALAT YONTEMLERI

\j \

Talash Talassiz
*Tornalama » Dokiim
* Delme * Doévime
* Frezeleme * Presteme
* Planyalama + Haddcleme
* Vargclleme * Cckme
* Broglama » Derin gckme
* Taglama * Sivama
* Honlama * Bilkme

» Lepleme

Sekil 2.2. Metal islem sanayiinde kullanilan prosesler

\
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Mekanik NTM Termal NTM

* Ultrosonik * Elektiksel desarjli igleme

* Sujeti isleme * Elektron ile igleme

* Agindirier su jeti * Lazer ile igleme

* Asindirici akimla * Plazma ark kesme
isleme

\

BiRLESTIiRME iSLEMLERI

* Kaynak
* Lehim
* Yapistirma

* Perginleme

"

YUZEY iISLEMLERI

\j

Mekanik Tcmizleme

* Asindirict temizieme
* Silindirik son isleme
* Titresimli son igleme
* Kusakli agindirma

* Tel firga

* Perdahlama

* Elecktrocila

\

Kimyasal Temizleme

* Solventle temizleme
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Sekil 2.3. Metal islem sanayiinden kaynaklanan atiklar [1]



2.4.1. Metal islem sanayiinde atiksu kaynaklar ve atiksu karakterizasyonu

Metal islem sanayii atiksulari, genellikle miktarn degiskenlik gostermekle
beraber, toksik 6zellikte olabilen atiksulardir. Bu tiir endiistrilerin temel imalat islemi
olan mekanik islemlerden, talasli ve talagsiz imalat sirasinda su tiiketimi olmadigindan,
proseslerden desarj edilen bir atiksu akimi yoktur.

Metal islem sanayiinin temel atiksu kaynaklari, uygulamalart sirasinda su
tiiketen proseslerdir. Geleneksel olmayan imalat yontemleri bir atiksu kaynagi olabildigi
gibi, kesikli ya da stirekli bir atiksu akimina sahip prosesler, 6zellikle metal yiizey
islemlerini kapsar. Metal parga yiizeyi kaplama islemleri, par¢a yiizeyinin asindirilmasi,
kimyasal yontemlerle temizlenmesi, par¢anin yikanmasi, ¢oziiciiler yardimiyla yiizeyden
yag alinmasi ve boyama islemleri gibi; ¢esitli kimyasallar, asit alkali boya ve
coziictilerin kullamildigy islemler sirasinda ve sonrasinda metal parcalarin su ile
yikandig1 prosesler metal islem sanayiinin temel atiksu kaynaklaridir.

Atiksular asitleri, alkalileri, ¢6ziiciileri, yaglan ve metalik maddeleri igerir. Bu
acidan ¢esitli metal isleme tesisleri, benzer 6zellikte, ancak farkli konsantrasyonlarda
metalik madde igeren atiklar vermeleri ile karakterize edilirler. Metal islem sanayii
atiksulanimin  tipik 6zellikleri; agir metallerden kaynaklanan zehirlilik, dusiik
konsantrasyonda organik madde ve yiiksek oranda yag-gres igermesidir. Metal endiistrisi
atiksularinda asidite ve alkalinite mevcut olabilirken, ozellikle ylizey kaplama
islemlerinden kaynaklanan atiksularda siyaniir, krom, nikel ve ¢inko gibi metal tuzlar
da bulunabilir. Ayrica solventler, deterjanlar ve boyalar da metal isleme endiistrileri
atiksularinin tipik bilesenleridir.

2.4.1.1. Kaplama atiksularmin ézellikleri

Metal kaplama prosesinde olusan siv1 atiklar, biiyiik hacimli olmamakla beraber,
icerdikleri tehlikeli ve toksik bilesenler nedeniyle olduk¢a Snemlidir. Metal kaplama
prosesinde kimyasal karakterleri ve hacimleri farklilik gosteren iki tip atiksu olusur:

1. Kesikli kaplama ¢ozeltileri

2. Yikama-¢alkalama sular

Belirli konsantrasyonlarda hazirlanan kaplama ¢&zeltileri, bir stire kullanildiktan
sonra kapasitesi dolup, kaplama Ozellikleri azaldiginda aktif temizleme bilesenlerinin
veya asitlerinin derigimlerini belli bir seviyede tutmak, uniform kirletici yiiklemeyi veya
metal derigimini korumak ve kesikli bosaltma zorunlulugundan kaginmak igin yavas ve
siirekli bosaltim seklinde ya da kesikli atik desarji seklinde yenilenebilir. Periyodik
olarak meydana gelen kesikli desarjlarin hacmi biiyiik olmamakla birlikte, kimyasal
derisiminin yiiksek oldugu durumlarda toksik etkisi ¢ok ciddi boyutlarda olabilir [6].

Kaplama ¢ozeltileri karakterizasyonu ve miktar1 degismekle beraber, Cizelge
2.2’ de yaygin kullamimlan verilen siilfiirik asit, nitrik asit ve hidroklorik asit gibi
asitleri igeren asit banyolar1 ya da sodyum siilfit, siyaniir ve hidroksit igeren alkali
banyolar seklinde olabilir [7]. .

Kullamlmis kaplama ¢o6zeltilerinin en biiyiik 6zelliklerinden birisi de ytksek
konsantrasyonlarda metal icermesidir. Parca yiizeyine yapilan kaplamaya bagh olarak
degismekle beraber nikel, krom, bakir, demir, ¢inko ve siyaniir kaplama iglemlerinden
kaynaklanan yaygin toksik metallerdir (Bkz.Cizelge 2.3) [7].



Cizelge 2.2. Yaygin olarak kullamlan kaplama banyolarina ait 6zellikler [7]

Kaplama banyosu Metal+Siyaniir Calkalama suyu
icerikleri konsantrasyonu (ppm) konsantrasyonu (ppm)

Banyo ortamindan siiriiklenen
cikis akimi (Drag-out)

0.5 gal/saat 2.5 gal/saat

NIKEL
40 oz/gal” nikel siilfat 82 000 Ni 171 Ni 855 Ni
40 oz/gal nikel kloriir
6 oz/gal borik asit

KROM
53 oz/gal kromik asit 207 000 Cr 431 Cr 2155Cr
0.53 oz/gal siilfiirik asit

BAKIR (ASIT)
27 oz/gal bakir siilfat 51500 Cu - 107 Cu 535 Cu
6.5 oz/gal siilfurik aist

BAKIR (SiYANUR)
3.0 oz/gal bakur siyaniir 12 400 Cu 2.8Cu 14 Cu
4.5 oz/gal sodyum siyaniir 28 000 CN 2.958 CN 290 CN
20 oz/gal sodyum karbonat

BAKIR (FOSFAT)
4 oz/gal bakir 30 000 Cu 62 Cu 310 Cu
29 oz/gal sodyum fosfat
% 0.4 amonyak

KADMIYUM
3.5 oz/gal kadmiyum oksit 23 000 Cd 48 Cd 240 Cd
14.5 oz/gal sodyum siyaniir

CINKO
8 oz/gal ¢inko siyaniir 33800 Zn 70 Zn 350 Zn
5.6 oz/gal sodyum siyaniir 48 900 Zn 102 CN S10CN
10 oz/gal sodyum hidroksit

PIRINC
4 oz/gal bakir siyaniir 21 000 Cu 44 Cu 220 Cu
1.25 oz/gal ¢inko siyaniir 5250 Zn 11Zn 55Zn
7.5 oz/gal sodyum siyaniir 47 500 CN 99 CN 495 CN
4 oz/gal sodyum karbonat

KALAY (ALKAL)
16 oz/gal sodyum kalay 53 000 Sn 110 Sn 550 Sn
1 oz/gal sodyum hidroksit
2 oz/gal sodyum asetat

GUMUS (SIiYANUR)
40z/gal giimils siyaniir 24 600 Ag 51 Ag 255 Ag
4 oz/gal sodyum siyaniir 21 800 CN 45 CN 225 CN
6 oz/gal sodyum karbonat

* 1 0z=28.35 gram
1 U.S galon=3.785 L



Cizelge 2.3. Metal kaplama islemlerinden kaynaklanan atiksularin konsantrasyon
diizeyleri [7]

TESIS pH* Cu Fe Ni Zn Cr (+6) Toplam CN
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) Cr (ppm) (ppm)

A 3.2 16 11 0 0 0 1.0 6
A 104 19 3 0 0 0 0.5 14
B 4.1 58 1.2 0 0 204 246 0.2
C 2.8 11 - 0.2 - 3 7 1.2
D 2.0 300 10 0 82 0 0 0.7
E 2.4 35 8 - - 55 612 1.2
E 10.7 14 4 19 - 32 39 2.0
F 10.5 6 2 25 39 - - 10
G 11.3 18 18 26 - 36 - 15
G 11.9 23 21 32 - 95 - 13

* Asidik pH’ l1 kaplama atiksular1 kromat banyolarina, bazik karakterli kaplama atiksular ise
siyaniir igeren ¢inko kaplama banyolarina aittir,

Yikama-calkalama atiksular1 ise parga iizerindeki bir onceki islemden kalan
kaplama banyosu ¢ozeltilerini igerir. Bu tiir atiksularin kirlilik konsantrasyonu diisiik
olmasina ragmen, yikama islemleri sirasinda bol miktarda su kullanildigindan, hacim
olarak oldukea fazladir.

Kaplama atiksularimn biyiik ¢ofunlufu asidik ozellikler gosterirken, baz
kaplama atiksulan alkali 6zellikler tasiyabilir. Ornegin kromat banyolari, asidik pH’
larda olurken, siyaniir i¢eren ¢inko kaplama banyolar alkali pH* lardadir.

Proses ¢ozeltilerinin pekgogu, Ozellikle kaplama elektrolitleri, parlaticilar ve
nemlendiriciler (wetting agents) gibi az miktarda organik ilave madde igerirler. Bu
sebeple genelde kaplama atiksularinin BOI” si diistiktiir [6].

Kaplama isleminden once metal yiizeyinin temizlenmesine yo&nelik olarak
kullanilan deterjan ve sabun igerikli yikama tanklar1 atiksulari, dogada ¢6ziinemeyen
yiizey aktif maddeler icerebilir. Bu tiir organik kirleticiler, sayet atik asitlerle birlikte
kesikli olarak antilirsa, yag emiilsiyonlar1 kirilabilir ve organik igerigi, ¢ikis suyu
kalitesinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip olur [6].

Kaplama atiksularindan, ozellikle kaplama proses banyolari bir miktar tank
dibine ¢dkmiis, metal pargalari, tozlar1 ve metal yiizeyindeki kirletici katilan igerir. Bu
tiir maddeler, atiksuyun AKM konsantrasyonunu arttiran bilesiklerdir.

2.4.1.2. Kimyasal proses atiksularimin 6zellikleri

Metal islem sanayiinde kullanilan kimyasal prosesler (alkali temizleme,
solventle temizleme, asindirma, boyama vb.) de 6nemli ve oldukga toksik o6zellikler
tasiyan atiksu kaynaklarindan birisidir.

Kaplama islemlerinde oldugu gibi, kimyasal islemlerde kullanilan atik proses
cozeltileri periyodik olarak kesikli bir sekilde ya da yavas bir akimla stirekli sekilde
bosaltilabilir. Islemde kullamlan kimyasal maddelere gore, atik ¢ozeltilerin igerigi de
degisecektir. Bu ¢ozeltilerde kirletici maddelerin konsantrasyonu oldukea yiiksektir.
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Yikama-calkalama sulari, atik proses ¢6zeltisi igeren, kirletici konsantrasyonu
diistik, fakat hacmi fazla olan atiksulardir.

Kimyasal proses atiksulan asidik ya da alkali olabilir. Bu sularin pH’ lan 2.0-
12.0 arasinda degisir.

Atiksular, ¢zellikle anyonlar (kloriir, floriir), toksik katyonlar (krom, nikel, bakir,
¢inko, giimiis, kadmiyum vb.) nitratlar, ve fosfatlar agisindan zengindir. Yagh
bilesiklerin giderilmesinde kullanilan solventler ( triklor etan, triklor etilen, perklor etan
vb.) genellikle asidik 6zellik gosterir ve solvent igeren atiksularda yag konsantrasyonu
ylksektir.

Boyar maddeler, sabun ve deterjanlar kimyasal proses atiksularimn
karakterizasyonunu etkileyen diger kirletici bilesenlerdir. Bu tiir kimyasallar, atiksudaki
organik madde miktarimi arttirir ve suyun KOI, BOI konsantrasyonunu yiikseltir [2].

Atiksularmm AKM igerigi de metal ylizeyine yapismis olan kirletici bilesenler,
metal pargalan ve tozlarimn etkisiyle yliksektir. Cizelge 2.4° de baz1 kimyasal proses
atiklari ve bilesimleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Kimyasal proseslerden kaynaklanan sivi atiklar ve bilesimleri [2]

Atik cinsi Kaynaklandig) proses Bilesimi

Asindincilar Pas giderme ve cilalama islemleri Aliiminyum oksit, silika metal, su,
gres

Coziiciiler Yag bazli katilarm giderimi Halojen igeren ve halojen icermeyen

(solventler) solventler, yag bazl kirleticiler

Alkaliler Organik katilarm giderimi Alkali tuzlan, ilave kimyasallar,

organik katilar, su

Asitler Kirlilik ve paslarin giderimi Asitler, ilave kimyasallar, ¢6ziinmiis
metal tuzlari, su

Calkalama Kimyasal temizleyici ve proses Temizleyici ve g¢ozeltilerle kirlenmis
sulari ¢ozeltilerinin giderimi su

2.4.1.3. Yagh atiksularin o6zellikleri

Metal islem sanayiinde yagh atiksular ¢ogunlukla, mekanik islemler sirasinda,
metal sogutma ve kesme amagh kullamlan yag/su emiilsiyonlarindan yag ayirma
islemlerinin ardindan kalan atiksulardir. Bunun yaninda, yaglama yaglar (lubrikantlar)
ve hidrolik yaglan da icerebilen yag atiklari, genellikle ¢6ziinebilir ve emiilsifiye
formdadir. Ayrica, metal parga yiizeyinden yagin temizlendigi kimyasal proses atiksulari
da, yagh atiksularin diger bir kaynagidir.

Bu tiir atiksularin en biiyiik 6zelligi yagin kullamm alanina ve uygulamaya gére
degisen yiiksek yag ve gres konsantrasyonlaridir. Omegin otomobil ve ugak iiretiminde
kesme, bileme ve temizleme islemlerinden kaynaklanan yagh atiklar, 500-1200 mg/L
konsantrasyonlarinda yag icerirken, mekanik yiizey islemlerinin kullanildigi metal
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isleme endiistrilerinden kaynaklanan atiksularda yag konsantrasyonu, 5000 mg/L’ ye

kadar ¢ikabilmektedir.

Emiilsiifiye haldeki yag atiklarimin diger bir 6zelligi, organik madde igeriginin
yliksek olmasi ve bakteriyel gelismeye miisait olmasidir. Ayrica genellikle imalat
tezgahlarindan kaynaklanan bu tiir atiklar, toz ve metal pargalari gibi kati haldeki

kirleticileri de igerebilir.
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3. METAL ISLEM SANAYIiINDE ATIKSU ARITIMI VE ARITIM
TEKNOLOJILERI

Metal islem sanayiinde endiistriyel atiksularin aritiminda kullamilan artim
teknolojileri, atiksu karakterizasyonuna bagli olarak degisiklik gdsterebilmektedir.
Genellikle, atiksularin yag ve agir metal igerigi fazla oldugundan; bir ayirma sistemiyle
yagin sudan ayrnilmasi ve kimyasal yontemlerle metallerin giderimi gerekmektedir.
Bunun yaninda, endiistriyel atiksularla evsel nitelikli atiksularin birlestirilerek aritildig
kimyasal/biyolojik yontemlerin birlikte kullanildig tesisler de mevcuttur. Ayrica, atiksu
aritim sekli, tesisin kapasitesine gore kesikli, stirekli ya da her iki yontemin birlikte
kullanildig: kesikli/stirekli sistemler seklinde olabilir.

3.1. Kesikli Antim Sistemleri

Atiksuyun, endiistride kaynaklandigi proseslerden aritma tesisine degisik
periyotlarla kesikli olarak gonderildigi; atiksuya uygulanan aritma islemlerinin, kimyasal
dozlamalarin ve su kalitesi kontrol islemlerinin ¢ogunlukla manuel olarak yapildig:
kesikli aritma sistemleri, genellikle atiksu debisi 7-8 m’/giin’ den daha diisiik debili
tesislerde tercih edilmektedir. Metal iglem sanayii atiksular1 gibi diigiik debili ve yogun
toksik maddeler igerebilen (islem kapasitesine bagli olarak degiskenlik gdsterir)
atiksular icin kesikli aritim tercih edilebilir.

Kesikli antim sistemlerinde genellikle tam kanstirmali kesikli reaktérler
kullamlir (Bkz. Sekil 3.1). Atiksu, bos reaktére alimir ve antim islemi sona erdikten
sonra tank icindeki antilmis su bosaltilir. Bu siire igerisinde atiksu ile ilave edilen
kimyasallar arasinda kimyasal reaksiyonlar gerceklesir. Bu tiir sistemlerde bilesim
zamanla degismekle beraber herhangi bir anda reakt6r icindeki bilesim iiniformdur.
Reaksiyon stiresi iginde gerek reaktdr icine gerekse disma dogru herhangi bir akim
olmadigindan kiitle dengesi asagidaki sekilde yazilabilir [8]:

Reaktif A'nin A' nin reakt6rde reaksiyona
reaktor =| girmesi nedeniyle (3.1)
i¢ indeki Kitle degisim hiz1 kiitlesindeki azalma hiz

Q?C I

I

|
Sekil 3.1. Kesikli reaktoriin sematik gosterimi [8]
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Kesikli antim sistemlerinin en biiylik avantaji, atiksu karakterizasyonuna bagli
olarak gerektiginde atiksuya &zel islemlerin uygulanmasina ve gerekiyorsa Kkirletici
bilesenleri 6l¢mek lizere 6zel test ve analizlerin yapilmasina olanak vermesidir.

Metal sanayiinde kesikli antim, Ozellikle yagli atiksularin antiminda
kullanilmaktadir.Bu tiir anitma sistemlerinde, paralel ¢alisan kesikli toplama ve siyirma
~ tanklar1 bulunur. Tanklardan birisinde yeterli miktarda atiksu biriktiginde {istte toplanan

serbest yag, siyrilarak alimir ve atik, yag toplama tankina goénderilir. Geride kalan,
¢ozlinebilen yaglan iceren atiksu bir bagka tanka alinarak; asit ve aliim ilavesiyle, pH
degeri emiilsiyonlann parg¢alamaya yetecek seviyeye getirilir ve yag emiilsiyonlan
pargalanir. Serbest yag, bir seperatorde ayrildiktan sonra kostik soda ya da kiregle
nétralize edilir [9].

Ayrica, metal kaplama, metal asindirma, metal yikama atiksulan gibi 6zel
kirletici bilesenler igerebilecek atiksularin aritiminda da kesikli aritim tercih edilebilir.

Kesikli arnitim sistemleri, tanklarda pH 6l¢iimlerini ve kimyasal madde, asit, baz
besleme pompalarimin otomatik kontrolinti gerektirir. Bekletme tankina besleme
. yapacak pompalara kumanda etmesi i¢in seviye Sl¢limlerine ihtiya¢ duyar. Ayrica, ¢ikis
akimi debi ve pH’ mmn siirekli monitorlanmasi ve alinan verilerin kayda ge¢mesi
gerekir. Bu tiir bir sistemde pH ve seviye kontroliinii gerektiren pek¢ok nokta vardir ve
bunu saglayabilmek gii¢ olabilir. Atikk yaglarin ve/veya ¢amurun pH probu ucuna
yapismasi ve probu ¢alisamaz hale getirmesi problem yaratabilir. Tam otomatik veya
kesikli sistemlerde tiim vanalar, boru hatlar, tanklar ve kaplama malzemelerinin yag,
pH degisimleri ve kullamlan kimyasallara uygunlugu test edilmelidir. Bu gibi hususlar,
islem maliyetlerini etkileyen 6nemli faktérlerdir [9].

Metal islem sanayii atiksuyundaki toksik nitelikli agir metallerin ¢oktiirtilmesi,
serbest yaglarin siyrilarak uzaklagtirilmasi, ¢6ztinebilen yaglarin parcalanmasi ve tekrar
siyrilmasi, atiksuyun nétralizasyonu proseslerini kapsayan kesikli aritimin otomasyonu
yoluyla Kkirleticilerin stirekli sekilde uzaklastinlmas:i yoluyla kanalizasyona desarj
edilebilecek ya da yiizeysel sulara verilebilecek kalitede su elde edilmesi miimkiin

olabilir.

3.2. Siirekli Antim Sistemleri

Atiksuyun endiistride kaynaklandigi proseslerden aritma tesisine sabit veya
degisik periyotlarda siirekli olarak génderildigi; atiksuya uygulanan aritma iglemlerinin,
kimyasal dozlamalarinin ve su kalitesi kontrol islemlerinin ¢ogunlukla otomatik olarak
yapildig: stirekli aritma sistemleri genellikle, atiksu debisi 7-8 m’/giin’den daha yiiksek
olan tesislerde tercih edilmektedir [9].

Bu tiir tesislerde genellikle siirekli akigli tam karistirmali tank reaktorler
kullanilmaktadir. Bu reaktérlere ham atiksu beslemesi ve aritilmig su ¢ikisi siireklidir.
Siirekli akish reaktérlerin ilk yatirim masraflar: yiiksek, isletilmeleri kolay ve ucuzdur.
Cikan atiksu iiniform kalitededir. Stirekli antim sistemlerinde bu tiir reaktdrler seri
olarak baglanarak kullanilir ve atiksu bir tankdan digerine tasma usuliiyle aktarilarak
aritim1 saglanir. Siirekli akigh tam karigtirmali reaktorlerde kiitle dengesi asagidaki

sekildedir [8]:
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Reaktif A' nin A'nin reaktérde

o A'nin A'nin
kiitlesinin reaktor . . . . reaksiyona girmesi
L. . = | kiitlesindeki | —| kiitlesindeki | — ; . (3.2.)
i¢c indeki nedeniyle kiitlesin -
o artis hizi azalma hizi .

net degisim hizi deki azalma hiz1

Q>C0 I

—_

»Q,C

Sekil 3.2. Suirekli reaktériin sematik gosterimi [8]

Bu sistemlerde aritilan atiksular karakterizasyonunda pik degismeler olmayan ve
sirekli olarak aymi tiir kirleticileri igeren " atiksulardir. Ornegin, metal isleme
endiistrilerinde sadece krom kaplama atiksularinin antildigi ya da sadece siyaniirlii
atiksularin antildigy strekli sistemler mevcuttur. Siirekli aritim sistemlerinde atiksu
akimlarinin atiksu aritim sistemine verilmeden énce mutlaka ayrilmas: gerekir. Omegin
siyaniir veya krom (+6) iceren kaplama atiksularinda s6yle bir ayirim yapilabilir [10]:

o Asit ve krom (+6) atiklarinin birlestirilmesi
o Alkali ve siyantir atiklarinin birlegtirilmesi
o Kullanilmig asit ve alkalilerin ayrilmasi

o Dokiilmelerin 6nlenmesi

Atiksu akimlarmnin ayrilmasi hem aritimin daha verimli olmasi, hem de
kullamlan kimyasal miktarinin azaltilmasi acisindan yarar saglayacaktir. Ornegin
kromlu atiklarin asitle karistirilmasi, kromun indirgenmesi sirasinda kullanilacak temiz
asit miktarim1 azaltirken, siyaniirlii atiklarin alkalilerle karistinlmasi, siyaniir
oksidasyonu sirasinda kullanilacak temiz alkali miktarini minimize eder [10].

3.3. Notralizasyon
Endiistriyel atiksularin ¢ogu alici ortama veya aritma tesisine verilmeden 6nce

notralize edilmelerini gerektiren asidik veya alkali maddeleri igerirler. Nétralizasyon,
asirt asidite veya alkalinitenin giderilmesi i¢in kullanmilan bir stirectir. Notralizasyon
uygulamasi kimyasal aritmadan 6nce, biyolojik aritmadan 6nce veya alict su ortamlarina
desarjdan Once yapilabilmektedir [8].

Atiksu, alicit ortama desarj edilmeden Once desarj kriterlerini saglamak {iizere,
asidik atiklar kire¢ veya kostikle, bazik atiklar asit ile notralize edilir. En ucuz alkali
madde olan kirecin, kire¢ tasi (CaCOs;), sénmemis kireg (CaO) ve sonmils kireg
(Ca(OH),) gibi tiirleri atiksu aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilir. Nétralizasyon
sirasinda ilave edilecek kire¢ miktar1, bir pH kontrol sistemiyle stirekli olarak kontrol
edilir ve istenen pH degerine kadar kire¢ beslemesi yapilir. Stirekli aritim sistemlerinde
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pH kontrolii ve kire¢ dozlamasi otomatik olarak yapilir. Kirecin maliyeti diisiik
olmasina ve yaygin kullanimina ragmen en biiylik dezavantajlar1 besleme hatlarinda
tortu birakmasi ve aritim sonunda yiiksek oranda atik ¢camur olusturmasidir.

Asidik atiksularin  nétralizasyonu i¢in  kirece alternatif olarak kostik
kullanilabilir. Kostigin kirece goére avantajlari, kolay hazirlanabilmesi, besleme
hatlarinda tortu birakmamasi ve aritma sonunda atik ¢amur olusturmamasidir. Fakat
bunun yaninda kostigin isletme maliyeti kirece gére oldukea yiiksektir ve kostik korozif
bir kimyasaldir.

Alkali atiksular1 notralize etmek lizere, reaksiyon hizlan yiiksek olan herhangi
bir kuvvetli asit kullanilabilir. Arntma tesislerinde yaygin olarak kullanilan ve en
ekonomik olanlar siilfiirik asit (H,SO,) ve hidroklorik asit (HCI) dir.

CO; de alkali atiklarin nétralizasyonunda alternatif olarak kullanilabilecek asidik
bir gazdir. Tesis i¢inde %14 veya daha fazla CO, igeren baca gazlari temin edilebiliyorsa
bu gazlar da alkali atiklarin noétralizasyonu ig¢in etkili bir sekilde kullanilabilir. Gaz
tanecikleri suda dagildiginda CO, , karbonik asidi (H,COj3) olusturur ve bu madde de
alkalilerle reaksiyona girer. Bagil reaksiyon hiz1 kuvvetli asitlere kiyasla daha yavas
olmasina ragmen, atiksu pH'inin 7-8 arasinda ayarlanmasi isteniyorsa baca gazlan
yeterli olacaktir [11] .

Ayrica, Sekil 3.3°de gosterildigi gibi atik asit ve kostiklerin ayni tank igerisinde
birlestirilerek nétralize edildigi es anli notralizasyon sistemleri de mevcuttur.

atik asit
tanka

atik kostik
tanka

Sekil 3.3. Atik asit ve kostiklerin birarada nétralizasyonu [11]

3.4. Kimyasal Oksidasyon ve Rediiksiyon

Oksidasyon-Rediiksiyon reaksiyonlari, bir bilesigin oksidasyon halinin arttigi,
diger bilesigin oksidasyon halinin ise azaldigr reaksiyonlardir. Basit anorganik
oksidasyon-rediiksiyon (redoks) reaksiyonlari i¢in oksidasyon elektron kaybina,
rediiksiyon ise elektron kazanimina esdegerdir [7]. Ornegin (Zn") gibi metal atomlars,
metal iyonlarina doniigiirken elektron kaybettigi i¢in bu reaksiyon oksidasyon raksiyonu,
(Zn*?) gibi metal iyonlarimin elektron alarak (Zno) gibi metal iyonlarina dontistiigii
reaksiyonlar da rediiksiyon reaksiyonlandir [12].
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Redoks reaksiyonlari ig¢in elektron kaybetme-kazanma tanimi organik
reaksiyonlara dogrudan uygulanamaz. Organik bilesiklerin oksidayonunda; oksijen
ilavesi, hidrojenin uzaklastinnlmasi, elektronlarin uzaklastirilmasi reaksiyonlari
gerceklesir.

Redoks proseslerinin endiistriyel atiksu aritiminda, 6zellikle metal endiistrisinde
ylizeysel islemlerden kaynaklanan atiksularda, silfit, siyantir, krom, demir, mangan,
siilfat gibi inorganik toksik atiklarin gideriminde ve fenoller, aminler, hiimik asitler,
renk, tat, koku olusturan bilesikler gibi organik atiklarin antiminda 6nemli bir yeri
vardir [8].

Reaksiyonlar, genellikle bir ¢ozelti icerisinde gergeklesirken, bazi durumlarda
¢ozelti bir kat1 ya da gaz fazinin su i¢inde ¢oziilmesiyle de olabilir.

Redoks reaksiyonlarina ornek olarak, asagidaki ¢ok genel iki reaksiyon
verilebilir [12]:

Oksidasyon: NaCN + H,O, —*NaCNO+H;0 (3.3)
Rediiksiyon: 2 HyCrO4+ 3 SO,—— Crz(SO4)3+ 2 H,O (3.4)

3.3 no’ lu reaksiyonda siyaniir (CN") iyonu oksidasyonunda azot -1’den +1
degerlige yiikseltgenirken, oksijen -1°den -2 degerlige indirgenmektedir.

Kromun oksidasyonunun verildigi 3.4 no’ lu reaksiyonda ise krom +6’dan +3
degerlige indirgenirken, siilfiir +4’den +6 degerlige yiikseltgenmektedir.

3.4.1. Oksidasyon-Rediiksiyon prosesleri

Oksidasyon-rediiksiyon proseslerinde temel olan husus, atiksu ve aritma
kimyasalimn (aritma kimyasalimin sulu ¢6zeltisi veya aritma kimyasali olarak
kullamilacak gazin) biraraya getirilerek karigtirilmasidir. Kesikli veya stirekli olarak her
iki sekilde de ¢alisabilen bu proseslerde, baz1 reaksiyonlar 1-2 sn gibi kisa siirelerde
gerceklesirken; reaksiyonlarin bir kismi birka¢ saati bulan siirelerde gergeklesebilir.
Ornegin, sodyum bisiilfitin sodyum hipoklorite oksidasyonu hizli olurken, baz
organiklerin hipokloritle oksidasyonu daha uzun bir siire gerektirir [12].

Oksidasyon-rediiksiyon proseslerinde etkili olan ve kontroli gereken
parametreler, reaksiyon hzimt etkileyen; pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli ve
sicaklik gibi parametrelerdir. Ayrica, demir, bakir ve kobalt iyonlarinin reaksiyona
katalizor etkisi yaptig1 kesinlik kazanmig ve silika, kil, metal oksit ve aktif karbon gibi
heterojen katalizérlerin de reaksiyonda rol oynadig: gériilmiistiir [12].

3.4.2. Oksidasyon i¢in kullanilan kimyasallar

Sodyum Hipoklorit
Kullanimi en yaygin oksidant olan sodyum hipoklorit (NaOCI); piyasada siirekli
bulunabilen, sulu ¢ozeltisi kolaylikla nakledilebilen ve depolanan, aritma sistemi

igerisinde kontrol ve §l¢limii kolay bir kimyasaldir.

17



NaOCl ile oksidasyonda, oksidasyonu saglayan element klor (Cl,)’dur. Klorun
oksidasyon verimi, pH’1n artmasiyla artarken, bakteri 6ldiirme verimliligi pH’in azalmasi
ile artar.

Hipoklorit veya klorun oksidasyon amaci ile kullanimi, metal isleme endistrileri
ve sentetik organik kimyasal Gretim tesislerinden kaynaklanan gesitli yikama sulan ve atik
proses banyolarindaki siyaniir oksidasyonunda ¢ok yaygindir (Bkz.B61.3.4.5.) [12].

Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit (H20,), piyasada, %30-70’lik renksiz sulu ¢6zelti halinde satilir
ve tehlikeli bir madde olmamasina ragmen yiiksek konsantrasyonlardaki H,O,, hazirlama
ve depolama kosullarinda bazi 6zel giivenlik tedbirlerinin ahinmasim gerektirir.

Gigli bir oksidant olan H,0,, kagit endistrisi atiklan, organik atiksular ve
siyanur, formaldehit, hidrojen sulfit, hidrokinon, merkaptan ve sulfit igeren endiistriyel
atiksularin aritiminda kullanilir. Ayrica, 1slak yikayict sistemlerin ¢ozeltilerinde, hidrojen
silfit, kiikiirt dioksit, azot oksit ve azot dioksit giderimi igin katki maddesi olarak
kullanilir.

H,0,’ nin etkili bir oksidant olmas: avantajimn yamsira, deriyle temas ettiginde
zarar verme ve organik maddelerle bir araya geldiginde yangina sebep olabilme gibi
dezavantajlant da vardir.Ayrica, s6z konusu maddenin giimiis, kursun; bakir, krom,
kobalt, nikel, civa, demir ve demir oksit gibi agir metallerle kontaminasyonundan
kaginmak gerekir [12].

Kalsiyum Hipoklorit

Grantl ya da tablet formunda satilan, yaklagik %65 klor icerikli kalsiyum
hipokloritin, hazirlanmas! ve kullamm kolay oldugundan diger oksidantlara gore bazi
avantajlan vardir. , .

Kalsiyum hipoklorit serin, kuru, iyi havalandirilan ve diger yanict maddelerden
uzak bir yerde depolandiginda, etkinligini depolandig: siire boyunca kolay kaybetmez.
Ancak, 177 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda oksijen ve ismn etkisiyle, oksidantlik
ozelligini vyitirebilir ve bir organik madde ile temas ettiginde yangma sebep olabilir.
Ayrica, 57 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda uzun siire depolanmast da aym etkiyi gosterir.
Bu nedenle asit, solvent, pestisit, boya, yag, deterjan gibi maddelerden ayrn olarak serin
bir yerde depolanmas: gerekir [12]. :

Ozellikle, siyaniirlii atiksularin (6zellikle bakir ve nikel siyaniir) antim igin
kullanilan kalsiyum hipoklorit, kagit endustrisi atiksuyu, endistriyel sogutma suyu ve
havuz suyu arrtiminda da tercih edilir.

Potasyum Permanganat

Kristal ya da graniiler halde bulunan potasyum permanganatin, hazirlama ve
depolama sirasinda insan ve gevre saghgina zararlan diger oksidantlara kiyasla ¢ok daha
azdir. Serin ve kuru yerlerde, beton zemin iizerinde asit, organik maddeler, yag ve yanic
maddelerden uzak olarak depolanmas: gerekir.
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Potasyum permanganat asagidaki &zellikleri nedeniyle su aritiminda kullanilir
[8]:
Giigli bir oksidasyon maddesidir. Demir, mangan, siyaniir, fenoller ve diger
tad ve koku olusturan maddelerle reaksiyona girer.
o Uygulanan derigime bagli olarak alglerin ve mikroorganizmalarin ¢ogalmasim
durdurur veya onlar1 §1diiriir.
» Suya ilave edilmesi ve 6l¢iimii kolaydir, klasik su aritma tesislerinde kolayca
uygulanabilir.
o Indirgendiginde mangan dioksit teskil eder ve bu madde sorptif 6zellik
tagidigindan bulanikli: az olan sularda pihtilasma ve ¢dkelmelere neden olur.
e Antilnus suda, tad ve koku olusturmaz

Endiistriyel atiksulardaki organik ve inorganik maddelerin (6zellikle fenol,
demir, mangan, siyantir) giderilmesinde kullamlan potasyum permanganat, igme suyu
arttiminda tad ve koku giderimi, mangan, demir, H,S giderimi, su depolarinda ve proses
suyu hazirlanmasinda alg kontrolii, organik: madde, mangan ve demir giderimi
amagclarina yonelik olarak da kullanilabilir [8] .

Ozon

Normal sicaklik ve basing kosullarinda gaz halinde bulunan ozon (Os), dogal
sularda ve atiksularda bulunan organik madde ve mikroorganizmalarla reaksiyona giren
gliclii bir oksidanttir. Ozon, kuru hava igerisinden elektrik akimi gegirilmek suretiyle
%!1-3’1ik derisimlerde, oksijen igerisinden elektrik akimi gegirilmek suretiyle ise %2-
6’lik derisimlerde iiretilir [12].

Diger oksidantlarla kiyaslandiginda ¢ok daha pahali olmasi dezavantajina sahip
olan ozon, bu sebepten dolayi, en iyi verimi almak iizere etkin kullanimi gerektiren bir
oksidanttir. Miimkiin oldugu kadar kayip ve kagaklara meydan vermeden hava veya
oksijen i¢erisinden artilacak suya transfer edilmesi gereken ozonun iiretimi, ozonun ¢ok
cabuk bozunmasi nedeniyle kullanmadan hemen o6nce yapilir. 50 000-30 000 volt
elektrik akiminda asagidaki reaksiyona gére ozon olusur [8].

03 —= 0+0; (3.5)

Reaktérde ozon ayrismasini minimuma indirgemek i¢in sogutma ve yiiksek gaz
akimi uygulanmalidir. Ozon tiretim verimi; ozonatdriin tipine ve geometrisine, tasiyici
gazin (hava veya oksijen) tipine, gaz ¢ikis hizina, uygulanan voltaja ve gazin nem
icerigine baghdir. Teorik olarak, 1 kwh enerji basina 1058 g ozon elde edilir.Ancak,
pratikte bu deger, 150 g/kwh enerji seklinde 6lgtilmiistiir [8].

Genellikle, icme suyu antiminda renk, koku, tad giderme ve dezenfeksiyon
amaglarina yonelik olarak tercih edilen ozonun endiistriyel atiksu antiminda kullamldig
alanlar ise; demir ve mangan giderme, fenol ve siyaniir oksidasyonudur.

Ayrica, metilen Kloriir, trikloretan, karbontetrakloriir ve vinil klorilir gibi halojen
iceren ¢oziiciilerin (solvent) aritiminda, UV-Ozon kombinasyon sistemleri kullanilir.
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3.4.3. Rediiksiyon i¢in kullanilan kimyasallar

Kiikiirt dioksit
Kimyasal rediiksiyonda genis bir kullanim alamna sahip kiikiirt dioksitin (SO,),
1 atm. basingta sudaki ¢oziiniirliigii 0 °C* de % 18.5 ve 40 °C’ de % 5.1°dir [12].
Cogunlukla krom (+6) igeren endiistriyel atiksularin antiminda kromun
rediiksiyonu i¢in kullanilan SO, gaz halindedir. Rediiksiyon isleminde gaz SO, kaynag:
olarak atik baca gaz: kullanilabilir [12].

Demir Siilfat

Kati halde bulunan demir siilfat (FeSO4.7H,0), ¢ogunlukla krom
indirgenmesinde kullanilir. Sisteme demir siilfat beslemesi kuru veya ¢6zelti olmak
lizere, her iki halde de yapilabilir. Demir siilfat, kromik asit ve kromatlar krom siilfata
dontstiirtir. Bu indirgen maddenin en 6nemli sakincasi verdigi ¢amur miktarinin diger
reaktiflere kiyasla biraz daha fazla olmasidir [8].

Sodyum siilfit, Sodyum bisiilfit ve Sodyum metabisiilfit:

Sodyum siilfit (Na,SOs), sodyum bisiilfit (NaHSOs) ve sodyum metabisilfit
(NayS,0s) bilesikleri aktif indirgen maddelerdir. Krom indirgenmesinde kullanimlar
olduk¢a yaygin olan bu bilesikler demir stilfatin yerine indirgen madde olarak
kullamlabilirler ve ¢ok daha az ¢amur olustururlar. Kati haldeki bu bilesikler aritma
sirasinda hem kuru olarak hem de sulu ¢ozeltileri seklinde kullanilabilir.

Sodyum silfit kullanildiginda reaksiyon sirasinda SO; kokii SO4~ iyonuna
dontsttrtlir ve indirgemeyi SO4 ™ iyonu saglar. Sodyum metabisiilfit ve sodyum siilfit
indirgemesinde ise, indirgeme H,SOj iyonu ile olur.

Cizelge 3.1.’de kiikiirt dioksit, sodyumbisiilfit, sodyum metabisiilfit ve demir
silfat indirgen maddelerinin kromlu atksularin aritimi igin gerekli olan miktarlar
verilmistir. Kiyaslama yapildiginda kiikiirt dioksitin kullanim miktar1 ag¢isindan
digerlerine oranla daha avantajli oldugu goriilmektedir [12].

Cizelge 3.1. Indirgen maddelerin kromlu atiksular igin kullanilan miktarlar [12]

Kimyasal Agirhk oram*
(Ib/lb veya kg/kg)

Kiikiirt dioksit 1.9

Sodyum bistilfit 3.0

Sodyum metabisiilfit 2.8

Demir siilfat 8.8

* kg krom/kg kimyasal madde miktar1

Sodyum borohidrit
Endiistriyel atiksularda bulunan pek¢ok agir metalin indirgenmesinde kullanilan

sodyum borohidrit (NaBH,), % 40°lik sodyum hidroksit ¢dzeltisi igerisinde % 12°lik
solisyon halinde satilir ve endiistriyel atiksu aritiminda direkt ya da istenen
konsantrasyonlarda su ile seyreltilerek kullamlir.
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Cizelge 3.2° de indirgenmesinde kullamildig1 agir metaller ve agirlik oranlarn
verilen sodyum borohidrit, 500-3500 mg/L konsantrasyonlara kadar kursun, 10-50 mg/L
konsantrasyonlara kadar civa, 10-120 mg/L. konsantrasyonlara kadar giimiis ve 5-60
mg/L konsantrasyonlara kadar kadmiyumu indirgeyebilmektedir.[12].

Cizelge 3.2. Sodyum borohidrit tarafindan indirgenebilen metaller
ve agirlik oranlar [12]

Metal Formiilii AZirhk oram’
Kursun Pb™ 22
Kadmiyum cd*? 12
Civa Hg™ 21
Hg* 42
Bakir Cu® 7
Giimilg Ag’ 22
Altin Au®? 14
Nikel Ni* 6
Paladyum Pd** ‘ 11
Kobalt Co™ 6
Platinyum pt* 10
Rodyum Rh* 7
Iridyum I 10

*Agirhik oranr:indirgenen metalin max agurlig1 (kg)/sodyum borohidrit miktan (kg)

Sodyum borohidrit, aym1 zamanda ketonlar, organik asitler ve amidlerle
reaksiyona girerek, bazi organik bilesiklerin (solventler gibi) indirgenmesinde de
kullanilir.. :

3.4.4. Siyaniiriin kimyasal oksidasyonu

Metal endiistrilerinde, yiizey isleme proseslerinden, ¢zellikle ¢inko kaplama
islemi sonrasinda olugan atiksularda yogun olan siyaniiriin (CN") antimi i¢in bir¢ok
aritma yo6ntemi mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari, kimyasal oksidasyon,
elektrokimyasal oksidasyon, UV/ozonizasyon, hidrojen peroksitle giderme, demir
siilfatla ¢oktirme ve aktif ¢amur biyolojik antim yontemiyle aritmadir. Bu
yontemlerden, metal kaplama tesisleri atiksularn i¢in en ¢ok tercih edilemi kimyasal
oksidasyondur ve bu boliimde kimyasal oksidasyon yontemlerine ayrintih olarak yer
verilecektir.

CN" iceren ¢inko kaplama sular1 alkalidir, ancak siyaniirin tam olarak
giderilebilmesi i¢in pH degerinin 8.5 den yiiksek olmas: gerekir. pH’1 yiikseltmek i¢in
ortama NaOH ilave edilir ve pH degeri otomatik olarak kontrol altinda tutulur [7].

Siyaniir oksidasyonunda oksidasyon maddesi olarak hava, klor, sodyum
hipoklorit ve ozon kullanilir.

Klor ve hipokloritler ile kimyasal oksidasyon

Alkali klorinasyon olarak da bilinen bu yontemde, atiksuya ylksek pH’da klor
gazi ya da s1va klor ilave edilir. Oksidasyondan énce pH degerini 11 civarina ayarlamak
iizere kireg ya da kostik kullanilir [7].
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Siyaniir ve klor arasindaki reaksiyonlarin verildigi ve alkali klorinasyon sistemi
(Bkz. Sekil 3.4), genellikle %1° den kiigiik siyaniir konsantrasyonlar1 i¢in kullanilir. Tki
kademeden olusan bu sistemde, birinci kademede 10’ un tizerindeki pH’da serbest
siyaniirler (NaCN), Cl; ile reaksiyona girerek, siyaniirden bin kez daha az toksik olan
siyanata (NaCNO) doniistir. Alkali ortamda hidrolizlenme ile elde edilen siyanat bilesigi
ikinci kademede nétrale yakin pH’da biraz daha oksitlenerek azota ve katbondioksite
dontigir. Bu sistemde, 0.454 kg (1 Ib)siyaniirii azot gazina oksitlemek i¢in, klor ve
kostik sodanin her birinden 2.72 kg (6 1b) gereklidir [13].

NaCN + Cl,—CNCI + NaCi
CNC!+2 NaOH—NaCNQ + H,0
2 NaCNO + 3 Cl, + 4NaOH-2 CO, + N, + 6 NaCl + 2 H.0

NaOCl NaOCl
or -or
Cl, cl,
co|
NaCN NaCNO  °
———— Hzo
; ‘ T NaCl
Siyantir
kaplama atif1-
<%1 CN :
serbest CN pH> 10 7.5<pH<8.0
ORP 350-400mv ORP 350-400mv

Sekil 3.4. Siyaniiriin klorlama yoluyla oksidasyonu [13]
Siyaniiriin hipoklorit ile oksidasyonu da yine iki kademede gergeklesir. Ilk
kademe pH >10’da gerceklesir ve siyaniir siyanata okside olur. Siyanatin daha fazla

oksidasyonu ise ikinci kademede olur. Bu kademede, pH 7.5-9 civarna ayarlamir ve
hipoklorit ilave edilir. Ayrica pH 12.5” a ayarlanarak siyanat asit ile hidrolize edilir [8]:

2CNO +30CI +H,O —— N, +2HCO; + 3CI (3.6)

(NH,),SO4 + 2NaHCOs (3.7)

2NaCNO + H,SO4 + H,0

Klor ve hipokloritler ile kimyasal oksidasyonda, kesikli ya da siirekli her iki
aritim sekli de kullamlabilir. Sekil 3.5.” de stirekli sistemde, karigtirma ve bekletme
islemleri ayn tanklarda yapilirken, Sekil 3.6.°da verilen kesikli aritim sisteminde iki
islem aym tankda gergeklestirilir. Her iki sistemde de pH’1 yiikseltmek amaciyla kostik

kullanilir[7].
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Sekil 3.5. Stirekli aritimla siyaniir oksidasyonu [7]
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Sekil 3.6. Kesikli aritimla siyantir oksidasyonu [7]

Potasyum permanganat ile kimyasal oksidasyon

Siyaniirlii atiksularin aritiminda kullanilan diger bir oksidant da potasyum
permanganattir. Potasyum permanganatin se¢imindeki avantajlar onceki bdlimlerde
verilmisti (Bkz.B61.3.4.2).

Potasyum permanganat ile siyaniiriin oksidasyonu ¢ok yiiksek pH (12-14)
degerlerinde asagidaki reaksiyonlar uyarinca gergeklesir [8]:

MnO, + CN° ———+ MnO; +OCN (3.8)
MnO; + MnOy +20H ———— 2 MnO,~ + H,0 (3.9)
2 MnO +CN + 200 ——— 2 MnO;” + CNO "+ H,0 (3.10)
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Ozon ile kimyasal oksidasyon

Ozonizasyon adiyla da amilan bu y6ntem siyaniir gideriminde oldukea etkili
oldugu halde, alkali klorinasyona gore yiiksek yatinm ve isletme maliyeti
gerektirdiginden, metal isleme tesislerinde ¢ok genis uygulama alan1 bulamamustir [13].

Ozon, serbest siyantirden ¢ok, kompleks siyaniir bilesiklerinin aritiminda etkili
olur. Yiikksek pH ve sicakliklarda ozon, kompleks siyaniirleri pargalayarak, serbest
siyaniire doniistiirtir. Ozonun siyaniirle verdigi reaksiyonlar asagidaki sekilde gerceklesir
[13]:

NaCN+0; — NaCNO + O, (3.11)
NaCNO + 03 = N, + CO, (3.12)

Ayrica, ozonizasyon ve ultraviyole adsorpsiyon yontemlerinin birlikte
kullanildig1 uygulamalar da vardir. Bu kombine yontem, reaksiyonun daha hizli
gerceklesmesi ve daha az ozon gerektirmesi sebebiyle tercih edilebilir [13].

3.4.6. Kimyasal rediiksiyon ile krom indirgenmesi

Metal islem sanayiinde, metal yiizeyi kaplama islemlerinden kaynaklanan
endiistriyel atiksularda yogun olarak bulunan krom, kromat (CrO4?) ve dikromat
(Cr077) gibi +6 degerlikli formdadir.

Krom artimi amaciyla kullanilan en yaygin metod, kimyasal ¢oktlirme
metodudur (Bkz.B61.3.6). Kimyasal ¢6ktiirme isleminden dnce, +6 degerlikli kromun,
¢okebilecek iyon haline yani +3 degerlige indirgenmesi gerekir. Bu amagla, krom (+6)
iceren atiksulara kimyasal rediiksiyon islemi uygulamr. Krom (+3), krom (+6)’ya klyasla
¢ok daha az toksiktir ve ¢ok daha kolay ¢oktiiriilebilir [11].

Standart rediiksiyon islemi siilfiirik asitle atiksu pH’ 1 2-3’e diistiriilerek ve bir
kimyasal ilavesiyle (kiikiirt dioksit, demir siilfat, sodyum stilfit, sodyum bisiilfit, sodyum
metabisiilfit gibi) krom (+6)° min krom (+3)’ e donistiiriilmesi seklinde olur. Bu
rediiksiyon isleminde, krom (+6)’larin tamami krom (+3)’ e indirgenemez ve ortamda
bir miktar krom (+6) kalir. Rediiksiyon isleminin etkin bir sekilde gergeklesmesi igin,
etkili olan parametreler, reaksiyon siiresi, ortamin pH’ 1, kullanilan kimyasalin tiirii ve
konsantrasyonudur. Krom (+6)’min, krom (+3)’e¢ rediiksiyonuna pH ve reaksiyon
stiresinin etkisi Sekil 3.7.’de gorilmektedir [14].

Krom rediiksiyon isleminde en ¢ok kullamilan kimyasallar, sodyum metabisiilfit
(Na,S,05), sodyum siilfit (Na,SOs), sodyum bisiilfit (NaHSO3), sodyum hidro siilfit
(Na,S,0,), kiikiirt dioksit (SO2) ve demir siilfat (FeSO4.7H,0) olup, Cizelge 3.3” de bu
kimyasallarin 100 1b kromik asit igin kullamlacak miktarlar1 ve olusacak ¢amur
miktarlar1 verilmistir.[10].
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Sekil 3.7. Kromun rediiksiyonuna pH ve reaksiyon stiresinin etkisi [14]

Clzelge 3.3. 100 Ib (45.4 kg) kromik asitin indirgenmesi i¢in kullanilacak kimyasal
madde miktarlar ile aritim sonrasi olusacak ¢amur miktarlar [10]

Sodyum Sodyum  Sodyum Sodyum Kiikiirt Demir
metabisiilfit  bisiilfit sitlfit hidro- dioksit siilfat
Nazszos NaHS3 NaZSO3 siilfit SOz FCSO4.7H2
(%97) Na,S,0, 8]
Indirgeyici madde 147 156 189 261 96 834
miktan (1b)
H,S0, (66Be) 80 80 160 - - 316
Ca(OH), 111 111 111 - 111 444
Na,CO; 159 159 159 - 159 631
NaOH 120 120 120 120 120 480
Olusan camur
miktari (Ib)
Ca(OH), 307 307 307 - 307 1346
NaOH 103 103 103 103 103 423
Na,CO; 103 103 103 - 103 423

1 1b= 0.454 kg

Indirgeme isleminde

kullanilabilecek alternatif kimyasallarin, tiiketilen

miktarlar1, maliyet, uygulama kolayligi ve sonugta olusan ¢amur miktar1 agisindan
birbirlerine kiyasla avantajlar ve dezavantajlar1 vardir.

Kiikiirt dioksit ile kimyasal rediiksiyon
Metal islem sanayiinden kaynaklanan atiksularda en fazla uygulanan kimyasal

olan kiikiirt dioksit (SO,), ile rediiksiyon Sekil 3.8.” de sematik olarak gériildiigli gibi,
pH degeri 2.5-3.0 arasinda ve yaklasik 30-40 dakikalik reaksiyon stiresinde gergeklesir.
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Bu reaksiyon sirasinda kiikiirt (+4)’den (+6)’ya okside olurken, krom (+6) ise (+3)’e
indirgenir [13]

S0, + H,0 —~ H,S0,
2 H,CrO, + 34,80, — Cr3(S0.); + 5H,0

SO,
e = cr,2
pH 2.5-3.0
30 dk.bekletme

Sekil 3.8. Kiikiirt dioksit ile krom rediiksiyonu [13]

Sisteme dogrudan dogruya gaz tiiplerinden difiize edilmek suretiyle verilen
SO;’nin en biiyiik avantaji ucuz bir reaktif olmasidir.

Asagida SO;’nin indirgen madde olarak kullamildigi bazi 6rek uygulamalar
verilmigtir [14]:

(a) Kromik asit kaplama ve agindirma banyolarindan kaynaklanan atiklarda (40
gpm) 20-30 dakikalik aritim siiresinde SO, kullamilmis ve atiksudaki krom
seviyesi 1.0 mg/L altmna digtirtilmistiir.

(b) Kaplama atiklar1 ve sogutma suyu atiklar1 igeren bir kaplama endiistrisinde
H;S04 ve SO, kullamlarak krom(+6) 8.75 mg/L’den 0.01-0.03 mg/L’
azaltilmistir. Tam otomatik, stirekli bir aritma sisteminde krom (+6)
seviyesinin 0.05 mg/L’nin altina diisecegi belirtilmektedir.

(c) Giris krom seviyesi 1.5 mg/L civarinda olan ahsap konservasyonunun
gerceklestirildigi tesisin atiksularinda SO, kullamlarak, aritilmis sudaki krom
(+6) seviyesi 0.1 mg/L’nin altina diistiriilmiistiir.

(d) Diger bir SO, kaynag: da elekrik santrali bacalarindan ¢ikan SO,’dir. Bu tiir
bir proseste, ihtiya¢ duyulduk¢a ek olarak sodyum bistlfit (NaHSOs3)
kullamlmistir.  Rediiksiyon i¢in SO,  kullamlmasi, ¢ikis  suyu
havalandirilmadik¢a bir oksjen ihtiyaci dogurmustur. Bu sistemde ihtiyag
duyulan SO, dozaj1, 2.0 1b SO,/ 1b krom (+6) dur.

Demir siilfat ile kimyasal rediiksiyon

Cok genis bir uygulama alanina sahip olmayan demir 2 siilfat (Fex(SO4)s; daha
¢ok yan iiriin olarak elde edilebildigi enddistriyel tesislerde kullamlir [13]. Normal
kosulllarda maliyeti yiiksek olan demir siilfat, yan Urlin olarak olduk¢a diisiik
maliyetlerde elde edilir.
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Sisteme kuru haide veya ¢ozelti halinde beslenebilen ferro siilfatin en biyiik
dezavantaji ¢gamur miktarinin diger reaktiflere kiyasla biraz daha fazla olmasidir [10].

Asagida reaksiyonlar1 verilen demir siilfat, indirgen madde olarak
kullanildiginda Fe™ , Fe™e oksitlenir ve krom (+6), krom (+3)’e indirgenir. pH 3’lin
altinda iken hizla gergeklesen bu reaksiyon icin demir siilfatin asidik 6zellikleri, sulu
ortamdaki seyrelme nedeniyle yetersiz oldugundan pH’in asit ilavesi ile diigiiriilmesi
gerekir [10]:

K7Cr07 + 6FeS04.7H,0 — Cry(SOy4); + 3Fes(S04)3 + KoSO4 + 42 H,O  (3.13)
Cra(SO4)s + 3Ca(OH), ——— 2Cr (OH); + 3CaSO4 (3.14)
Fes(SO4)s + 3Ca(OH), ————— 2Fe(OH); + 3CaSO4 (3.15)

Bennet (1972), yaptig1 ¢aligma sonucunda, demirsiilfat rediiksiyonunun pH=2-3’
de, 30 dakika igerisinde krom (+6)’y1 1mg/L’ye indirdigini fakat pH 4’lin {izerinde, bu -
siirenin 1 saate ¢iktigini iddia eder. Aymi zamanda, bu tiir bir indirgemenin kiikiirtdioksit
ve bisiilfite kiyasla ¢ok daha fazla ¢gamur olusturdugu da goriilmiistiir. Krom atiklar1 i¢in
demir siilfatin kullanilmasi, siyaniir iceren krom atiklarinda, demir siyaniir kompleksleri
olusturacagindan, siyantir aritiminin etkinligini azaltacaktir [14].

Siilfit ile kimyasal rediiksiyon

Sodyum siilfit (Na;SO;), sodyum bistilfit (NaHS;3), sodyum metabistilfit
(NayS,05) ve sodyum hidrostilfit (Na,S,04) aktif indirgen maddelerdir. Bu bilesikler
demir siilfatin yerine indirgen madde olarak kullamlabilirler ve ¢ok daha az ¢amur
olustururlar [8].

Metabisiilfit kullanildiginda reaksiyonlar asagidaki sekilde gergeklesir ve
oncelikle sodyum metabisiilfit, sodyum bisiilfite hidrolize edilir. Sodyum bisiilfit daha
sonra suda, hidrolize olarak H,SOj3’e déniisiir ve krom indirgeme iglemi H>SOj ile olur.
Reaksiyon sirasinda olugan NaOH’ 1 nétralize etmek lizere asit gereklidir. pH < 2° de
reaksiyon ani ve hizli bir sekilde meydana gelir [8]:

Na,S,05+H, O o >  2NaHSOs; (3.16)

Na’ + HSO;5 +H,0 | * H,SO; + NaOH (3.17)

Yapilan bir uygulamada krom (+6) konsantrasyonu, 8 galon/dakika’lik atiksuda
Na,S,0;s prosesi ile 0.01-0.04 mg/L’ye kadar diistirilmistiir. Bagka bir aritma tesisinde
NayS,0s5 kullanimi ile 31.4 mg/L krom igeren 3600 galon/dakika’lik sogutma
atiksularinda krom (+6) Kkonsantrasyonu ¢ikis suyunda 0.5 mg/L’ye kadar
diistiriilmiistiir. Bu sistemde reaksiyon pH=2" de ger¢eklesmis ve kullanilan Na,S;0s
miktar1 4.2 1b/lIb krom’dur [14]

Baska bir uygulamada 140 mg/L krom igeren elektrokaplama atiksularinda
NaHSO; kullanilarak ¢ikis suyundaki krom (+6) konsantrasyonu, 0.7-1.0 mg/L’ ye
kadar diistiriilmiistiir. Ancak daha sonraki dénemlerde korozyon ve koku tehlikesinden
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dolay1 NaHSOj; yerine SO, (SO, kullanilmasinin da SO, gaz sizintisindan dolay: saglik
problemlerine neden oldugu bilinmektedir) kullamlmaya baglanmistir.Diger bir
uygulamada 688 mg/L krom (+6) igeren atiksuda, NaHSO; kullanilarak (pH=2.0’da ve
ORP=250-280 mV’da rediiksiyon yapilmis) ¢ikis suyundaki krom (+6) konsantrasyonu
0.1 mg/L’ nin altina diistirtilmistiir [14].

Sodyum stilfit pH 8.0°de ¢ok diisiik bir reaksiyon kinetigi vermistir ancak gaz
fazimi 6nlemek i¢in sodyum siilfitin nétiir pH ‘in tizerinde pH’a ihtiyaci oldugundan, bu
sistemle ancak 10 giinliik reaksiyon siiresinden sonra, kromat konsantrasyonunun 1.0
mg/L’nin altina diigiiriilmesi miimkiin olabilmistir [14].

Krom rediiksiyonu i¢in sodyum hidrosiilfit de kullanilmaktadir fakat bu kimyasal
hava ile temas ettiginde bozuldugundan giinliik olarak hazirlanmas1 gerekmektedir [14].

Pekcok tesiste iki basamakli krom rediiksiyon islemi kullamlmaktadir. Ilk
kademede kiikiirt dioksit, sodyum bisiilfit veya metabisiilfit kullanilir. Bunu ileri aritma
(polishing) kademesi izler. Burada genellikle NaOH gibi bazik bir kimyasalla
birlestirilmis hidrazin kullanilir. Hidrazin aym1 zamanda krom (+3)’ i ¢oktiirmeyi de
saglar. Boyle bir uygulamada birinci kademede pH 2.5-4.5’da kullanilan sodyum
bisiilfit, 1.000-2500 mg/L ve ikinci kademede kullamlan hidrazin, 50-200 mg/L’dir. Bu
sistemde kromat derisimi 8-20 mg/L’den 0.1 mg/L’ye azaltilmistir [14]. Hidrazinin
¢oktiirme verimlilifinin yiiksek olmasina ragmen kanserojen bir kimyasal olmasi
nedeniyle son yillarda kullanimi olduk¢a azalmistir.

3.5.Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme; ¢6ztinmits haldeki bir kirleticinin, kimyasal reaksiyonlarla
ya da i¢inde bulundugu ¢6ziictiniin kompozisyonundaki degisikliklerle ¢oziintirligiinii
azaltarak ¢6ziinemez forma getirilmesini amaglayan bir islemdir. Coktiirme, igme suyu
arittminda sulardaki kalsiyum ve magnezyum sertligini gidermek igin kullanilir.
Tehlikeli endiistriyel atiksularin aritiminda ise metal hazirlama, metal yiizeyi isleme,
demir dis1 metal ve ¢elik endiistrileri, elektrik-elektronik endiistrilerinden kaynaklanan;
arsenik, baryum, bakir, kadmiyum, krom, kursun, giimiis, nikel, selenyum, civa, talyum
ve ¢inko gibi agir metalleri ¢oktiirmek; ayrica demir-gelik endiistrilerinde ¢elik son
islem operasyonlarindan kaynaklanan korozif atiklar1 ve pikle sivilarim aritmak tizere
kullanilir [12].

3.5.1.Kimyasal ¢oktiirme prosesleri

Sekil 3.9° da gosterildigi gibi kimyasal ¢oktlirme proseslerinde, ¢oktiirme
tankindaki atiksuya kimyasal ¢Oktiiriicii ilave edilir ve bir karigtirici vasitasiyla
kanstinlir. Coktiiriicti ve metal bilesikleri arasindaki kimyasal reaksiyonlarla metaller
¢6zlinemez forma doéniistiiriiliir. Meydana gelen siispanse katilar bir tankda ¢oktlirme
vasitasiyla sudan ayrilir. Bu islemde, giderme verimini artirmak amaciyla bir kimyasal
flokulant ilave etmek suretiyle flokulasyon islemi de yapilabilir. Flokulasyon vasitasiyla,
¢oken kati maddeler, daha biiyiik yumaklar haline gelecek ve daha kolay ¢okecektir.

Kimyasal ¢oktiirme isleminde, sistemin giderme verimini etkileyen en &nemli
parametre pH’> dir. Ciinkl, kimyasal reaksiyonlarn temeli pH ayarlamak suretiyle,
metallerin ¢oziinebilirlidinin en az oldugu optimum pH’ 1 saglanmas: esasina
dayanir(Bkz.Sekil 3.10). Bu sekilde, minimum ¢oziiniirligiin oldugu nokta optimum
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pH’1 verir. Optimum pH, herbir metalin giderimi igin farkli bir degerdir. Bir metalin
¢oziunirligini minimize eden pH, diger metal igin yiksek bir deger olabilir. Genellikle
tim durumlarda 9-11 arasinda olan pH’in se¢imi, jar terstleriyle ya da operasyon
deneyimlerinden yaralanarak yapilabilir. Farkli ve birden fazla metal igeren atiksular i¢in,
degisik pH’ larda birden fazla ¢oktiirme yapmak, tiim metalleri istenen degerlere ¢ekebilir

[15].
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Sekil 3.9. Kimyasal ¢oktiirme prosesinin akig diyagrami [11]
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Ayrica, proseste kullanilan ¢oktiiriiciinin tiri, miktar, reaksiyon suresi ve
kanistirma hiz1 kimyasal ¢oktiirmede etken olan diger parametrelerdir.

Coktirme islemi i¢in degisik kimyasal ¢oktirtciler etkin olarak kullamilabilir.
Cokturmeyl metalin hidroksitleri, siilfidleri, karbonatlari1 ve borohidritleri seklinde
yapmak mimkin olmakla birlikte, yaygin olarak metalleri hidroksitleri veya silfidleri
seklinde ¢oktirme prosesleri kullamlmaktadir. Coktirmede yaygin olarak kullamlan
kimyasallar; sonmis kire¢ (CaOH,), kostik (NaOH), karbonat (CaCOs), sodyum
karbonat (Na,CQO3), siilfid (NaHS ve Fe,S) ve sodyum borohidrittir (NaBH,). Cizelge
3.4 de bazi metallerin giderimi igin kullanilan kimyasallar ve buna bagh olarak aritilmis
sudaki metal konsantrasyonlar verilmistir [10].

Cizelge 3.4. Kimyasal ¢oktiirmede kullanilan ¢oktiiriciiler ve aritim sonrasi
sudaki metal konsantrasyonlari [10]

Parametre Cikis konsantrasyonu Coktiirticii tiirii
(ppm)

Kadmiyum 0.3 . Soda

Krom 0.5 Kostik, kireg

Bakir 0.5 Kostik, kireg
Demir 1.0 Kostik, kireg

Nikel 0.5 Soda

Cinko 0.5 Kostik, kire¢

3.5.2. Coktiirme i¢in kullanilan kimyasallar

Hidroksit Coktiirmesi

Hidroksit ¢oktirmesi, metallerin metal hidroksitler halinde ¢oktiiriilmesini
saglamak tizere, kire¢ ve kostigin ¢okturicli olarak kullamldigi kimyasal ¢oktiirme
yontemidir.

Metallerin kire¢ ve kostikle reaksiyonlari ve hidroksitler halinde ¢6kmesi
asagidaki reaksiyonlar uyarinca gergeklesir [11]:

M"™ + Ca(OH), » M(OH), + Ca™ ' (3.18)

M™ + NaOH » MOH + Na™ (3.19)

Metal hidroksitlerin ¢ikig konsantrasyon seviyeleri, mevcut metallere, kullanlan
¢coktiriicinin miktarina, reaksiyon sartlarma (0zellikle pH) ve ¢okelmeyi
engelleyebilecek diger maddelerin varligina bagl olarak degisir. Atiksudaki metal
konsantrasyonlan kireg¢ veya kostik kullamlarak 1.0 mg/L altina, bazen 0.1 mg/L altina
dahi disarilebilir.

Hidroksit iyon kaynag: olarak kullamilan kire¢ ve kostik, bir endiistriyel atiksu
aritma sistemi tasarlanirken kimyasalin segiminde tasannm muhendisi tarafindan
g6zoninde bulundurulmas: gereken bir¢ok farklar igerir. Maliyet agisindan kostik, kirece
kiyasla daha pahali olmasina ragmen; hazirlama, sisteme besleme, depolama, pompalama
ekipmanlart  agisindan - birgok  kolayliklara  sahiptir.  Kireg, kullamlmadan
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once mutlaka sondirilmeli, ¢ozelti haline getirilmeli ve siirekli karstirilan bir tank
icerisinde depolanmalidir. Ayrica, kireg besleme hatlarinda ve valflerde tortu birakarak,
tikanmaya sebep olabileceginden, sistem bir yikama hattina da sahip olmalidir.
Tikanmalarn minimize etmek lizere, kisa besleme hatlari ve kiska¢ vanalar kullanilabilir.
Tim bu gereksinimlerden dolays, kire¢ hazirlama ve besleme sisteminin maliyeti olduk¢a
fazladir [16].

Kirecin besleme sistemindeki yiiksek maliyeti, kostigin ¢ikis suyundan katilan
ayirma ve ¢amurun suyunu azaltma sistemlerinin maliyetleriyle dengelenir. Kostikle
¢okturilen katilar sudan, kire¢ ¢amurlant kadar kolay ayrilamaz. Diger bir yandan
kimyasal ¢oktiirme sonucunda olusan ¢amur da bir atik niteligi tasidigindan, kire¢ fazla
¢amur olusturma o6zelligi nedeniyle kostife gore dezavantaja sahiptir (Bkz.Cizelge 3.5)
[15]. :
Endustriyel atiksu antiminda kimyasal ¢oktirme sistemleri tasarlanirken
kullamlacak kimyasal segiminde yukarida sayilan sartlar goziniinde bulundurularak
kullamim, bakim kolayhg: ve maliyet agisindan en fizibil olan kimyasal se¢ilmelidir.

Cizelge 3.5. Kireg ve kostik ¢oktiirmesinin avantajlan ve dezavantajlar: [15]

AVANTAJLARI o Kimyasal maliyeti diisiik e Reaktifligi yitksek
o (Coktiiriilebilir ve filtre edilebilir { « Hazirlanmas: kolay

¢ozelti miktar fazla
e (Cevre dostu

DEZAVANTAJLARI : « Hazirlanmas: zor o Kimyasal maliyeti yiisek
¢ Besleme ekipman maliyeti yiiksek e Coktirilebilir ve filtre
edilebilir ¢okelti miktan
az
e Bakim maliyeti yiiksek o Klarifikasyon ve su
azaltma maliyeti yiiksek
¢ Olusan ¢amur miktan fazla e Cikis konsantrasyonunda

daha fazla ¢6ziinmis kati
e Korozif bir kimyasal

Siilfiir Coktiirmesi

Hidroksit ¢okturmesine bir alternatif olan silfiir ¢oktiirmesi bir¢ok potansiyel
avantaja sahiptir. Proses asagidaki reaksiyonda gorildigu gibi, bir stilfiir radikali ile bir
agir metal iyonunun kombinasyonunu igerir [15].

M + FeS » MS +Fe™ (3.20)

Sulfur radikali olarak, sodyum siilfit (Na,S), sodyum hidrosilfit (NaHS) gibi
¢Oziinebilir ve demir stlfat gibi daha az ¢6zunebilir sulfir kaynaklari kullamlabilir [15].

Cizelge 3.6 de de gorildugi gibi metal siilfiirlerin ¢ozintrligi metal
hidroksitlere kiyasla daha disiiktiir [10]. Bu sebepten dolayi, metal sulfirlerin optimum
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pH aralbigmn ayarlanmasi daha kolay olacaktir ve daha az kimyasal kullanim
gerektirecektir [13].

Cizelge 3.6. Metallerin hidroksit ve silfurlerinin pH 8.0° de ¢ozunurliklerinin
karsilastiriimasi [15]

Coziiniirliik (mg/L)

Metal Hidroksit Siilfiir Coziiniirliik farka biiyiikligi
Demir 2.2%10 1.4*10™ -10.79
Nikel 1.2*10° 3.3*%10° +2.55
Cinko 2.8*10" 1.0%10° +5.92
Kadmiyum 2.8%10° 1.0*10°® +11.46
Kalay 1.7*10™" 3.8%10® -3.34
Kursun 2.5%10? 5.8*10° +6.44
Bakir 1.4*107 1.6*10"? +9.96
Civa 6.0%10° 1.3*¥10% +12.66
Giimiis 2.2*10° 5.4%10"2 +20.62

*Pozitif biiyitklik siilfiir tuzlan ¢oziiniirliginin hidroksit tuzlannin ¢oziiniirligiinden daha diigiik
gosterir.

Silfur ¢oktirmesinin en biiyik avantaji, atiksulardan krom gideriminde, krom
(+6)’ min krom (+3) olarak indirgenmesi ve krom (+3) Gn ¢oktiriilmesi iglemlerinin
asagidaki reaksiyonda verildigi gibi tek bir adimda gerceklestirilebilmesidir. Boylelikle,
krom artiminda bir sulfur radikali kullanildiginda ilave bir indirgeme kimyasalina ve
sistemine gerek kalmayacaktir [15].

Cr,0;," + 2FeS + 7 H;0 ——— 2Fe(OH); +2 Cr (OH); +2S+20H  (3.21)

Bu ¢oktlirmenin bir dezavantaji, potansiyel toksik hidrojen stlfiiriin olugmasidir.
Hidrojen stlfirtin olugsmasim 6nlemek i¢in pH’ in 8 in lizerinde korunmas: gerekir.
Ancak yine de, alkali pH’ a ragmen siilfiir tuzunun suya eklenmesiyle olusan hizli
hidrolizler, hidrojen silfuirtin ¢ikmasina neden olabilir. Bu tehlikeyi 6nlemek igin, siilfiir
tuzunu kapali bir sistemde, yeterli havalandirma yaparak kullanmak gerekir. Ikinci bir
dezavantaji ise ¢ikis suyunda fazla silfid olusturmasidir. Asirt bir silfur, reaksiyonun
tamamlanmas: i¢in gereklidir, fakat serbest stlfiir miktar: (0.5 mg/L civarinda olmali) 6zel
iyon segici elektrot ile olgiilerek silfiir dozajimn dikkatlice kontrol edilmesi gerekir [15].

Sulfur ¢oktiirmesinde kullamlan kimyasallarin maliyeti yiksek ve olusan gamur
miktan da oldukga fazladir [10]. .

Silfur ¢okturmesinin dezavantajlarina en az sahip olan demir siilfur, diger agir
metalleri ¢okturmek i¢in yeterli ¢oziunirlikte, serbest sulfuri ¢ok disuk
konsantrasyonlarda tutacak kadar da az ¢oziiniirlikte olan, bu sebepten dolay: hidrojen
sulfurve ¢ikis suyundaki stlfir problemlerini 6nleyen bir ¢ékturiciidur.

Karbonat Coktiirmesi
Karbonat ¢oktiirmesi, tim metaller i¢in etkin olmamasina ragmen, kursun ve
kadmiyum gibi metaller i¢in daha dugik pH’larda etkinlik gostermesi ve olugan
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¢amurun daha kolay filtre edilebilir olmasindan dolay: hidroksit ¢oktiirmesi yerine tercih
edilebilir. Kursun ve kadmiyum hidroksit ile pH’ 1n 10’ dan ve daha biiyiik degerlerinde
cokerken, karbonatla gergeklestirilen ¢okturmede optimum pH araligi 7.5-8.5°dur.
Patterson (1973) tarafindan gerceklestirilen deneyler, nikel ve ¢inko igin karbonat
¢oktiirmesinin, ¢ikis suyu kalitesinde, igletme pH’inda ve ¢amur 6zelliklerinde hidroksit
¢oktirmesinin Gsttinde bir iyilestirme sagladigini gostermektedir [15].

Metallerin  sodyum karbonat (Na,CQO;) wvasitastyla ¢oktarilmesi asagidaki
reaksiyonla gosterilir [15]:

Na,CO3; +M™ ————  MCO; +2Na™ (3.22)

Sodyum Borohidrit Coktiirmesi

Sodyum borohidrit, ¢dziinebilir formdaki metalleri, ¢dziinemez element metal
formuna doniistiirmek tizere, kimyasal ¢oktiirme proseslerinde kullarulabilir. iki degerlikli
bir metal igin pH’ a baglh olarak gergeklesen ¢okelme reaksiyonlar: asagidaki gibidir [15]:

4M™+NaBH,;+2H,0 _____, NaBO,+4M+8H' (3.23)
4 M+ NaBH, + 8 OH ., NaBO,+4M +6 H,0 (3.24)

Borohidritin etkin kullanim igin optimum pH araligy 8-11" dir. pH= 8’in altinda,
borohidrit hidrolizinin bir sonucu olarak sodyum borohidrit tiiketimi artarken, pH= 11" in
tzerinde, reaksiyon hiz1 azalir. Optimum pH; kullanilacak borohidrit miktari, reaksiyon
siiresi ve ¢ikis suyu kalitesi parametreleri gozoniinde bulundurularak yapilacak deneyler
sonucunda belirlenir. ’

Sodyum borohidrit, ¢zellikle kursun, civa, nikel, bakir, kadmiyum, altin, gimis
ve platinyum gibi metallerin ¢oktiirilmesinde etkin olarak kullanilabilir. Piyasada toz ya
da kostik soda igerisinde stabilize ¢ozelti seklinde bulunan sodyum borohidrit ile, kireg
coktiirmesine kiyasla % 50 daha az ¢amur hacimleri elde edilir [15].

3.5.3. Jar Testi

Jar testi, atiksu veya i¢me sularmin kimyasal yontemlerle antim igin gerekli
pihtilastinici madde tiri ile optimum dozunu ve ¢Oktiirme i¢in en uygun pH degerini
belirlemeye yarayan deneysel bir islemdir. Ozellikle kimyasal pihtilagtirma (koagiilasyon),
yumaklasgtirma (flokulasyon) ve ¢oktiirme yontemlerinin kullamldigi atiksu ve igme
sularinda yaygin olarak kullamlir. Bu test ile, aritma tesisine gelen aym karakterdeki
atiksu i¢in optimum aritma kosullan belirlenir ancak, atiksu karakterizasyonunda degisim
olmast durumunda, Jar testlerinin tekrarlanip, optimum kosullarin yeniden belirlenmesi
gerekir [8].

Bu test igin, sayilar1 4-6 arasinda degisen 1 litrelik beherler ve hiz1 ayarlanabilen
ayni sayida kangtincidan olugan Jar Test Sistemi kullanilir. Aritma verimi i¢in yalmzca
¢okelme ozelliklerinin dikkate alindigi durumda, ham suyun pH’1 ve bulamkhginin
olgtlmesi yeterli olur. Diger kirletici bilesenlerin  (KOI, BOI, AKM, anyonlar,
katyonlar vb.) giderilme verimlerinin spesifiye edilmesinin istendigi durumlarda pH ve
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bulamkliga ek olarak ham suyun KOI’si ve giderilmek istenen kirletici bilesenlerin
konsantrasyonlar: da ol¢ilur.

Beherlerin herbirine birer litre numune konur. Segilen kimyasal ¢oktiiriiciiniin
(alum, demir tuzlan, kireg vb.) gesitli dozlan hazirlamr. Kimyasal ¢okturici herbir
behere ayri ayri, ani olarak ilave edilir ve hizli bir sekilde kangtirtlir. Karigtirma hizi 200-
300 RPM ve kangstirma siiresi 15sn-5dk arasinda olmalidir. Bu siire genelde 1-2 dk
arasinda segilir. Eger bir yumaklastirici ilavesi yapilacaksa bu, hizli karigtirmadan sonra,
yavas kangtirma sirasinda yapimalidir. Daha sonra yavas kanigtirma islemine baglanir.
Yavas kangstirmanin amaci floklagmayr saglamaktir. Bu islemde kangtirma izt 100-120
RPM ve karigtirma stiresi 30-60 dk arasinda segilir. Yavag kanigtirma periyodu sonunda
olusan floklarin, buyiik bir kismu ¢okiinceye dek (genelde 30 dk sire ile) beklemeye
birakilir. Bu siire sona erdiginde, beherde ustte kalan antilmis suyun bulamkhg ve pH’1
olgulur ve gerekirse diger kimyasal parametrelerin analizleri gergeklestirilir [8].

Yapilan deneysel ¢alismada kirletici bilesenlerin giderilme verimleri de dikkate
alimiyorsa, artilmis su numunesinde ham suda oldugu gibi KOI ve diger kirletici
bilesenlerin konsantrasyonlarina bakilir. Ham su ve antilnug suyun deneysel verilerinden
yararlanarak her bir parametre i¢in giderme verimleri hesaplanir. En iyi artma verimini
veren , en uygun yumaklasma ve ¢okelme Ozelliklerini saglayan kimyasal madde dozu
optimum pihtilastirici dozu ve en iyi arntmanin saglandig pH , optimum pH olarak
belirlenir.

3.5.4. Kimyasal ¢oktiirme ile nikel giderimi

Nikel igeren atiksularin en yaygm kaynagi kaplama iglemleri olmakla birlikte,
ozellikle gimus rafinerileri, motor ve ugak sanayi, gelik isleme tesisleri de nikel igeren bu
tur atiksulara kaynak olugturur. Ayrica, bakir ve piring kaplama/isleme endiistrileri, nikel
silfat ve bakir stlfat imalatindan kaynaklanan atiksularda da nikel konsantrasyonlarina
raslanir. Genellikle, bakir/piring kaplama endiistrileri atiksularinda nikel derigimi 5 mg/L
civarinda iken nikel siilfat imalat1 atiksuyunda 122 mg/L, bakir sulfat imalati atiksuyunda
ise 159 mg/L civarindadir [14].

Nikel alagimlarinin ve delme, asindirma iglemlerinde kullanilan kimyasallarin
(sulfurik, nitrik, hidroklorik, hidroflorik asitler ve bazlar) ¢esitliligi nikel igeren atiksularin
antiminda zorluklara sebep olur. Asit ve siilfomat nikel kaplama banyolarinn igerikleri 40
000-90 000 mg nikel/kg iken, elektroliz proses banyolart 7500 mg nikel/kg’ dir. Yikama
atiksulan nikel banyolarinin karakteristiklerini az ¢ok yansitir ve genellikle kaplama-
yikama sular1 yaklasik % 1 oranminda kaplama banyosu konsantrasyonu igerir [14].

Nikel, atiksularda ¢ogunlukla ¢6ziinebilir iyon halinde bulunur. Birincil nikel
antiminda amag, nikel iyonlarini, kimyasal ¢oktiriicii ilavesiyle ¢oziinebilir formdan,
¢oziinemez hale donistirmek ve ardindan ¢oktiirme yoluyla nikeli sudan ayirmaktir.
Coktirme igleminde karbonat, stlfiir ve kire¢ kullammu en yaygm yontemlerdir. Cizelge
3.7’ da nikelin ¢oktirme yoluyla artimindaki etkisi verilen pH, aritimda kontrol edilmesi
gereken en 6nemli parametredir [14].

34



Cizelge 3.7. pH’ 1n nikel aritilabilirliine etkisi [14].

Nikel konsantrasyonu (mg/L)
Deney No 1 2 3 4 5 6
Antma pH .
6.0 - 93.0 . - - - -
7.0 - 77.0 7.4 16.2 - 0.85
7.3-7.5 83.0 - - - - 0.65
8.0 - 47.7 6.7 10.0 4.13 0.47
8.4-8.5 75.0 - - - 3.74 0.25
9.0 69.0 - - - 2.48 0.13
10.0 - 0.2 1.60 0.70 2.58 0.12
11.0 0.40 0.12 - - 4.13 0.12
11.6-12.0 0.09 - - - - 0.10
Giris sularn nikel derisimleri :
1.Sentetik atiksu nikel derisimi : 96 mg/L
2 Kaplama yikama atiksuyu nikel derigimi : 110 mg/L
3.Bakur siilfat tiretimi atiksuyu (Kostikle iglem gérmiig) nikel derigimi : 22 mg/L
4. Bakir siilfat iiretimi atiksuyu (Kiregle islem gormiis)
5 Klor-alkali atiksuyu
6. Titanyum dioksit atiksuyu nikel derigimi : 1.3 mg/L

Cizelge 3.7’ de gorildugu gibi en etkin aritma pH=11 ve i{izerinde gergeklesir.
Ancak, atiksu karakterizasyonunun nikel ¢ozinurligini etkilemesi durumunda yiiksek
pH’ da daha diisitk aritma verimi elde edilir.

Cizelge 3.8 ’de degisik endustriyel atiksularda kimyasal ¢oktirme ile nikel
antilabilirlik ¢ahismalan ile ilgili sonuglar ve antim verimine aritma pH’ 1un etkisi
goralmektedir. [14].

Nikelin kimyasal yontemle ¢oktirilmesinde pH kontroli kireg ya da kostikle
yapilir. Kantawala ve Thomson (1964), 100 mg/L nikel i¢eren atiksuda gergeklestirdikleri
antilabilirlik ¢alisjmasinda pH 9.9’ da 250 mg/L kireg ilavesiyle nikel hidroksitleri
¢okturmiisler ve ¢ikis nikel konsantrasyonunu 1.5 mg/L’ ye digiirmiiglerdir. Yaptiklan
caligma sonrasinda Sekil 3.11° de verilen nikel giderim yiizdesi ve kire¢ dozu arasindaki
iligkiyi ortaya ¢ikarmiglardir.

Bakir silfat ve nikel salfat dretim tesisleri atiksuyunda gergeklestirilen
antilabilirlik caliymasinda ise kire¢ ve kostik kullanilarak iki kimyasalin ¢oktirme
verimlilikleri arasinda kiyaslama yapilmig ve kirecin daha verimli oldugu gorilmustir. Bu
olayda etken faktor olarak ise kalsiyum karbonatin nikel g¢oktiirme kapasitesinin,
kalsiyum hidroksite gére daha fazla oldugu ifade edilmistir(Bkz.Cizelge 3.9) [14]

Sonuglan Cizelge 3.10° da verilen bir ¢alimada ise ¢ ayn elektrokaplama
atiksuyu kiregle (hidroksit ¢oktiirmesi i¢in optimal pH’in altinda) ve kireg ile salfur
birlikte kullanilarak aritilmis ve pH=9’ un Gzerinde siilfid ilavesinin antim iyilestirdigi ve
orta bir pH’ da (6-8) sulfiir ilavesinin iyi bir sonug¢ vermedigi gorulmiistir.
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Cizelge 3.8. Farkl: tiir endistriyel atiksularda nikel aritilabilirlik ¢alismalari ile ilgili
verilen sonuglar [14]

Atiksu kayna® Arntma Nikel konsantrasyonu (mg/L)
pH” 1 Giris suyu Cikis suyu
Kaplama atiksulari - 46 0.8
8.8 5.6 0.6
- 7.7 2.5
Kansik kaplama atiksulan 5.5-10.1 16.3 1.0
9.4-10.2 5.7 2.5
8.5 35 1.0
10.0 35 0.04
Sofra esyalar1 kaplama - 21 0.09-1.9
Elektroliz kaplama 12.0-12.5 85-140 0.5
11.6-12.0 51.9 0.1
Celik pikle yikama suyu - 5-10 2.0
Paslanmaz ¢elik pikle 8.5-9.2 9.5 <0.1
yikama suyu
Demir dis1 metal islemesi 8.5-9.0 - 0.05-0.13
’ 8.1 - 15
Kiigiik alet imalat - 35 0.4
Ofis makinalan imalat - 39 0.47
Otomatik pikap imalat: - - 0.1-0.2
Karisik kazan atiklari 8.2-8.6 15-30 <0.1
11.2-11.8 15-30 <0.1
Bakair stilfat imalati - 159 <0.5
Nikel siilfat imalati 10.2 12.2 3.0
100 —
90 -
Z
T
2 80+
E !
S :
w 70+
3 .
Z
60 -
50 ¢ .. — - J
0 100 200
Kire¢ dozu (mg/L)

Sekil 3.11. Nikelin kimyasal yolla ¢oktiiriilme etkinliginin kire¢ dozajina
baglh degisimi [14]
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Cizelge 3.9. Bakir ve nikel silfat atiksuyunda kireg ve kostikle antilabilirlik
calismalar ile ilgili veriler[14]

Bakir siilfat Nikel siilfat Nikel siilfat
Parametre Kireg Kostik Kire¢ Kostik  Kireg Kostik
Arntma pH"1 9.7-10.4  9.6-10.5 10.0 10.0 10.0- 10.5-10.7

10.5

Giris nikel (mg/L) 345 353 1676 1860 15.0 14.0
Durultucu citkis1  0.17 0.25 2.11 2.92 1.60 2.27
(mg/L)
Filtre ¢ikis1 (mg/L) <Q.11 <0.14 1.84 279 <0.05 0.13

Cizelge 3.10. Elektrokaplama atiksularinda kireg ve siilfiirle yapilan arntimin

karsilagtirilmasi [14]

Atiksu
Parametre A B C

Antma pH"1 8.5 8.75 9.0
Giris suyunda nikel derigimi 119.0 99.0 3.2
(mg/L)
Kirecle aritim

Duruitucu ¢ikisinda  suda 12.0 16.0 0.47
nikel derigimi (mg/L)

Filtre ¢ikisinda suda nikel 94 12.0 0.07
derisimi (mg/L)
Kireg + siilfiir
Durultucu ¢ikisinda suda nikel 11.0 7.0 0.35

derisimi (mg/L)

Mc Anally (1984), yaptig1 ¢calismada, pH=9.5’dan yiiksek oldugu kosullarda nikel
karbonata kargi, nikel sulfidin etkinligini ve ekonomikligini aragtirmistir. pH=9’ un altinda
her iki ¢okturiici de etkin bir azaltim saglayamamus, yiksek pH’ da ise nikel
konsantrasyonu 110 mg/L’ den 0.5 mg/L’ye distrilmustir. Sonuglan Cizelge 3.12° de
verilen bu ¢aligmada, nikel karbonat ile nikel stlfurin aym etkinlikte oldugunu, fakat
karbonatla ¢oktiirme maliyetinin daha disiik oldugunu kanitlamigtir [14].

Cizelge 3.11. Antilmig sudaki nikel konsantrasyonunu 0.5mg /L’ nin altina
indirebilmek tzere kullamlan karbonat ve stlftir ¢oktiirmesinin
maliyet agisindan kiyaslanmasi[14]

Kimyasal maliyeti Karbonat Siilfiir Aritma Cikis suyunda nikel derigimi
(US $ /100 000 Galon*) (mg/L CaCQ;)  (mg/L) pH1 {mg/L)
33.07 22 0 10.0 0.47
47.09 110 0 10.0 0.34
49.57 100 0 11.0 0.20
289.96 0 77 10.0 0.20
364.36 0 99 10.0 0.09
437.73 0 121 9.5 0.48

1 US Galon=3.785 L
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3.5.5. Kimyasal ¢oktiirme ile krom giderimi

Kromun (+6) degerlikli formda iken hidroksitler seklinde ¢oktiiriilmesi miimkiin
olamayacagindan oncelikle (+3) degerlige indirgenmesi gerekir. Krom bilesiklerinin
krom (+6) formunda kaynaklandig: endiistriler ve kimyasal rediiksiyon islemi ile krom
+3’e indirgenmesi Boliim 3.4.’de verilmisti.

Cam, seramik, fotograf, inorganik pigment, tekstil ve yapistirici imal eden
endiistrilerden kaynaklanan atiksularda bulunan krom (+3) formundadir. Ayrica, metal
yiizeyi isleme endistrilerinin atiksularinda ¢ok miktarda krom (+6) bulunabildigi gibi,
bir miktar krom (+3) de bulunabilir.(Bkz.Cizelge 3.12.)

Cizelge 3.12. Baz1 endiistriyel atiksularin krom (+3) ve toplam krom
derisim seviyleri [14]

Atiksu kayna Krom +3 (mg/L) Toplam krom (mg/L)
Dekoratif metalik esya 7.25 16
iiretim tesisi :
Sogutma kulesi proses suyu 60 250
Kovun derisi tabakhane 15-60 15-60
Tabakhane 42 42
Tabakhane 47-52 47-52
Celik imalathane 5-10 5-10
Paslanmaz celik asit 3.5 3.6
Metal kaplama 10.2 11.8
Elektronik devre kartlan
kromlu yikama sular 32 105
Aliiminyum anot kaplama 28 164
Boyahane atiklan 300 600
Kullanilmis agmdiricilar 7000-45000 22 200-87 000
Piston halka kaplama 0.14-4.7 0.16-4.7
Komiir yikama sulan 0.42 0.42
Titanyum dioksit imalat1 50 50
Sodyum dikromat imalati 240 800

10 1500

Akim semast Sekil 3.12° de wverilen, krom(+3)’lin ¢dziinemez kromik
hidroksitler (Cr(OH)s) seklinde ¢oktiiriilmesi, atiksulardan krom giderilmesinde en
yaygin olarak kullanilan yontemdir [16]

pH "°!‘",'°'“ . indirgen alkali (kircg veya
igin asit ilavesi madde ilavesi NaOH) lavesi

/ l l /
¢Okeltim havuzu antilous
atksu______ ] T

2.havuz
al-kLumur

Sekil 3.12. Metal kaplama atiksularinda krom aritimi yapan bir tesisin akim semas [16]

Lhavuz
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Krom ¢6ktiirme verimini etkileyen en Onemli parametre pH’ dir. Coktiirme
isleminin, krom (+3)’ in en az ¢Ozinirlige sahip oldugu optimum pH’da
gergeklestirilmesi gerekir[10]. Sekil 3.13” de verildigi gibi en etkin pH araliga 8.5-9.5°
dur. Bu pH araliginda kromu, hidroksitler halinde ¢oktiirebilmek tizere kireg (CaOHj)
veya kostik soda (NaOH) kullamilabilir. Bir gram ti¢ degerlikli kromu ¢6ktiirmek tizere
2.37 gram kireg (% 90 saflikta) ve 2.31 gram kostik sodaya ihtiyag vardir [16].

4.0
9 3.0 j—
&)
E
[2¢}
+
g
E 20 }—
=
=
2
g
= 1.0 j—
0 1 1
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

pH

Sekil 3.13. Krom +3’ {in ¢dzliniirliigiine pH’ 1n etkisi [14]

Genellikle endiistriyel tesislerde, krom indirgeme ve ¢oktiirme prosesleri Sekil
3.14° de goriildiigii gibi birarada ve arka arkaya kullanilir. Boyle bir prosesde, aritma
islemi sirasinda, agagida verilen reaksiyonlar ger¢eklesir [16]:

NaHSO; p *  Na'+HSO; (3.25)
Na" + HSO; + H,0 > H,S0; + NaOH (3.26)
2 CrO; + 3 HSO; > Cry(SO4); + 3 H,0 (3.27)
Crx(SO4); + 3 Ca(OH); »Cro(OH)s + 3 CaSOy4 (3.28)

Indirgeme ve ¢oktiirme iglemlerinin birarada uygulandigi artim tesislerinde 1
ppm kromu indirgemek i¢in 16 ppm FeSOs, 6 ppm H,SO4 ve ¢oktirmek i¢in 9.5 ppm
Ca (OH), gereklidir. Ayrica 1 ppm kromun arntimindan 2 ppm Cr(OH)s, 0.4 ppm
Fe(OH); ¢amurlari ve 2 ppm CaSO, olusur [16].
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Metal kaplama kromat indirgeme kademesi e
tesisl pH=2-0-2-5 200 mV Notralmfsyon
kademesi

Sekil 3.14. Kromat indirgeme ve ¢oktiirme tesisi akim semasi [16]

Metal yiizeyi isleme tesislerinde (elektrokaplama tesisleri gibi), kromlu
atiksularin indirgeme ve ¢oktlirme islemlerinin diger agir metal igerikli atiksularin
(6rnegin  siyaniirlii atiksular) artimiyla esanlit  gerceklestirildigi  geleneksel
(konvensiyonel) atiksu aritma sistemleri de mevcuttur (Bkz.Sekil 3.15). Bu tiir bir
sistemde endiistriden kaynaklanan kromlu ve siyaniirlii atiksular ayr1 ayr1 tanklara
gonderilir ve krom rediiksiyon tankinda krom (+6)’ lar, krom (+3)’ e indirgenirken,
siyaniir oksidasyon tankinda, toksik siyaniirlii atiksular klorinasyon ya da oksidasyon ile
daha az zararh karbon ve azot bilesiklerine okside edilir. Bu islemlerden gecen atiksular,
dengeleme tankinda, asit/alkali banyolar, yikama sulari, diger kaplama banyolarindan
gelen atiksularla birlestirilir. Kombine hale gelmis atiksular, notralizasyon tankinda asit
veya kostik ilavesi ile agir metalleri, metal hidroksitler olarak ¢oktiirmek tlizere uygun
pH araliginda kimyasal ¢6ktlirme iglemine, ardindan da desarj limitlerini saglamak tizere
noétralizasyon islemine tabi tutulurlar. Metal hidroksit ¢amurlarini daha kolay
ayirabilmek tizere, flokulasyon tankinda polimer ilavesi yapilir. Ayrilan hidroksit
¢amurlarinin mekanik yontemlerle suyu alinir ve atik ¢amur depolamir. Boyle bir
sistemin, tiim elektrokaplama atiksulari i¢in etkin oldugu s6ylenemez. Reaksiyon siiresi
ve kimyasal madde dozu gibi dizayn parametrelerinin tiim kirleticileri giderebilmek
lizere tasarlanmasi garanti edilemez. Spesifik atiksulara uygulanmasi durumunda
aritilabilirlik ¢aligmalarinin tekrarlanmasina ihtiyag duyulur [18].
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Sekil 3.15. Elektrokaplama endiistrisi konvensiyonel atiksu aritma tesisi [18]

3.6. Kimyasal Pihtilastirma ve Yumaklastirma
3.6.1. Kimyasal pihtilastirma ve yumaklastirma prosesleri

Pihtilagtirma  (koagulasyon) ve  yumaklastirma  (flokulasyon), ¢evre
mithendisliginde kimyasal ¢oktirme, susuzlagtirma gibi temel iglemlerde yaygin olarak
kullanilir. Pihtilagtirma ve yumaklagtirma, esas olarak suya kimyasal madde ilavesi ile
suda bulunan askida ve ¢oziinmiis maddelerin yapilanm degistirerek veya ilave edilen
maddelerin  olusturdugu fiziksel etkenler yardimiyla bu maddelerin sudan
uzaklastirilmasim amaglar. Coziinmiis maddelerin ¢oziinmeyen tiirlere dontstiirilmedikge
kimyasal ¢oktiirme ile giderilme verimleri simrlidir. Bu doniisiim yapildiginda olusan kati
partiktllerin boyutlan oldukga kiigiiktiir. Bunlar, ¢ogunlukla kolloidal yapidadir. Diger
taraftan suda bulunan ve basit ¢oktiirme ile giderilemeyen askida kat1 maddeler de kolloid
boyutlarindadir. Bu nedenle, pihtilagtirma ve yumaklastirma islemi esas olarak sudaki
kolloid maddelerin giderilmesini amaglar {19].

Pihtilagtirma ve yumaklastirma birbirinden farkli iglemler olup, tanimlar agagidaki

gibi yapilabilir [8]

Pihtilastirma: Kolloid haldeki ve askidaki maddelerin, bazi kimyasal maddelerin ilavesi
ile bir araya getirilmesi islemidir. Bu iglem, kolloidal taneciklerin etrafindaki elektriksel
¢ift tabakanin bastirilmasi ile elde edilen bir elektriksel denge destabilizasyonudur.

Yumaklagtirma: Pihtilagms taneciklerin yumaklar haline gelerek biylimesi, gozle
gorinir ~ ve ¢okebilir  hale getirilmesi islemidir.  Yumaklastirma isleminde
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polielektrolitlerin ilavesi ile biytik organik polimerlerin adsorpsiyonu ve tanecik-polimer-
tanecik kopruileri olusumu gergeklesir [8].

3.6.2. Pihtilastirma yumaklastirma teorisi

Kolloidler, suda asili halde bulunan ve boyutlar1 0.001-1 mikron arasinda degisen
taneciklerdir. Koagiilasyon islemi, kararh haldeki bu kolloidlerin oncelikle kararliliginin
bozulmasim (destabilizasyonu) amaglar. Kolloidlerin destabilizasyonu i¢in (a) ¢ift tabaka
sikistiniimasi, (b) adsorbsiyon ile yiik nétralizayonu, (c ) ¢okelek i¢inde tutma ve (d)
adsorbsiyon ile kopri kurulmas: olarak dort ayn yontem uygulanabilir

(a) Cift tabaka sikistirilmasi: Kolloid taneciklerin sahip olduklan elektrik yuki sudaki
zit yukli iyonlan gekerek bir elektrik ¢ift tabakasi olusturur. Tanecik etrafinda olusan
ilk tabaka hemen tamamen zit yiikli iyonlardan olusur. Bu tabakaya stern tabakas: adi
verilir ve bu tabaka (sabit tabaka) tanecige tamamen baghdir. Stern tabakasindan
sonra yine zit yukli iyonlarin hakim oldugu ancak aralarinda tanecik ile aym yikte
iyonlarin bulundugu tabaka gelir. Bu tabakamin bir kism tanecik ile birlikte hareket
eder. Tabakanin tanecik ile birlikte hareket eden kismu bir kesme yiizeyi olusturur.
Kesme ylizeyindeki potansiyele, zeta potansiyeli adi verilir. Kesme yizeyi diginda
dagimk tabaka potansiyelin sifir oldugu noktaya kadar (izoelektrik nokta) devam eder.
Iki kolloid tanesi birbirine yaklasirken cevrelerindeki dagmik tabakalarn yiikleri
birbirini iter. Bu itme giicii (potansiyel enerji), ¢ozeltinin iyonik gucii (toplam
¢ozuinmis madde konsantrasyonu) arttik¢a azalir. Diger taraftan kolloid tanecikler
birbirint Van Der Waals kuvvetleri ile ¢eker ve bu kuvvetlerin etkisi tanecikler
arasindaki mesafe azaldik¢a artar. Ortalama kolloidin yikiine gore ters yikli ve
kolloid ile elektrostatik etkilesim diginda bagka bir etkilesimi bulunmayan bir elektrolit
(pihtilagtiricy) ilavesi ile daginik tabaka iginde yuksek konsantrasyonda zit yukla iyon
sokulur ve bu tabakanin daraltiimasi saglamr. Bu durumda, ¢ekme kuvvetleri 6nem
kazanir ve bu kuvvetlerin itme kuvvetlerini dengeledigi kosulda kolloid tanacikler
birlesebilir. Ilave edilen elektrolitin etkisi elektrolitin yiikii (iyon valansi) arttikca artar.
Cift tabaka sikigtirilmasi teorik olarak gesitli metodlar ile agiklanabilir. Buna gore
destabilizasyonu igin gerekli madde dozaji belirlenebilir. Ancak, su ve atiksu aritiminda
ilave edilen maddelerin diger etkilesimleri nedeniyle kullanilacak kimyasal madde
dozajlan ancak deneysel olarak jar testi uygulamasi ile belirlenir [19].

(b) Adsorbsiyon ile yiik notralizasyonu: Suya ilave edilen pihtilastincimin  etkisi,
pihtilagtiricimin su ve kolloid ile etkilesimlerine baghdir. Pihtilagtirici, kolloid yiizeyinde
adsorblanarak yiikleri dengeleyebilir, ancak bu iyonlarin fazlast bu defa kolloidler
tizerinde kolloidlerin yiiklerine ters yiiklerin olusumu ile kolloidlerin tekrar stabil hale
gelmesine yol acabilir [19].

(c) Cokelek icinde tutulma: Suya demir silfat, demir klorur, aliminyum stilfat gibi metal

iyonlan ilave edildiginde bunlarin suyla, verdigi reaksiyon sonucu hizla ¢okelen metal
hidroksitler olusur. Bu metal hidroksitler ¢okelirken kolloid tanelerini de igine
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alarak suirikler. Cokelti i¢inde tutulma i¢in metal hidroksitin ¢oziniirligu ve ilave edilen
doz ile ¢ozeltide asiri doygunlugun saglanmas: énem tagir [19].

(d) Adsorbsiyon ile koprii kurulmas:: Polielektrolit adi verilen uzun zincirli organik
polimerler iyonlasmig veya aktif kisimlari kolloid ile temas ettifinde kolloid iizerine
adsorplanir. Bir polimer Gzerine birden fazla kolloid baglanabilir ve boylece tanecikler
bir polimer koprisu ile baglanirlar. Bu sirada polimerin bir kolloid tizerine sariimasi ile
kolloid tekrar stabil hale gegebilir [19].

(e) Yumaklastirma: Yumaklagtirma kolloidlerin Brownian hareketi ile veya yavag
kanistirma ile gergeklesir. Browian hareketi ile yumaklagma gerektirdigi siirelerinin
uygun olmast nedeniyle aritma islemleri yeterince olmaz ve disaridan enerji verilerek
ortokinetik yumaklagma saglanmir [19].

3.6.3. Proseste kullamlan pihtilastiricr (koagiilant) ve yumaklastirici (flokulant)
tiirleri :

Su ve attksu antiminda yaygin olarak kullanilan koagilantlar, aliminyum stifat ve
demir tuzlaridir. Aliminyum silfat ucuz olmasindan dolayt demir tuzlarina tercih
edilebilir. Demir tuzlan ise daha genis pH araliklarinda etkin olmasi gibi bir avantaja
sahiptir. Diger bir alternatif olan kire¢ soda ile yumusatma prosesinde ise kireg, koagiilant
olarak kullamlirken, kalsiyum karbonat ve magnezyum hidroksitle floklasma ve ¢oktiirme
saglamr [20].

Pihtilagtirma ve yumaklastirmay:r etkileyen temel faktérler;, bulamklik, AKM,
sicaklik, pH , katyonik ve anyonik kompozisyon ve konsantrasyon, kimyasalin turd,
dozaji ve kangtirma-bekletme siresidir. Kimyasal maddenin se¢imi tiim bu faktorler
g6zoniinde bulundurularak laboratuvar deneyleri sonucunda yapilir[20].

Aliiminyum Siilfat (Aliim)

Piyasada toz, granul ya da topak halinde bulunan alimin (Al,SO,) saf hali 14 mol
su igerirken, ticari formu 18 mol kristal suyu icerir. Su igerisinde aliim ile hidroksit
floklann olusturularak yeterli alkalinite saglanir. Flok olusma reaksiyonlar asagidaki
sekildedir [20]

Al(S0Oy);.14 H,0 + 3 Ca(HCO3); ——» 2 Al(OH); + 3CaS0, + 14 H,0 + 6CO; (3.29)
Aliimle floklagma reaksiyonlarinda optimum pH aralig 4.5-8.2 dir. Sudaki dogal
alkalinite aliimle reaksiyon verecek kadar yeterli olmadigindan, alkaliniteyi yukseltmek

lizere suya, kalsiyum hidroksit gibi bir alkali ilave etmek gerekebilir. Kalsiyum hidroksitle
koagulasyon reaksiyonu da asagidaki sekilde gerceklesir [20]:

Aly(SO4);.14 H,0O + 3 Ca(OH), ___, 2 Al(OH); + 3CaSO, + 14 H,0O (3.30)
Ferro (demir 2) siilfat

Demir 2 siilfat kuru veya ¢6zelti halinde kullamilabilir. Kuru hali, genelde grantiler
haldedir ve 7 mol su igerir. Yumaklagsma sirasindaki kimyasal reaksiyonda once
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demir sulfat, demir hidroksite okside olur. Reaksiyon sirasinda yeterli alkaliniteyi
saglamak tzere kireg ilave edilir. Kimyasal reksiyon asagidaki sekildedir [20]:

2 FESO47 Hzo + Ca(OH)z + 02_> 2 FC(OH);; +2 CaSO4 +13 H20 (33 1)

Sozkonusu reaksiyon, bir oksidasyon-rediksiyon reaksiyonu oldugundan bir
miktar ¢ozinmis O, gerektirir ve reaksiyonun olugmasi igin optimum pH 9.5
civarindadir.

Klorla demirin birlikte kullaruldig aritim sekli, demir 3 sulfatin kullanildig diger
bir yontemdir ve reaksiyon pH=4.0 gibi daha dugik aralklarda gergeklesir. Demir
stlfatin klorla birlikte verdigi reaksiyon asagidaki sekildedir [20]:

3 FeS047H,0+1.5Cl; —>  Fex(SO0y); + FeCls + 21 H,O (3.32)

Ferri (demir 3) Siilfat
Atiksu igerisindeki dogal bikarbonat alkalinitesinde ferri siilfatin reaksiyonu da
agagdaki gibi demir hidroksite doniisme seklindedir [20]:

Fe(SO4)s+ 3 Ca(HCO;), —» 2 Fe(OH); + 3 CaSO; + 6 CO, (3.33)

Bu reksiyon i¢in optimum pH arah@: 4-12° dir ve dogal alkalinitenin yetmedigi
durumlarda kire¢ kullanilabilir. Genellikle graniile ve hidrate halde bulunan demir siilfat
asidik ve koroziftir.

Ferri (demir 3) Kloriir:
Demir 3 klorinin dogal bikarbonat alkalinitesinde kimyasal reaksiyonu asagidaki
sekilde demir hidroksite doniserek gergeklesir [20]:

2 FeCl3 +3 Ca(HC03)2 e Fe(OH)3 +3 CaSO4 +6 COz (33 1)

Optimum pH aralig1 4-12 arasinda olan ferri klorir kiregle asagidaki reaksiyonlar
verir [20] :

2 FeCl; + 3 Ca(OH); — 2 Fe(OH); + 3 CaCl,

Kristal FeCl;.6H,O halinde satilan demir 3 klorir, demirli pihtilagtirma
maddelerinin en pahahsidir ve oldukga koroziftir.

Kireg

Pihtilagtirma ve yumaklagtirma islemlerinde en ¢ok kullamlan alkali olan kireg,
sonmemis ve sonmus formda olabilir. Sonmemis kire¢ (CaO), yapay alkaliniteyi saglamak
lizere, alimle veya demir sulfat ile birlikte kullamlir. Aym zamanda pihtilagtirma maddesi
olarak ve yumusatma islemlerinde de yumusatict madde olarak gérev yapar [8].
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Sonmis kireg (Ca(OH),), kalsiyum hidroksitten ibarettir ve beyaz bir toz
seklindedir. Sonmemis kirecin suda sondurilmesi ile elde edilir. Kuru olarak veya yas
halde antilacak suya ilave edilebilir [8].

Polielektrolitler :

Sentetik ve dogal, ¢cok degisik yapida olan polielektrolitler iyonlasma sekline bagh
olarak anyonik, katyonik ve non-iyonik polielektrolitler olarak simflandinlir. Anyonik
polielektrolitler arasinda poliakrilamidler yaygindir [19].

Daha ¢ok toz halde olan ve bazi spesifik durumlarda sulu ¢ozeltileri hazirlanan
polielektrolitler atiksu artiminda yumaklagtirici olarak gorev yapar. Genelde kullamlan
dozaj 0.3 mg/L’ den az olan polielektrolitlerin uygun tir ve miktarimn segimi igin
tecriibe ve deneysel ¢calismalar gerekir [19].

3.7. Yag Icerikli Atiksularin Aritimi

Cevre kirliliginde ve ozellikle su kirliliginde 6nemli bir role sahip olan atik yaglar,
genellikle kullamilmis otomotiv yaglan ile . yaglama, sogutma, imalat proses
uygulamalarindan kaynaklanan kullanilmig endiistriyel yaglar igeren, yeniden kullanilabilir
ya da antilabilir nitelikteki bilesiklerdir. Sézkonusu yaglar, ¢cogunlukla kesme sivilari,
lubrikantlar, gres ve hidrolik yaglar seklinde cesitli isimlerle anilmaktadir [21].

Atiksudaki konsantrasyonu yag ve gres (oil and grease, O&G) veya hayvansal
yag, yag ve gres (fats, oil and grease,FOG) olarak nitelendirilen yag bilesikleri benzin,
gazyai, ham yag, gres ve tavuk yag gibi ancak freon ekstraksiyonu yontemiyle sudan
aynlabilen hidrokarbon kimyasallarini i¢ine almaktadir [21].

Atiksularda degisik fiziksel formlarda bulunabilen yaglar, Tabakin (1978)
tarafindan beg kategoride tanimlanmustir [14]:

Serbest Yag: Stabil sartlar altinda, kolaylikla ve hizli bir sekilde su yiizeyine ¢ikabilen
yag.

Mekaniksel Dispersiyonlar: Mikron mertebelerinden, birka¢ milimetre ¢apa kadar
buytiklikteki yag taneciklerinden olusan ve yiizey aktif maddelerin etkisiyle stabil hale
getirilemeyen ve ancak elektrik akimi ya da bir gli¢ kaynag: yardimiyla stabil olabilen yag.
Kimyasal Stabilize Emiilsiyonlar: Mekaniksel dispersiyonlarla aym boyuttaki yag
taneciklerinden olugan, ancak sudan direkt olarak ayrilamayan, giderilmesi igin 6ncelikle
emiilsiyonun pargalanmasini gerektiren, yag/su karigimlari

Coziinmiis Yag: 5 mikrondan daha kigiik yag taneciklerinden olusan ve sudan ancak
biyolojik yontemlerle veya aktif karbon adsorpsiyonuyla ayrilabilen yag.

Yagla kirlenmis katilar: Atiksudaki partikil maddelerin yiizeyine yapismis yag

Cizelge 3.13. de endiistriyel yagh atiksularin kaynaklar ve kaynaktaki muhtemel
derisim seviyeleri verilmistir. Bu endistrilerden, petrol rafinerileri, metal imalat1 ve isleme
endustrileri ile gida endiistrileri yagh atiklarin en temel kaynaklandir. Ozellikle gelik
isleme  endustrileri atiksulart emiilsiifiye ve serbest yag igerirken, petrol
rafinerileri atiksulari  bilyilk miktarda  yaghh emiilsiyonlar ‘igerir. Metal isleme
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endustrilerinde, bileme yaglari, kesme yaglar;, yaglama yaglan (lubricant) ve hidrolik
yaglari igeren yag atiklar genellikle ¢6ziinebilir ve emiilsifiye formdadir [14].

Cizelge 3.13.Yagh atiksularin endiistriyel kaynaklar [14]

Endiistriyel kaynak Islemler Yagh atik konsantrasyonu
(mg/L)

Petrol rafinerileri Petroliin iglenmesi 30 -3200
Demir-gelik endiistrisi ~ Haddeler, agartma ve kaplama 100-7200
Otomobil&Ugak parcast Kesme, bileme, temizleme vb. 500-1200

iretimi

Deniz tasimaciligi Sintine ve balast sulan 30-1100

Gida endiistrisi Et, balik, tavuk, siit ve bitkisel yag 500-15000

isleme _
Metal isleme endiistrisi ~ Mekanik yiizey islemler 100-5000

Degisik endustrilerden kaynaklanan farkh fiziksel formlardaki ve miktan fazla
olan yagli atiklarin, kanalizasyon sistemlerine ve/veya atiksu aritma sistemlerine verilmesi,
sistemlerde asagida sayilan birgok probleme neden olur [21];

o Kanalizasyon hatlar tikanabilir, atiksu akig1 yavaglayabilir ya da tagmalar
olabilir.

Pompalama istasyonlarinda ve aritma tesislerinde pihtilagmalar olabilir.
Aritma tesisinde styirma ve képiik alma iglemlerinde problem yaratabilir.
Kuyular ve pompalama istasyonlan, daha fazla bakim ve temizleme gerektirir.
Arntma tesislerinde 6lgiim elektrotlarinda problem yaratabilir.

Yangin ve patlama tehlikesi olusturabilir.

Biyolojik aritma sistemlerinde 50 mg/L’ nin Gizerinde yag konsantrasyonlari
biyolojik aktiviteye zarar verebilir.

Yagh atiksularin yaratabilecegi olumsuzluklari Onlemek amactyla Oncelikle
kaynakta dikkatli ve kontrolli bir ¢aliyma ile atik miktarinin azaltilmast ya da miimkiinse
yagin yeniden kullamlabilecek duruma getirilmesi ilk hedef olmalidir. Eger bu miimkiin
olmuyorsa, yag fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri arttim teknikleriyle atiksudan ayirmak
gerekir.

Yagh atiksularin antimi bircok bakimdan evsel atiksu amtimina benzer. Evsel
attksu arttimunda ilk kademede amag, ¢okebilen kati maddelerin ayrilmasidir. Kullanilan
en yaygin ayirma islemi, ¢okeltme, flotasyon ve santrifiijleme teknikleridir {17].

3.7.1. Tesis i¢i azaltim ve yagin yeniden kullanilmasi (Oil Recovery)

Yagin kullanildigy kaynakta miktarii azaltmak ve yagin yeniden kullanimin
saglamak, aritma maliyetini digirmek ve verimi arttirmak agisindan oldukca faydali
olacaktir. Tesis i¢i azaltim i¢in asagidaki onlemlerin alinmast 6nerilebilir [22]:

e Sogutucu ve yaglayict emilsiyonlann sirkilasyon sistemlerinin atik miktarin

-azaltacak sekilde dizayn edilmesi,
o Bakteri onleyici olarak, diklorofenol ve diklorofen kullanilmast,
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e Yaglayic1 sistemde, su muhtevasimi kontrol ederek bakteri biiyiimesini
azaltmak i¢in vakum dehidrasyonun yapilmasi,

e Kati1 ve suyu yagdan ayirmak icin torbalar, vakum filtreler ve santrifiijler
kullanilmasz,

e Yag ve diger organik bilesiklerin geri doniisiimii icin solvent ekstraksiyonu
kullanmilmasa,

e Yag icerisindeki metallerin azaltilmasi i¢in kimyasal ¢oktiirme kullanilmas:
ve

o Yiiksek oranda emiilsifiye olmus yag, asit, baz veya toksik atiklarin 6n aritma
sisteminden ayr1 tutulmasidir.

Atk yagin geri kazanimi amaciyla da degisik yontemler kullanilabilir. En ¢ok
kullanilan yéntemler yagin yeniden islenmesi (reprosessing of oil), yagin yeniden
kullammmi (reclamation of oil) ve yagin yeniden kullammma sunulmasi (recycling of
oil)dir [21].

Yagin yeniden islenmesi: Kirletici bilesenlerin, fiziksel yolla ayrilmasi, filtreleme,
santrifiijleme veya manyetik ayirma yoluyla giderilmesidir. Bu proses, aym1 zamanda,
atik yagin fuel-oil sistemlerinde yakilmak tizere hazirlanmasi iglemlerini de kapsar.

Yaglarin yeniden kullaminu: Fiziksel ve kimyasal yontemlerin kombinasyonu ile
gerceklestirilen yagin yeniden islenmesidir. Bu islemle yag icerisindeki katilar, su, yakit,
coziicliler ve asitler gibi parcalayici maddeler yagdan ayrilir. Flash distilasyon ve
kimyasal adsorpsiyon kullamilan en genel yoOntemler olmakla birlikte, asit gibi
parcalayic1 maddelerin yagdan ayrilmasi i¢in vakum ve filtrasyon uygulanabilir.

Yaglarin yeniden kullanima sunulmasi: En fazla islem cesitliligi igeren yagin geri
donustiirtilmesi prosesinde atik yag, katilan, ¢dziicli, yakit ve suyu gidermek iizere 6n
filtrasyondan gegirilir. Ilave edilmis katki maddeleri yagdan ayrilir ve sonugta yiiksek
kalitede bir yag kalintis1 olusur. Yaglar tekrar kullamim amacina gére saf halde ya da
yeni kimyasallarin eklenmesiyle yeniden formiile edilerek kullanilabilir. Bu metod ¢ok
biiyiik miktarlardaki atik yaglarin degerlendirilmesi i¢in en ekonomik metottur.

3.7.2. Yagh atiksularin 6n arntim

Yagh atiksularin 6n antimi, fiziksel yontemleri ve serbest yagin atiksudan
ayrnilmasini igerir. Bu amagla en ¢ok kullanilan yéntemler ise, agirlik farki prensibine
dayanan gravite ayirici sistemler ve flotasyon sistemleridir.

Gravite Seperatorler
Gravite seperatorleri, yag ve gres ile su arasindaki yogunluk farkina dayanarak,

yagli atiksularin antiminda birincil aritim olarak kullamlan en yaygin sistemlerdir. Bu
sistemlerde, yagh atiksu bir tank igerisinde beklemeye birakilir ve yogunlugu suyun
yogunlugundan diisitk olan serbest yag, su yiizeyine yiikselir. Yag fazinin sudan
tamamen ayrilmasinin ardindan iistteki yag tabakasi, bir atik yag tankina siyrilir ya da
pompalanir.
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Bir gravite seperatoriin etkinligi, uygun hidrolik dizayna ve alikonma siiresine
baglidir. Daha uzun alikonma stirelerinin kullanilmasi styrilabilir yaglarin sudan daha iyi
ayrilmasimi saglar. Sekil 3.16° da gosterildigi gibi 20 dakikadan daha diisiik alikonma
stirelerinde % 50° den daha az yag/su ayrimi gergeklesirken, alikonma siiresi arttik¢a

atiksudan yagin ayrilma yiizdesi de artar [14].
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Sekil 3.16. Gravite ayiricilarda bekleme siiresinin yag ayirma verimi etkisi [14]

Yagin sudan ayrilmasi i¢in tasarlanmig en genel seperatér API (American
Petroleum Instutie) seperatordiir (Bkz. Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. API seperator [21]
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API seperatérlerin dizayni, birim alandan birim zamanda gegen su miktar esasina
dayanir. Ayrica, yag taneciklerinin buyikligi ve yagm yogunlugu da seperatorlerin
boyutlandirilmasinda ve ayirma islemi i¢in gerekli alikonma stiresinin belirlenmesinde
etkili diger parametrelerdir [21].

Diger iki tir gravite seperatorleri ise levha seperatorler olarak bilinen CPI
(Corrugated Plate Interceptor) ve PPI (Parallel Plate Interceptor) seperatorlerdir. PPI
seperatorler, gravite seperasyon yag giderme proseslerinin verimini arttirmak amactyla
API seperatorlerle birlikte kullamlabilir. PPI seperatorlerde bulunan paralel levhalar,
atiksuda bir durgunluk yaratir ve sudan aynlmadan once dikey hareketi gereken yag
taneciginin katedecegi mesafenin azalmasina sebep olur. (Bkz.Sekil 3.18). PPI
seperatorler ile, daha kiguk bir tankda API seperator ile aym yag giderme verimi
saglanabilir ya da API ile aym olgekteki bir seperatorde daha biyik yag giderme
verimleri elde edilebilir [20]. PPI seperatorler, API seperatorlerin sadece % 15-20° si
kadar bir alan gerektirirler ve yatirim/ isletme maliyet avantajlarina sahiptirler [14].

Hava Flotasyonu

Hava flotasyonu ¢ogunlukla, emu131yon seklindeki yaglarin, emiilsiyon hali
pargalanip, yag ve su fazi olarak ayrldiktan sonra kullamilan sistemlerdir. Yag normal
olarak; ¢6ziinmus (dissolved) ve hizlandinlmig (induced) hava flotasyonu olmak tizere iki
cesit flotasyon sistemiyle sudan ayrilir (Bkz.Sekil 18).

Cozanmis hava flotasyonu (DAF) sistemlerinde atiksu, hava basmci altinda
tutulur, havamn suda ¢éziinmesi ve suyun hava ile doyurulmasi saglanir. Hava basinci ile
atiksu, flotasyon tankina dogru hareket eder ve yag igerisinde ¢oziinen kigik su
baloncuklari, serbest yag ve stispanse katilar tagtyarak, flotasyon tankina aynilmis olur.
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gt
4 g / N -
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camur hendegi

Sekil 3.18. PPI seperator [21]
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Hizlandinlmis hava flotasyonunda (IAF) su yiizeyinde dénen yiiksek izl bir
karistinecr ya da diize (nozzle) venturiler vasitasiyla hava kabarciklar iiretilir. Bu
sistemlerde {iretilen hava kabarciklari, DAF sistemlerindekine kiyasla daha biiyiiktiir ve
kabarcik olusumu ile yag giderimi ayni tank igerisinde gerceklesir [21].
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Sekil 3.19. Hava flotasyon sisteminin basitlestirilmis semasi [21]

3.7.3. Fiziksel ve kimyasal yontemlerle emiilsiyon kirma

Yag/su emiilsiyonlarinda, yag, su igerisinde kiiresel damlaciklar halinde
yayilmis formda bulunur ve séz konusu emiilsiyonlar stabil halde olmayip, iki faza
ayrilmaya meyillidir. Emiilsiyon kirma islemi yagin biraraya toplanmasi ve yag
damlaciklarinin emiilsiyon kirma {irlinii yiizeyine baglanmasi ile olur [23].

Emiilsiyon kirma islemi, fiziksel, kimyasal ya da elektriksel metodlarla
gerceklestirilebilir. Fiziksel olarak, 1sitma, santrifiij ve filtrasyon yOntemleri
kullanilirken; bir kimyasal madde ilavesi ile emiilsiyonlarn par¢alama esasina dayanan
kimyasal yontemler, yagl atiksularin aritiminda yaygin bir kullamm alanina sahiptir.

©

Fiziksel Yontemler

Isitma
Isil islemler, emiilsiyonlari kirmak ve yagi sudan ayirmak iizere, yalniz bagina ya

da gravite ayricilarla birlikte ve/veya asit islemleriyle ti¢lii olarak kullamilabilir [22].
Yag/kati madde/su karigiminda olusan herhangi bir emiilsiyonun &zgil agirhig
suyunkine oldukg¢a yakindir. Uygulanan 1sitma, vizkositeyi disiirtir, yag ve su arasinda
bir 6zgiil yogunluk fark: olugturur. Isi, aym zamanda tanecik garpisma frekansini arttirir
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ve ara ylizey filminin kinlmasina yardim eder. Kirilma oldugunda yogunluk fark: ile
yag/su fazi birbirinden ayrilir [17]

Santrifiij

Santrifiij kuvvetin etkisi altinda, yag/su emiilsiyonlarim1 kirarak yag/su fazini
ayirmak miimkiindiir. Bu islem, yagli ¢amurlarin antiminda en fazla uygulanan
yontemdir ve tipik yaglh atiksularin antiminda, yagh atiksu miktar1 ¢ok diisiik olmadikga
kullamlmaz [14].

Bir aritim prosesinde, haftada 10 000 galon (37.85 m®) yagh atiksuyu aritmak
i¢in 1sitma ve santrifiijleme teknikleri birarada kullamilmig, 6nce atiksuya magnezyum
kloriir eklenerek 95 °C’ de 3-15 dakika siireyle 1s1l isleme tabi tutulmus ve ardindan
santrifiijlenmistir. Giris suyunda yag konsantrasyonu 2000-4000 mg/L iken % 97-99°
luk bir antim saglanarak ¢ikis suyundaki yag konsantrasyonu 22-89 mg/L’ ye kadar
diigtiriilmistiir. Uygulama, hizhi bir proses olmasi ve nétir pH’ da ¢ikis suyu
olusturmas: agisindan olduk¢a uygun bulunmustur [14].

Filtrasyon :
Filtrasyonla yag giderimi, yag taneciklerinin biiyiikliigiine bagli olarak direkt
giderim ve  birlestirilmis akim (induced coalescence) mekanizmalarinin
kombinasyonunu igerir.  Filtrasyon sisteminin verimliligi, yaglh atiksuyun
karakterizasyonuna, yag konsantrasyonuna, yag taneciklerinin biiyiikltigiine, atigin kati
icerigine ve hidrolik sartlara baghidir.Filtrasyon sistemlerinde isletme problemleri (filtre
ortaminin zehirlenmesi gibi), yiliksek bakim maliyetlerini de beraberinde getirir. Uygun
sartlar altinda, 1-50 mg/L’ lik c¢ikis konsantrasyonlarina kadar yag giderimi
saglanabilirken, bununla beraber, Cizelge 3.14.’deki verilerde de goriildiigi gibi, bazi
durumlarda sadece basit filtrasyonla yeterli bir anitim saglanamaz [14].

Cizelge 3.14.Yag ve gres gideriminde filtrasyon prosesinin performansi [14]

Yag ve gres (mg/L)
Endiistri Giris Cikis % Giderim
Ticari 6lgekli 76 46 39
gamasirhaneler '
8 1 87
16 33 (-106)
Alliminyum 8500 9940 (-17)
Celik dokiim 22 <0.5 98+
Sicak gelik 8.8 6.7 24
sekillendirme
Boya imalati 1000 1140 (-14)
Petrol rafinerileri 8 8 0
35 6 83
10 8 20
12 12 0
18 1 39
27 17 37
Tekstil 303 476 (-57)

R niversites;
ez Kiitliphane
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Kimyasal Yontemler

Emiilsiyonlarin  kimyasal aritimi, disperse olmus yag taneciklerinin
destabilizasyonuna ya da emiilsiyonlarin kirilmasina yoénelik olarak bir kimyasahin
ilavesinin ardindan, ayrilan yag fazinin uzaklastinlmasi esasina dayanmaktadir. Proses,
genellikle, atiksuyla koagtilant kimyasalin hizla kangtirilmasinin ardindan flokulasyon
islemi, ardindan flotasyon ve yagin toplanmasi basamaklarimi igerir. Yag aritiminda
kullanilan kimyasal yontemler asagidaki alternatif islemleri igerir [14]:

e Koagiilant tuzlariin ilavesi,
Asit 1lavesi,
Tuzlarin ilavesi ve emilsiyonlarin 1sitilmasi,
Tuzlarn ilavesi ve elektrik akimiyla islem,
Asit ve organik kiricilarin ilavesi,

Koagiilant tuzlarinin kullanimi, sedimentasyon veya flotasyonla yag gideriminde
yaygin olarak kullanilan yontemdir. Aliiminyum ve demir tuzlan ile koagiilasyon
genellikle etkilidir ve siklikla kullamilir. Bununla birlikte, koagiilasyon sonucu olusan
hidroksit ¢amurlar ilave bir atik olarak problem yaratabilir. Genellikle, yagh atiksuya
ilave edilen kimyasalin birim agirlifi basina 20 kat fazla ¢camur olusur. Bu ¢amurlar,
genelde tehlikeli toksik niteliktedir ve suyunun alinmast ile nihai bertarafi ek bir maliyet
getirebilir [21].

Genellikle asitler, emiilsiyonlar1 koagiilant tuzlarindan daha etkili bir sekilde
pargalar, ancak ¢ok pahalidirlar ve yag/su fazim ayirdiktan sonra olusan atiksuyun
noétralize edilmesi gerekir. Asitlendirme uygulamalarinda genellikie etkin pH aralig: 2-3
olarak ongoriiliirken, baz1 uygulamalarda pH=5-5.5 da etkin sonuglar vermistir. Bir
uygulamada aliminyum kutu {iretiminden kaynaklanan yaglh atiksular stilfiirik asit
kullanarak pH= 2’ de asidifikasyon yontemi ile aritilmis ve yag konsantrasyonu
200 000 mg/L’den 10 000 mg/L’ ye diistirilmiistiir [14].

Asitlendirme igleminde yag emiilsiyonlarimi kirmak i¢in endiistride proseslerden
kaynaklanan asit pikling atiksulari kullamlabilecegi gibi, kaplama operasyonlarindan
kaynaklanan atik hidroklorik asit ve siilflirik asit de baz1 uygulamalarda kullanilmistir.
Bir metal isleme endistrisi atiksular1 pH= 2-3" de siilfiirik asitle, yag/su emtilsiyonlarim
kirmak tzere asitlendirilmis ve 6-12 saatlik asitle par¢alama siiresinin ardindan,
kalsiyum kloriir ve kostik soda ilave edilerek yagin koagiilasyonu saglanmis ve 21 225
mg/L’ lik yag konsantrasyonu 6 mg/L’ ye diistirtilmiistiir. Prosesin diger bir avantaj1 da,
siynilan  ¢Okeltinin  (floated precipitate) attk yagla birlikte termik santralde
yakilabilmesidir. 200 000 galon/dak kapasiteye sahip bu tiir bir aritma sisteminin 1973
yilindaki yatirim maliyeti 1 800 000 US $ dur[14].

Kimyasal koagiilasyonun ardindan, gravite ¢oktlirme yapilmasi da oldukga
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, sodyum karbonat, kire¢ ya da
aliim gibi kimyasallar ile koagiilasyonun ardindan, bir API seperatdrle yag/su fazi
ayrilir. Sistemin, koagiilasyon etkinligini arttirmak tizere, polielektrolit kullanilmas: da
alternatif bir yéntemdir. Cizelge 3.15.” de gériildigii gibi kimyasal koagiilasyon ve
gravite aywrma yontemlerinin birarada kullamimi ile yapilan atiksudan yag giderme
calismalarinda oldukga yiiksek verimler elde edilmisgtir [14].
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Cizelge 3.15. Kimyasal koagulasyon ve gravite ayirma ile yag giderim
caligmalarina ait sonuglar [14]

Yag ve gres (mg/L)
Endiistri Artma kimyasah Giris Cikis %
konsantrasyon Kkonsantrasyon Giderim
(mg/L) (mg/L)
Boya imalati Sodyum aliiminat 1260 22 98
Alim 1810 11 99
Aliim + kireg 830 16 98
Alim + kire¢ + demir
kloriir 393 91 77
Aliim + kireg + 980 22 98
polimer
Aliim + polimer 1700 880 48
Aliim + polimer 642 8 99
Aliim + polimer 1200 153 87
Ticari camasirhane  Aliim + polimer 15 4 73
Celik pikling Kireg 3 1 66
Celik pikling Kire¢ + polimer 650 6 99
Celik boru iretimi  Kirec + polimer 5 4 20
Boya imalati Polimer 1100 22 98

Kimyasal koagiilasyonun ardindan, yag/su fazim ayirmak tizere, hava flotasyonu
kullamlmas: da alternatif bir antma yontemidir. Demir ve aliminyum tuzlar gibi kimyasal
flokulasyon maddelerinin, tek baglarina ya da organik polielektrolitlerle birlikte
kullanilmas;, hava flotasyon sistemlerinin verimliligini arttinr. Cizelge 3.16 ° da
goruldigu gibi, koagilantlann ilavesi, emilsifiye yaglarin giderilmesinde kullamlan hava
flotasyonun verimliligini yaklasik iki katina ¢ikarnir. DAF ya da IAF sistemlerinden
herhangi birinin kullamlabilecegi bu yontemin yatinim ve isletme maliyeti, diger aritim
sistemlerine oranla daha yiksektir [14].

Cizelge 3.16. Koagtilant ilavesinin emulsifiye yag giderimindeki etkinligi [14]

Aritma islemi Atik kaynagi % Giderim

Serbest yag Emiilsifiye yag
API seperator Ham atik 60-99 -
Kimyasal ilavesiz hava flotasyonu API ¢ikisi 70-95 10-40
Kimyasal ilaveli hava flotasyonu API ¢ikis 75-95 50-90
Kimyasal koagiilasyon ve API cikist 60-95 50-90
¢oktiirme

Bir DAF uygulamasinda, direkt hava flotasyonu ile % 62 oraminda yag giderimi
saglanirken, 25 mg/L aliminyum silfat ilavesiyle giderme verimi % 94’ e ¢ikmistir. Yine
yalmz hava flotasyonu ile gerceklestirilen % 70 lik yag giderim verimi polielektrolit
ilavesiyle % 95’ e yukseltilmistir. Hava flotasyon sisteminin, kimyasal koagiilantlarla
birarada uygulandig1 endistriyel uygulamatari da vardir (Bkz.Cizelge 3.17) [14]
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Cizelge 3.17. Hava flotasyonu ile koagiilasyonun birarada kullanildig:
endustrilerdeki yag giderme verimlilikleri [14]

Yag konsantrasyonu (mg/L)

Endiistriyel kaynak Koagiilant Giris Cikig % Giderim
Rafineri - 125 13 72
100 mg/L aliim 100 10 90
- 154 40 74
FeCl, 34 3 95
- 72 7 90
Polielektrolit 410 27 93
(5-15mg/L)
Yag tankeri balast suyu 100 mg/L aliim + 133 15 89
1 mg/L polimer
Petrokimya FeCl, 100 14 86
FeCl; 180 14 92
Alim 165 22 87
Celik daglama Kireg + FeSO, 100-2000 8-275 -
Kireg + FeSO, ~100-2000 3-188 -
Cam konteyner imalati Tek kimyasal eklemesi 100 1 99
Boya imalat 100 mg/L aliim + 1900 0 100
1 mg/L polimer
Ugak bakim 30 mg/L aliim 250-700 20-50 90
Nakliye araci bakim Tek kimyasal eklemesi 490 5 99
Ticari ¢amagirhane Aliim + polimer 205 76 63

Kimyasal antimda kullamlan diger bir yontem olan tuzlama ile yag
emiilsiyonlarinin kirilmasinda, ¢ozeltiye ¢ok biiylik miktarda anorganik tuz katilir ve su
fazinin ¢6ziinmiis kati madde icerigi arttirilir [17].

Organik kiricilar da yag emiilsiyonlarinin  bozundurulmasinda kullanilan
etkinligi fazla ancak, cok pahali ve &zel kimyasallardir. Bu emiilsiyon kiricilann
(demulgator) islevleri nétralizasyonu saglamak ve spesifik kimyasal bilesikleri
parcalayarak emiilsiyonu bozmak seklindedir. Kimyasal kiricilar, normal olarak
maliyetleri ve yiiksek konsantrasyonlardaki toksik ozellikleri nedeniyle ancak az
miktarlardaki yagh atiksularin aritiminda kullamlir.

3.7.4. Biyolojik yontemlerle yagh bilesiklerin parcalanmasi

Yag ve gres igeren atiksular, aktif ¢amur sistemleri, biyolojik lagiinler,
oksidasyon havuzlari gibi, biyolojik aritim sistemlerinde antilabilir ve yagh bilesikler
mikroorganizmalar tarafindan parcalanabilir. Biyolojik olarak pargalanabilir (polar
biodegrabel) yaglar ve gres biyolojik aritma sistemleriyle pargalanabilir ve ¢ikis
konsantrasyonu diisiiriilebilir. Polar olmayan (nonpolar) yaglar ve gres ise 2-8 mg/L’ ye
kadar klarifikasyonla veya biyolojik yumaklarin i¢ine alinarak giderilebilir. Bu tiir
yaglar, atik camur tarafindan absorbe olan yaglardir. Cizelge 3.18°de aktif ¢amur ve
havalandirmal lagiin sistemlerinin yag ve gres giderimindeki performans: verilmigtir

[14].
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Cizelge 3.18. Yag ve gres gideriminde biyolojik sistemlerin performansi [14]

Yag ve gres konsantrasyonu (mg/L)

Sistem tipi Endiistri Giris Cikis % Giderim
AS* Yan iiriin olarak kok tiretimi 240 5 98+
AS Deri tabaklama ve isleme 171 91 47

247 35 86

553 17 97

443 25 94
AL® Deri tabaklama ve isleme 720 17 97
AS Tekstil endiistrisi 324 30.3 6

® Aktif gamur (AS: Activated Sludge)
® Havalandirmah lagiin (AL: Aired Lagoon)

Bir uygulamada biiyiik mezbaha atiklari, bir anaerobik lagiinde aritilmig ve %88
oraninda yag ve gres giderimi saglanmugstir. Girig suyundaki gres konsantrasyonu 425-
1270 mg/L civarinda iken, ¢ikis gres konsantrasyonu 69-147 mg/L’ ye diistirtilmiistiir.
528.000 gal/giin kapasiteli sistemin 1969 yili itibariyle yatirnm maliyeti 44.000 US $
dir[14].

Petrol rafinerisi atiklarinin aritildigi API seperator- hava flotasyonu- biyolojik
oksidasyon sistemlerinin bilesiminden olusan kombine aritma sistemleri de mevcuttur.

Gida tirtinleri, atiklarinin anitildig: bir aktif camur sisteminde giris suyundaki yag
konsantrasyonu 240 mg/L iken ¢ikista 6l¢iilen yag konsantrasyonu 2.5 mg/L’dir [14].

Bir yemeklik yag rafinerisinde kullamilan API seperasyon, hava flotasyonu,
havalandirmali lagiin ve aktif camur sisteminden olusan kademeli aritimda ¢ok ytiksek
yag giderim verimleri elde edilmistir. Ham suyun yag konsantrasyonu 3000-6000 mg/L
iken, s6zkonusu konsantrasyon flotasyonla 95-250 mg/L, havalandirmali lagiinle 64-100
mg/L ve son olarak aktif camur sistemiyle 11 mg/L’ye kadar diistiriilmustiir[14].

Twedel (1978), biyolojik aritim sistemlerinde, yiiksek orandaki yag ve gresin
giderilmesi i¢in, mutant bakteriyel inokulumlarin kullanimini 6nerir. Ayrica, sehir
kanalizasyon sular1 ve endiistriyel atiksularin aritildigi biyolojik aritma tesislerinde de
yiiksek oranlarda yag ve gres giderimi sézkonusudur (Bkz. Cizelge 3.19) [14].

Cizelge 3.19. Evsel/Endiistriyel atiksularin birlikte aritildig1 kombine sistemlerin
yag/gres giderim performansi [14]

Ortalama yag ve gres konsantrasyonu (mg/L)

Sistem tipi® Tesis sayisi Giris Cikis % Giderim
AS-C 18 40.8 4.0 90
AS-C S 57.3 15.4 73
AS-S 1 162.5 94 94
AS-O 1 47.3 4.3 91
AS-CS 3 38.5 7.1 82
AS-HR 4 26.6 3.0 89
AS-EA 4 21.9 2.9 87
TF-HR 15 34.1 7.8 77

*AS: Aktif ¢amur, TF: Kumagy filtre, C: Konvensiyonel, S: Kademeli havalandirma
O: Saf oksijen, CS: Kontakt stabilizasyon, HR: Yiiksek oran, EA: Asinn havalandirma
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3.7.5. Ileri arnitim yontemleri ile yag ve gres giderimi

Miktan fazla olan atiksulardaki yag ve gres gideriminde, ultrafiltrasyon, ters
osmoz gibi membran sistemleri ya da elektroflotasyon, elektrokoagiilasyon gibi
elektriksel ileri artim teknikleri kullanilabilir.

Ultrafiltrasyon, emiilsiifiye yagin antimu igin alternatif prosestir. Bu prosesde,
yagh atiksular bir membran i¢inden gececek sekilde pompalanir. Uygulanan statik
basincin altinda su ve ¢6ziinmiis maddelerin tiimi (klortirler, siilfatlar v.b.), membranin
gozeneklerinden bir taraftan diger tarafa akar. Emiilsifiye yag gibi biiyiik molekiiller,
gozeneklerde tutulur [21]. Prosesde, performans: etkileyen parametreler; membranlarin
kompozisyonu, yapist ve sikligi, uygulanan basing, sicaklik ve atik konsantrasyonudur.
[14].

Diger bir membran prosesi olan, ters osmoz prosesinde su molekiilleri ile aym
boyuttaki molekiiller ve iyonlar, se¢ici olarak ayrilir. Ters osmoz prosesleri, yag/su
emiilsiyonlarinin ayrilmasinda, yag ve suyun geri doniisimiinii saglamak amaciyla
kullanilir. Ters osmoz uygulamalarinda 6n arttimin gerekliligi ultrafiltrasyona gére daha
fazladir.

Elektroflotasyon ve elektrokoagiilasyon da atiksulardaki yagin destabilizasyonu
i¢in kullanilan, elektriksel aritim y6ntemleridir. Hava flotasyonlarina bir alternatif olan
elektroflotasyonda, elektrik akimi meydana getirecek kiigiik gaz kabarciklarimin
olusumu, suyun oksijen ve hidrojen gazina elektrolizi ile olur. Ardindan, olusan
kabarciklar sayesinde, hava flotasyonunda oldugu gibi, yagm siyrilma islemi
gerceklestirilir.

Elektrokoagiilasyon proseslerinde, hurda (scrap) demir elektrotlar kullamlabilir.
Sisteme uygulanan elektrik akimi, demir iyonu gibi metalik koagiilantlar1 serbest
birakmasi i¢in elektrotlar: okside eder. Uygulanan voltaj 20 amper civarindadir. Cizelge
3.20‘de diger antim sistemleriyle maliyet kiyaslamasi verilen elektrokoagiilasyon
linitesinin bir uygulamasinda sistemin gerektirdigi gii¢ 0.7 kwh/1000 galon’dur[14].

Cizelge 3.20. Elektrokoagitilasyon ve diger yag giderim proseslerinin
maliyet kiyaslamasi [14]

Proses Yatirnm maliyeti® Isletme maliyeti
(US$) (US $/1000 galon)
Kimyasal koagiilasyon + DAF 75 000 > (.85
Ultrafiltrasyon 175 000 -
Elektrokoagiilasyon + DAF 60 000 <0.68

* Atiksu kapasitesi 15 00 galon/giin ’liik ve 1000 mg/L’ lik yag konsantrasyonu igeren tesis igin

3.7.6. Atik yagin depolanmas), tasinmasi ve nihai bertarafi

Endiistri ya da petrol istasyonlarindan kaynaklanan, yagl atiksularin antilmasi
sonucu sudan ayrilan veya direkt olarak proseslerden kaynaklanan yagmn yoénetimi de,
cevre ve insan saghg agisindan en az diger aritim islemleri kadar Snemlidir. Atik yagin
yOnetimi; (managing used oil) yagin tesis igerisinde toplanip depolanmasi, birikmis
depolanan yaglarin belirli periyotlarda geri doniisim ya da nihai bertaraf tesislerine
transferi ve bu tesislerde geri doniisiim/nihai bertaraf islemlerinin uygun sartlar altinda,
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tim ¢evre kalitesi yonetmeliklerine uygun, ¢evre ve insan saghifina zarar vermeyecek
sekilde yapilmasini igerir (Bkz. Sekil 3.20.).

Kullanilmig yagin yénetimi ile ilgili anahtar gruplar EPA tarafindan asagidaki
sekilde tanimlanmistir [24]:

Ank Ureticisi (Generator) : Uretim ve imalat aktiviteleri sonucunda atik yag
tireten kisi ya da tesisler.

Taswict (Transporter) : Atik yagi, iiretici firmalardan geri kazanmimmm ya da
bertarafini saglamak tlizere toplayip transferini gergeklestiren 6zel kisi veya devlet
kurulusu.

Tasima Tesisi (Transfer Facility) : Uretici firmadan alinan atik yagin nihai tesise
teslim edilmeden &nce, 24 saatten fazla, 35 giinden az olmak flizere bekletildigi
transportasyon sahasi.

Prosesor (Processor) : Kimyasal ya da fiziksel islemlerle atik yagdan fuel-oil
lireten tesis.

Ikinci Rafineri (Rerefiner) : Atik yag tekrar rafine ederek, yeniden kullamilabilir
hale gelmesini saglayan tesis. )

Yakici (Burner) : Atik yagin, insineratdrde ya da kazanlarda yakilarak nihai
bertarafini gerceklestiren tesis.

Pazarlayici (Marketer) : Atik yagi, yakici firmalara pazarlayan tesis.

Atk iireticileri

Toplama
merkezleri

Son kullanalar

Sekil 3.20. Atik yag yonetim sistemi [24]

Atk Yagin Depolanmasi :

Atik yag, elden ¢ikarilmadan 6nce, tesis igerisinde fi¢1, varil, konteyner ya da
tanklarda depolanabilir. Iyi bir depolama uygulamasinda asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir:

e Kullanilmis yag hicbir sekilde, antifiriz, gazolin, pestisit, boya, tiner,

solventler gibi maddelerle karistiriimamalidir. Eger boyle bir karisim olursa,
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kullamlmig yag, tehlikeli atik durumuna gececektir. Yagmn su ya da kum ile
kangtinlmasi da yagin geri doniisimiini daha zor ve daha pahali kilacaktir.

o Kullamlmis yag ile doldurulan varil, konteyner, tank gibi depolama materyalleri
mutlaka etiketlenmelidir. Bu etikette atik yagin miktar, prosesden ¢ikig tarihi,
Tehlikeli ve Toksik Atiklarin Kontroli Yonetmeligi’ne gore tehlike derecesi,
Zararh Kimyasal Madde ve Uriinlerin Kontrolii Yénetmeligi’ne gére atik
kodu, risk isareti ve giivenlik igareti gibi bilgiler yer almalidir. Ayrica, etiketin
yaninda bir de tehlike isaret etiketi bulunmalidir. Bu tehlike isareti de tasiyici
firma ve atik yagin gonderildigi bertaraf tesisleri igin bir uyan seklinde olup,
atik yagin yaratabilecegi tehlikeleri ve yagla ilgili uyanlan agik olarak ifade
etmelidir. EPA, boyle bir uyar etiketi i¢in Sekil 3.20 ‘deki format: érnek
olarak verir [24]. Ayrica, kullamlacak etiketler, hava ve yol sartlarindan
etkilenmeyecek sekilde dizayn edilmelidir.

WARNING!

STOP
USED OIL ONLY!

Do Not Add Antifresze, Gasoline,
Engine Coolant, Pesticides, Painl,
Paint Thinner, Engine Degreasers or
Cleaners, Water, or Any Other Liquid
Besides Used Oil. Do Not Add Sand,
Kiity Litter, Ol Filters, or Any Other
Solid Materials.

Other Uquids and Sotid Materlais Will
Conlaminale the Used Oil and Make It
Difficutt or impoesibie 1o Recycle.

Sekil 3.21.Atik yag tehlike isaret etiketi 6rnegi [24]

Zararh Kimyasal Madde ve Uriinlerin Kontrolii Yonetmeligi® nde yaynlanan atik
yag icin kullamlabilir isaretlerin bazilar ise 3.21° deki gibidir [25].

Zararh madde
A& Xn

Cevre Igin Tehlikeli Madde Tkaz:
N

ozel ¢Gp

Sekil 3.22.Tehlike isaret etiketlerine bazi 6rnekler [25]
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e Depolama tank ve varilleri, dis etkenlerden kolay etkilenmeyecek bir
malzemeden imal edilmeli ve atik yagla doldurulup bir kapakla kapatildiktan
sonra, sizdirmazlig1 garanti altina alinmalidir. Ayrica, varil ve bidonlar atik
yag ile tamamen doldurulmamali, varilin tst kisminda bir genlesme pay:
birakilmalidir.

e Depolama sahas1 yag transferine uygun bir yerde, topraga sizintilar1 6nlemek
lizere beton zemin iizerinde olmali (miimkiinse epoxi kaplanabilir), sizma ve
dokiilmelere karsi variller, tahta ya da sa¢ malzemeden yapilmis ilave bir
platform iizerine oturtulmalidir. Ayrica sahanin list kisminin da yagmur ve kar
sularinin varillere karismasim 6nleyebilmek tizere kapatilmas: ve depolama
sahas1 igerisinde, sizinti ve dokiintiileri temizleyebilmek tiizere talas
bulundurulmasi da iyi bir depolama yapilmasi i¢in gerekli olacaktir.

e Atk yagin depolanmasinda kullanilan, her tiirli materyal periyodik olarak
kontrol edilmeli, gerekli temizlik, bakim ve diizenlemeleri yapilmalidir.

e Yag kullanimi ve atik yagin depolanmasi sirasinda olusan, pagavralar, bezler,
eldivenler ve yaglh talaglar da, ayr bir atik olarak simflandirilmaly, tehlikeli-
toksik 6zellik tagiyip tasimadigi analizle belirlenmeli, tehlike unsuru tagtyorsa
“tehlikeli ve toksik atik” olarak, tasgimiyorsa “kati atik” olarak
degerlendirilmeli ve bertaraf edilmelidir.

Atk Yagin Transferi :
Endiistri tesisleri ya da petrol istasyonlar1 gibi kaynaklarda depolanmis bulunan

atik yagin, tesis tarafindan belirlenmis periyotlarda, bertaraf/geri kazamim islemi
yapilacak tesise transferi de ulusal ve/veya uluslararas: standartlarda verilmis belli bash
hususlar gozoniinde bulundurularak diizenlenmelidir. Atik yagin transferi sirasinda,
Tehlikeli ve Toksik Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi “Tasima ile Ilgili Hitkiimler’de de
belirtilmis olan asagidaki hususlara dikkat edilmelidir [26]:

e Atik yagin transferi, mutlaka lisansh bir tagiyici firma tarafindan yapilmaldir.
Lisans, firmaya Valilik tarafindan, firmanin tagtyacag: atik tiirlinii ve aracinin
atia uygunlugunu onaylatan firmaya 3 yil i¢in gegerli olmak tizere verilir.

e Transferi gerceklestiren araglarda, atik yag: tireten firma, tasiyic1 firma ve
alici tesis tarafindan doldurulan tagima formu doldurulmalidir. Tasima formu

olmadan, atik verme ve teslim islemleri gerceklestirilmemelidir.

e Tasima sirasinda, atik yag dolu varil ve figilar, higcbir sekilde dokiintli ve
sizinti yapmayacak konumda, ara¢ igerisinde ayn bir palet {izerine
yerlestirilmelidir. (Bkz. Sekil 3.2)
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- atik .
etiketi | O

tehlike

isareti

Sekil 3.23. Atik yagn transferi i¢in taslyldl araglara uygun yerlesimi [27]

Atk Yagin Nihai Bertarafi :

Kullanilmig atik yagin, nihai bertarafindan 6nce ilk amag, yagin geri kazammin
saglamak olmalidir. Atik yaglar, tesislerden toplandiktan sonra bazi iglemlerden gegirilip,
rafinasyonu yapilarak, tekrar kullanilmak iizere piyasaya sunulabilir.

Geri kazamlmasinin ve tekrar kullamlmasinin mimkiin olmadig: durumlarda, atik
yaglar, cevre ve insan sagligma zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilir. Bertaraf islemi,
yakma veya duzenli depolama seklinde olabilir. Yakma islemi, Tehlikeli ve Toksik
Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi “Atiklarin Bertarafina Iliskin Hitkiimler”in yakma ile ilgili
hikiimleri uyarinca, yanma kriterlerine sahip atik yaglar igin, gereken yakma sicakligina
haiz tesislerde Cevre Bakanligi’'nin uygun gorist ile yapilabilir. Diizenli depolama islemi
ise, aym hiikiimlerin Diizenli Depo Tesisleri ile ilgili maddeleri uyarinca, yonetmelikte
verilen standartlan saglayan tesislerde yapilir.

3.8. Aritma Tesisi Camurlan

Atiksu antimi sonucu olusan, sivt ya da yan kati halde, ¢ogu zaman kokulu olan
ve uygulanan aritma teknigine bagh olarak agirlikca % 0.25 ile % 12 kati madde iceren
atiklar antma ¢amuru olarak isimlendirilir. Aritma ile giderilen maddelere baghi olarak
buyiik hacimlerde ¢amur olusumunun yamsira, gamurun iglenmesi ve bertarafi konusu da
tesis i¢in oldukca 6nemli ve kompleks problemlerden birisidir. Bu tiir gamurlar,

1. antilmamug atiksu igerisinde onemli miktarlarda bulunan ve kokulu karakterini
veren maddeleri igerir,

2. biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmasi gereken ¢amur, ham atiksu
icerisindeki organik maddelerin bilesimi halinde, fakat baska bir yapida,
bozunma ve kokusma egilimindedir,

3. ¢amurun biiyik bir yiizdesinin su olmast nedeniyle oldukg¢a fazla hacim isgal
eder [28],
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Arntma tipine ve amacina goére aritma ¢amurlarimin cinsleri, ¢okebilen kati
maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari, kimyasal aritma ve koagtilasyon sonucu
olusan ¢amurlar ve igme suyu antma iglemleri sonucu olusan ¢amurlar gibi gruplara
ayrilabilir.

Antma ¢amurlan igerisinde en tehlikelilerinin kimyasal aritma ¢amurlan oldugu
ifade edilmekle birlikte, ilke olarak tiim atiksu kaynakli camurlar “tehlikeli ve zararh
madde” sayilir ve bu maddelerin su, toprak gibi alict ortamlara verilmesi yasaktir [17].

3.8.1. Atik camurun ozellikleri

Metal islem sanayi atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan atik ¢amurlar, miktar
ve igerik agisindan farkhlik gostermekle birlikte, bu ¢amurlarin ortak 6zelligi tehlikeli atik
olarak nitelendirilmesi ve toksik ozellikler tagtmasidir. _

Tesislerde metal ¢amurlan, kullanilan aritma tipine goére, fiziksel Unitelerden
kaynaklanan atiklar, 6n ¢okeltim ¢amurlan, kimyasal ¢okeltim ¢amurlan ve biyolojik
antma camurlan olarak ayrilabilir. Ayrica, elektrokaplama iglemlerinden gelen, kaplama
banyolarinin dibindeki ¢amurlar, metal 1s1l iglemlerinden gelen yag banyosunun sogutma
sistemi ¢camurlari, ve sogutma suyu aritma ¢amurlar1 da bu endustrilerden kaynaklanan
camur tarleridir [29].

Metal tuzlarmin kimyasal yolla ¢oktiinilmesi sonucu olugan kimyasal ¢okeltim
camurlar, metal isleme tesislerinde en biiyik hacme sahip ¢amurlardir. Bu ¢amurlar
genellikle koyu renkli, hatta ¢ok miktarda demir igeriyorsa ylizeyi kirmizimtiraktir. Kireg
camurlan gri-kahverengidir. Kimyasal c¢amurlarin hissedilebilir bir kokusu olmakla
birlikte 6n ¢okeltim ¢gamuru kadar kota degildir. Bu ¢amurlar siimiiksti yapidadir, demir
ve aliminyum hidratlar ¢amura jelatinimsi yap1 verirler. Camur tank igerisinde uzun siire
kalirsa, yavag bir sekilde bozunmaya baglar. Bozunmadan dolay: 6nemli miktarlarda gaz
¢ikist olabilir, uzun depolama siiresine bagl olarak ¢amur yogunlugu artar [28].

Atik metal ¢amurlarinin diger 6énemli bir 6zelligi de igerdikleri degisik agir metal
konsantrasyonlarinin (krom, nikel, demir, bakir, ¢inko, kursun, civa, kadmiyum vs.)
yiksek olmasidir. Camurun kaynaklandig tesisin faaliyet alami ve kapasitesine bagh
olarak degismekle birlikte, Cizelge 3.21.” de metal iglem sanayii aritma ¢amurlarinda
bulunan tipik agir metal konsantrasyonlar1 verilmigtir.

Ozellikle agir metal konsantrasyonu yiiksek olan ¢amurlann su igeriginin,
dolayisiyla hacminin azaltilmasi ve insan/¢evre saghgina zarar vermeyecek bir sekilde
nihai bertarafinin yapilmasi, tesislerde atiksu iglemleri ve yonetimini tamamlayan, ¢evre
kalitesini saglamak agisindan oldukga 6nemli bir unsurdur.
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Cizelge 3.21. Metal islem sanayii aritma ¢amurlarinda bulunan tipik agir metaller ve
konsantrasyonlar1 [28]

KURU MADDE, mg/kg

Metal Aralik (min.-max.) Ortalama
Arsenik 1.1-230 10
Bakir 84-17 000 800
Civa 0.6-56 6
Cinko 101-49 000 1700
Demir 1000-154 000 17 000
Kadmiyum 1.0-3410 10
Kalay 2.6-329 14
Kobalt 11.3-2490 30
Krom 10-99 000 500
Kursun 13- 26 000 500
Mangan 32-9870 260
Molibden 0.1-214 4
Nikel 2-5300 80
Selenyum 1.7-172 5

3.8.2. Atik camuru susuzlastirma ve bertaraf etme yontemleri

Atk ¢amurun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak
yogunlastirilmasi, ¢amur yataklann ve lagiinlerde dogal olarak; basing filtreleri, bantli
basing filtreleri, kompresyon filtreleri, vakum filtreler ve santrifijjler ile mekanik olarak
suyu alindiktan ve hacmi azaltildiktan sonra diizenli depolama, ¢liriitme, insinerasyon ve
arazide yayma gibi yontemlerle nihai bertarafi gerekir.

Yogunlastiricilar

Yogunlastirma islemi, artma tesislerinde c¢amur igindeki kati madde
konsatrasyonunu arttirmak i¢in kullamlan ekonomik bir islemdir. Yogunlastirma
isleminde, gravite, santrifiij ve flotasyon yogunlastiricilar kullanmak suretiyle ¢camurun
kat1 madde igerigi arttirilirken, hacmi azaltilir.

Yogunlagtirma ve ¢amurun suyunu alma islemi, aym1 amaca yonelik farkli
islemlerdir. Her iki islem de kati madde konsantrasyonunda artis ve hacim azalmast ile
sonu¢lanmasina ragmen, ulasilan kat1 madde konsantrasyonlan farkhdir. Yogunlastirma
isleminde ulagilan kati madde konsantrasyonu % 15° den azdir. Bu tiir gamurlar hala
pompalanabilir niteliktedir ve bir¢ok yonden akiskan ozelliklerine sahiptir. Camurun
suyunu alma isleminde ise, ulagilan kati madde konsantrasyonu % 15° den biiyiiktiir ve
camur kat1 madde gibi davranir [28].

Camur kurutma yataklary ve lagiinler

Camur kurutma yataklari, ¢amurun suyunu almak igin kullanilan en eski
yontemlerden birisidir. Camur, kurutma yatagina verilmeden once, igerisindeki
patojenleri, istenmeyen kokular1 gidermek ve potansiyel bozunmay1 azaltmak veya
durdurmak iizere stabilize edilir. Bu amagla kireg, 1s1] islemler anaerobik ve aerobik
ciiriitiiciiler kullanilabilir. Stabilizasyon islemlerinden sonra elde edilen ¢amurlar, camur
kurutma yataklarinda kurutulur. Kurutma isleminden sonra ¢amur, nihai bertaraf
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amaciyla diizenli depolama sahalarina génderilir, tehlikeli ve toksik madde igermiyorsa
tarimsal amagl giibre olarak toprakta kullanilir [28].

Klasik, kaplamali, sentetik malzemeli ve vakumlu kurutma yataklan olarak dort
farkli gruba aynlan ¢amur kurutma yataklarimin en 6nemli avantajlar1, maliyetinin diisiik
olmasu, isletilmeleri i¢in 6zel bir itina gerektirmemesi ve elde edilen ¢amur kekinin kat:
madde i¢eriginin yliksek olusudur.

Kurutma lagiinleri, ¢iiriik camurlarin suyunu almak i¢in kurutma yataklar1 yerine
kullanilabilir. Koku ve rahatsiz edici 6zelliklerinden dolay: artilmamis ¢amurlar, kireg
camurlar1 veya konsantre kirlilikte ¢amurlarin suyunu almak i¢in uygun degildir.
Genelde oldukca s1 yapida olan lagiinlerin performans: zeminden olan sizintinin hizina
baghdir [6].

Camur filtreleri

Camur filtreleri, mekanik yontemlerle ¢amurun suyunu almayir amaglayan
sistemlerdir. Sekil 3.24° de goriildiigii gibi, 6rmegin agirlik¢a % 1 oraninda kati igeren
1000 galon ¢camurun kat1 igeriginin % 25’ e ¢ikartilmast durumunda ¢amur hacmi % 97
oraninda azaltilarak 32 galona diigmektedir [18].
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Sekil 3.24. Camurdaki kat: madde konsantrasyonu ve ¢amur hacmi arasindaki iligki [18]
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Camurun karakterizasyonu ve miktarina bagli olarak asagida verilen ¢amur
filtresi tiirlerinden birisi segilerek ¢amurun suyunu alma islemi gergeklestirilebilir [10]:

e Igige gegen tabakalardan olusan filtrepres (recessed plate filter press)

Ardarda dizilmis ¢ergeveli plakalardan olusan filtrepres (plate and frame filter
press) .

Doner vakum filtre

Santrifiij

Doner kayish filtre (belt filter)

Diatome topragi ile 6n kaplama yapilmig basingh filtre (pressure pre-coat
diatomaceous earth filter)

Borusal filtre (tube filter)

Kagit filtre (paper filter)

Kartuj filtre (cartridge filter)

Torba filtre (bag filter)

Plakal pres filtreler
Basingh filtreler, ¢amurdaki suyun bir basing ve giic yardimiyla birbiri ardina

dizili goézenekli bez plakalardan gecirilmesi suretiyle, ¢amur hacmini azaltan
sistemlerdir. Diisiik basingli ve yiiksek basingli plakali pres filtreler endiistriyel
tesislerde en ¢ok kullanilan mekanik su alma sistemleridir(Bkz.Sekil 3.25).

Pres filtrelerin, camur kekinde yiiksek kati madde konsantrasyonlarinin
saglanmasi, filtrelenen ¢amur suyunun berrakligi ve kati maddelerin yiiksek oranda
tutulabilmesi avantajlarinin yanisira, kompleks bir yapiya sahip olmasi, isletme
maliyetinin yiiksek olmasi ve filtre bezinin 6mriiniin kisa olmas1 gibi dezavantajlar da
vardir. Diisiik basing filtrelerinde (80-150 psig) ¢amur kati madde igerigi % 20-40° a
kadar artirilirken yiiksek basing filtrelerinde (150-225 psig) bu oran % 30-50° dir [18].

Filtre edilen su Filirepres
durultucuya -
*
Hava
beslemi Diyafram
~
Filtre pompa {
edilen su h
Bl

Filtre edilecek
v} ¢amurlu su deposu

Sekil 3.25. Diisiik basingta galistirilan plakal filtre pres [18]
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Banth pres filtreler

Bantl pres filtreler; ¢alisma prensibi oldukga basit, stirekli beslemeli mekanik su
alma dizenekleridir. Kimyasal sartlandirma, graviteli drenaj ve ¢gamurun suyunu almak
i¢cin mekanik olarak basing uygulamasi kademelerinden olusur. Banth pres filtreler,
kentsel nitelikli bilyiik hacimli her tiirli arntma ¢amurunun suyunu almak igin etkin olarak
kullanilabilir [28].

Sikistirmal filtreler

Sikistirmal filtreler, camuru su gegirgen membranlar arasinda sikistirarak suyunu
alan sistemlerdir. Filtrelerin igerisindeki bantlar ve silindirler gamurun sikigtirma giiciini
arttinr. Polielektrolitin kullamildigy atik ¢amurlarda, floklarin sikigtirilmast ve suyunun
alinmas! igin oldukca etkin bir teknik olan kompresyon sistemi, bu tip ¢amurlann
filtrasyonu igin gelistirilmistir. Mekanik olarak daha karmagik olan kompresyon filtreleri,
santrifiijlere ve vakum filtrelere oranla daha az enerji gerektirir. Ancak, metal kaplama
endiistrilerinde atik ¢amur miktarimin azh@indan dolayi, bu filtrelerin maliyeti yiiksek
oldugundan pek ekonomik degildir [18].

Santrifiijler

Santrifijler, gravite yogunlastiricilarla aym prensiple galigan sistemler olmakla
beraber , camuru hizli gevirerek hizdan dolay: binlerce kat daha biyiik birgii¢ ve basing
yaratir. Artan basincin etkisiyle ¢oktiirme prosesi hizlanir ve sikistirma verimi artar.
Polielektrolit gereksinimi ve yiiksek oranlarda kati madde igerigi elde edilemediginden
metal endiistrilerinde santrifiijlerin kullanimi giin gegtikge azalmaktadir [18].

Vakum filtreler

Vakum filtreler buyiik hacimlerdeki kentsel nitelikli aritma ¢amurlarimn suyunun
alinmasinda yaygin olarak kullamlan sistemlerdir. Fakat sistemin kompleks olusu,
sartlandiric1 gereksinimleri ve isletme maliyetinin yiiksek olusundan dolayr kullammi son
yillarda azalmistir. Tipik bir vakum filtre, daha onceden sartlandirilmus fitrelenecek yas
¢amurun bulundugu, hazne iginde kismen batik durumda olan, yatay konumdaki déner bir
tamburdan ibarettir. Camurun sartlandirilmasi amaciyla yaygin olarak kireg, demir 3
kloriir ve polimerler kullamlr [28].

Vakum filtreler, % 3’ den daha yiiksek kati madde konsantrasyonuna sahip metal
hidroksit ¢amurlarinin sartlandinimasina bagli olarak, ¢amurun suyunun alinmasinda
oldukga verimli galisir [5]. Bu filtreler, tamburun ¢amur haznesindeki derinligine ve
dénme hizina bagh olarak ¢amurun kati madde oranim1 % 20-30 oranina kadar arttiran
sistemlerdir [18].

Insinerasyon

Atik gamurlan bertaraf etme yollarindan biri, onlanin yakilmasidir. Termal olarak
islem goren gamurlar, genellikle suyu alinmig, ancak, islenmemis ¢amurlardir.

Camurlann, igerdikleri organik madde nedeniyle belli bir 1s1l degeri vardir. Ancak
su icerigi % 10’ dan fazla olan ve yag igerigi yanma igin yeterli enerjiyi saglamayan
¢amurlarin  yakilmasinda, insineratérleri, atilan atiklanin  zararsiz  bilesenlere
parcalanmasini saglamak tzere, gerekli olan yiksek sicaklifa getirebilmek amaciyla
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ilave gaz veya sivi yakit kullanmak gerekir [17]. Yakma islemi Oncesinde ¢amurun
1sitilmast da ¢amurun yanmasint kolaylastirir ve yanma sirasinda ilave yakit gereksinimini
azaltir.

Nihai bertarafa gidecek olan ¢amurun hacminin azaltilmasi, atitk gamurun iginde
bulunan bilegiklerin stabilizasyonu veya yok edilmesi, hatta toksik maddelerin bile
zararsiz hale getirilmesi gibi avantajlara sahip ¢amur yakma isleminin diger ¢amur
bertaraf iglemleri ile kiyaslandiginda pekgok yararlar1 vardir. Ancak, 6zellikle endistriyel
nitelikli bazi ¢amurlar; ucucu maddeler, klorirler, floriirler, toksik bilesenler ve benzeri
maddeler igerir ve bu tir maddelerin varlig yakma islemlerinin isletme masraflarim
arttiran hava kirliligi kontrol sistemlerinin yapilmasint gerektirir. Camurlar 6zelliklerine
bagh olarak; doner firnlar, ¢imento firinlan, buhar kazanlar ve akigkan yatakl yakicilar
gibi yakma sistemlerinde yakilabilir [28].

Islak hava oksidasyonu, piroliz ve ani kurutma ile yakma islemleri de atik ¢amura
uygulanan diger 1s1l iglemlerdir. Islak hava oksidasyonu adiyla amlan ve patentli bir proses
olan Zimpro prosesi, belirli basing ve sicaklik alpnda ham ¢amurun sulu ortamda
oksidasyonu prensibine dayanan bir sistemdir. Piroliz islemi, disanidan hava girisi
olmadan yapilan kontrolli bir yakma iglemidir ve kalpah bir sistemde yapildig: ig¢in hava
kirletici emisyonlar kontrol altindadir ve hava kirlilizini énlemek tizere ek bir sisteme
gerek yoktur. Ani kurutma, sicak gaz igeren birkLortama camurun enjekte edilmesi
suretiyle ¢amur kat1 maddelerinden suyun hizh bir sekilde uzaklastiriimasi islemidir [28].

Camur ciiriitme ve kompostlasarma

Atiksu camurlari, ¢ok fazla zehirli madde icermedigi takdirde aerobik ya da
anaerobik kosullarda g¢urutilerek, hacimce ¢ok azalmig, giibre degeri ¢ok yiiksek ve
kararli bir yapida ¢gamur ve anaerobik guriitmeden metan biyogazi elde edilebilir.

Aerobik ¢irime ile anaerobik ¢lrime kiyaslandiginda aerobik ¢iirimenin
avantajlan agagidaki gibi siralanabilir [28]:

e Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak stabil
bir son urun elde edilir
Olugan ¢amurun su alma karakteristikleri ¢ok iyidir.
Ugucu kat1 madde indirgenmesi anaerobik gurime ile elde edilene yakindir.
Substrattaki BOI konsantrasyonlar olduk¢a dusuktir.
Camurun giibreleme degei yuksektir.
Yatirim maliyeti disuktir.
e Isletme problemleri azdir.

Iyi ¢iiriitiilmiis olsalar bile, atiksu aritma ¢amurlarinin dogrudan tarimsal amagh
kullammi ya da bertaraf edilmesi uygun degildir. Curatiilmas ¢amurlar, hala bir miktar
patojenik organizma ve/veya kimyasal toksinler igerebilir. Camurun ¢iritilmesinin
ardindan yapilan kompostlastirma islemi, emniyet ve estetik agidan kullanima uygun,
nihai triin elde edilebilen bir aerobik biyolojik ¢amur stabilizasyonu yontemidir [28].

Tehlikeli ve toksik maddeler igeren gamurlarin giibrelemede kullanimu ise olduga
sakincalidir. Bu gamurlar, toprakta agir metal ve tuz gibi maddelerin birikimine neden
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olarak ¢oraklagsma ve agir metallerin bitkilerin biinyesine gegmesi gibi ¢evre ve insan
sagligi igin zararl, istenmeyen sonuglar dogurabilir [17].

Diizenli depolama
Diizenli depolama, kat1 atiklarin ve aritma ¢amurlarimin halk saghg: ve giivenligine
zarar vermeyecek sekilde depolanmasi ve uzerlerinin Ortilmesi islemidir. Camur
depolama islemlerinin uygulanmasinda ana amag, ¢amur hacminin azaltilarak deponi
alanindaki mevcut depolama kapasitesini attirmaktir. Bu nedenle, diizenli depolamaya
verilecek olan g¢amurlarin 6nceki kisimlarda bahsedilen dogal veya mekanik yontemler
uygulanarak suyu alindiktan sonra depolanmasi gerekir. Suyu alinmis ve serbest su ihtiva
etmeyen aritma ¢amurlan tek bagina veya evsel kat1 atiklarla karistinlarak depolanabilir.
Kentsel kat1 atik depolama tesislerine gonderilen ¢amurlar genellikle ¢iirimug, kurutma
yataklarinda kurutulmus ve suyu alinmig ¢amurlardir. Su igerigi, % 65-80 arasinda olan
¢amurlarin deponi alanina kabili 6zel izne bagh iken, katt madde igerigi daha yiiksek
olan ¢amurlar problem yaratmaksizin depolanabilir. Bunlar diizenli depolama tesislerinde
depolandiktan sonra uzerleri toprakla ortiilerek ¢evresel etkileri minimize edilir. Genel
olarak tehlikeli ve zararli atik simifina giren endistriyel nitelikli artma ¢amurlaninin
“mono deponilerde” nihai bertarafi diigtiniilmelidir.
(Camurun dizenli depolanmasinda asagidaki hususlar gézoniinde
bulundurulmalidir:
e Camur veya kat1 atiklar, deponi alaninda 6nceden hazirlanan yerlere kontrolli
olarak bosaltiimalidir.
e Camur veya kati1 atiklar depolama sahasinda serildikten sonra dozer gibi
ekipmanlarla sikistinlmalidir.
e Camur veya kat1 atiklar belli araliklarla depolandiktan sonra st ince toprak
tabakasiyla ortiilmelidir.
e Kaplama malzemesi ile uzeri ortildikten sonra sikigtiriimalidir.

Bu islemler yapildiktan sonra diizenli depolama alanlarinin rekreasyon ve benzeri
amaglarla kullamlmasi mimkiindir [28].

Ank camurun arazide bertarafi

Atik camurlarin araziye serilmesi yontemi, nihai bertaraf yontemi olarak
disinilmekle birlikte, ama¢ artma ¢amurlariin  toprak sartlandinci olarak
degerlendirilmesidir. Ciinkii toksik olmayan artma c¢amurlar, toprak ozelliklerini
iyilegtirerek, erozyonu 6nledigi gibi bitkiler igin yararli besin maddeleri de igerir. Aritma
camurlarimin arazide degerlendirilmesi igin ¢evre agisindan zararsiz olmalar, organik ve
inorganik maddelerin yararli bir halde madde donammini saglamas: gerekir. Bu yontem
¢ogunlukla 6n islemlerden gegmis evsel nitelikli camurlara uygulanir. Tankerlerle yayma,
piiskiirtme ve toprak yiizeyi altina enjeksiyon ve karik yontemi, ¢amurun arazide bertarafi
i¢in kullanilan yontemlerdir [28].
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4. METAL ISLEM SANAYIINDE ATIK MINIMIZASYONU

4.1. Atik Minimizasyonu Prosediirii

Endiistrilerde, olusan atiklarin aritilmasi ve bertarafi kadar, atigin kaynaginda
(hentiz atik olusmadan) azaltimini amaglayan atik minimizasyonu da olduk¢a 6nemli bir
kavramdir. Aslinda, son yillarda atik minimizasyonu kavrami atik antumi ve
bertarafindan iistiin tutulmus ve ¢alismalar bu konu iizerine yogunlasmustir.

Atk minimizasyonu, genis ve detayli calisma isteyen bir konudur. EPA bu
konuya olduk¢a Onem vermis ve atigin kaynaginda azaltimini ve geri kazamimim
amaglayan bir Atk Minimizasyon El Kitabi (Waste Minimization Opportunity
Assessment Manuel, WMOA) hazirlamistir. Bu el kitabi aym zamanda atik
minimizasyon oditi olarak da amlir. Bu program degisik adimlardan olusur ve Sekil 4.1
bu adimlan 6zetler [2].

Planlama ve organizasyon: Minimize edilecek atiin ve program sonucunda ulasilmasi
istenilen hedeflerin belirlendigi ve ¢aligmanin bagladig: fazdir [2].

Degerlendirme: Proses ve tesis verilerinin toplanmasi, atik akimlarinin belirlenip atigin
- karakterizasyonunun yapilmasi ve potansiyel tehlikelerinin belirlenmesini amaglar. Bu

amaca yonelik olarak, prosesde girdi-gikti dengesi (kiitle denkligi) kurulabilir ve
kayiplar incelenebilir. Onceliklerin belirlenmesinde, atigin miktar, ¢evre talimatlar,
calisanlanin is giivenligi, atigin tehlikeleri ve calismanin ekonomisi gozéniinde
bulundurularak, bir 6ncelik siralamasi yapilir. Projede gorev alacak ekip tiyeleri, atigin
olustugu ortamlarda ¢alisanlardan ve &zellikle, atik akimi ve olustugu tesis hakkinda
bilgi sahibi kisilerden secilir. Ekip tarafindan, veriler ve proses, bakim operasyonlari,
hammadde depolama alanlar1 ve iirlinler incelenir. Bundan sonraki adimda teknik ve
ekonomik degerlendirme yapilarak, devlet kuruluslari, teknik raporlar, ekipman
saticilari, damgmanlar, tesis miihendisleri ve operatérlerden bilgi alinarak, atik
minimizasyonu i¢in Oneriler belirlenir ve ardindan en fizibil olacak opsiyonlar
secilir [2].

Fizibilite Analizi: EZer prosesde ve ekipmanlarda degisiklik yapilacaksa, bu
degisikligin {riintin kalitesinde ve atik miktarinda meydana getirecegi degisikliklerin
fizibil olup olmadig1 belirlenir [2].

Uygulama: En fizibil olan teknik ve ekonomik minimizasyon opsiyonu tesiste uygulanir
ve uygulamalar, ekip tarafindan periyodik olarak kontrol edilirf2].

Atik minimizasyonu genel anlamda, kaynaginda azaltim ve geri kazamim olarak
ayrilabilir. Kaynaginda azaltim; iyi islem uygulamalar, teknoloji degisiklikleri,
hammaddelerdeki degisiklikler ve iiriin degisikliklerini igerir. Geri kazamim ise;
atiklarin yeniden kullanimim igerir [2].
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Azaltilacak atiZin ve bu atxgulo]ustugu prosesin belirlenmesi

PLANLAMA VE ORGANIZASYON

Calismanin yapilmasi i¢in yonetimin onaymin alinmasi
Hedeflerin belirlenmesi
Is planlamasinin organize edilmesi

Organizasyon & Projenin kesin karari

\

DEGERLENDIRME FAZI
* Proses ve tesis verilerinin toplanmasi Yeni hedeflerin
¢ Onceliklerin belirlenmesi - l.?ehrle.nmesl ve
o Ekip tiyelerinin segimi oncrak1
e Verilerin ve kontrol alaninin incelenmesi opS{yonIarm
¢ Opsiyonlarin belirlenmesi yeniden N )
» Opsiyonlarn herbir ¢alismaya paylastiriimasi degerlendirilmesi
Segilen opsiyonlarm degerlendirme raporu
FIZIBILITE ANALIZI FAZI
Teknik degerlendirme
Ekonomik degerlendirme
Uygulama opsiyonlarinin se¢imi
Onerileri igeren final raporu
UYGULAMA
Bu}gularm ve tatsarl larin ispatl ‘ _J Proses
Ekipmanlarin diizenlenmesi tekran

Prosediiriin uygulanmasi
Performans degerlendirme

'

Basariyla uygulanmig atik minimizasyon ¢alismasi

Sekil 4.1. Atik minimizasyon degerlendirme prosediirii[2].
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4.2. Metal islem Sanayiinde Atik Minimizasyonu Opsiyonlar:

4.2.1. Hammadde hazirlanmasi ve depolanmasi

Proseslerde kullanilacak hammaddelerin uygunsuz bir sekilde hazirlanmasi ve
depolanmasi bozulma ve eskimelere neden olabilir ve bu da bagka atiklara ve tehlikelere
yol acar. Hammadde hazirlanmasi ve depolanmasi sirasinda asagidaki hususlar
g6zoniinde bulundurulmalidir [2]:

Hammaddeler, imalatgiya gelmeden once kabul edilebilir ya da edilemez
oldugu ve zararli olup olmadig1 6n kontrolden gegirilmelidir.

Hammaddelerin  (6zellikle kimyasallarin) uygun depolama sartlan
belirlenmeli (uygun sicaklik ve nem vb.) ve kimyasal varilleri kullanim 6mrti
bitene dek aym sartlarda depolanmalidir.

Depolama alan1 tozdan, kirletici bilesenlerden ve kimyasal dokiintiilerden
korunmahdir.

Depolama alam: i¢in, kimyasallarin kullanim 6mriiniin dolmasimm 6nlemek
lizere envanter kontrolii yapilmalidir. -

e Hammaddeler ihtiyaca gore temin edilmelidir.

Kimyasal maddelerin kullanim 6miirleri ve etkinligi kontrol edilmeli, siiresi
dolanlar atik kategorisine alinmalidir.

4.2.2. imalat atiklar:

Kaynaginda azaltom teknikleri

Imalat islemleri sirasinda tezgahlarda kullanilan kesme, yaglama ve sogutma
sivilarimin bir atik kaynagi haline gelmesini ¢nlemek {izere asagida siralanan bakim
programt uygulanabilir [2]:

Maksimum performans saglayacak, uzun kullamim &mriine sahip, kaliteli ve
stabil kesme s1vilarinin kullanilmasi

Sivilara eklenecek suyun saflagtirilmasi ve demineralize olmasi

Sivinin kimyasal 6zelliklerinin kontrolii (pH, ¢6ztinmiis O; vb.),

Sivida konsantrasyon kontrold,

Sivimin kirlenmesinin azaltilmasi,

Yag karterleri ve makinalarin periyodik olarak temizlenmesi

Tramp yag Kkirlenmelerini &nlemek iizere, conta ve borularin periyodik
kontrolii

Sivilarda mikrobik gelismeyi dnlemek igin, filtreleme ve santrifiijleme ile
sivinin temizlenmesi,

S1v1 kontrolii sorumlulugunun bir kisiye verilmesi,

Sivilara, sigara, yiyecek paketi gibi kirleticilerin atilmasimi 6nlemek iizere
atolyelerde iyi temizlik yapilmasi,

Klor, siilfiir, fosfor, fenol ve aerosol igerebilecek kimyasal aktif yaglayicilarin

dikkatli kullanilmasi,
Sentetik metal isleme sivilari kullamlarak, s1vi kullanim émriiniin arttirilmast,
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e Sogutma amagh kullanilan sivilarin yerine, azot, karbon dioksit gibi gazlarn
kullamilmasi, ancak bu gazlarin maliyeti yiiksektir ve bu nedenle kullanimlan
sirhdir.

Metal isleme sivilarimin geri déoniigiimii

Metal isleme sivilarimin degisik yontemler kullamlarak geri dontgiimiinin
yapiimas: ve yeniden kulllamlmasi hem yiiksek fiyath yeni alim maliyetleini, hem de
sivilarin bertaraf maliyetlerini azaltacaktir. Bu amaca yonelik olarak, asagida sayilan
metodlar kullanilabilir [2]:

o TFiltrasyon ve ultrafiltrasyonla suyun giderimi,

e Flotasyon yontemiyle yagin sudan ayrilmast,

e Sividan kat1 kirleticilerin ayrilmast i¢in hidrokinon ile santrifiijleme yapilmasi. 5
mikrondan daha kigik boyutlu katilarin ve az miktarlardaki yagin giderimi igin
etkin olarak kullanilabilecek bu yontem, mekanik olarak basit bir sistem olmasi
ve igletim kolaylig: gibi avantajlara sahiptir.

o Santrifijleme ile, metal talaglarindan yaglarin arindinilmast,

e Metal igleme svilarindan koku ve rengin giderilmesi igin santrifiljleme ve
pasterizasyon metodlarinin birarada kullanilmas.

4.2.3. Par¢a temizleme atiklar

Kaynaginda azaltim teknikleri
a. Solventler:

Islatma tanklart ve buharla yag giderme sistemlerinde (vapor degreaser) kullamlan
solventlerin kaynaginda atik azaltimi i¢in' en 6nemli iki hedef, buharlagtirma kaybimn
minimizasyonu ve solvent kalitesinin, korunmasidir. Bu hedeflere yonelik olarak, asagida
verilen yontemler kullanilabilir ve atik minimizasyonu saglanabilir [2] :

e Tanklarin  Uzerinde, kullandmadigi = zamanlarda  kapak  tertibati
bulundurulmalidir. Bu yontemle buharlasma kaybi % 24-50 oraminda
azaltilabilir.

e Sogutma ceketlerine ilave olarak ek sogutma sisteminin kullaniimast.

e Ayni anlamdas isimli solventlerin zit kirlenmelerinden sakimlmasi. Ornegin bir
tank triklor etilene % 1’ in onda biri kadar az bile olsa, bir miktar 1,1,1-triklor
etan kangtirilmasi, asidik ortama sebep olur ve ¢oziiciiyl kullamlamaz duruma
getirebilir.

o Solventlerde asidik ortama sebep olabilecek su kirlenmelerinin 6nlenmest,

e Solventlerin temizleme etkinligini azaltacak ve asidik ortama neden olacak,
tank dibinde birikmis ¢amurlarin (organik katilar, ¢inko, aliiminyum igeren) sik
sik temizlenmesi, :

e Solvent banyolarinda uygun yenileme ¢6zeltilerinin kullanilmasi,

e Tesisteki tiim solvent banyolarinda ayni tip solvent kullanilmas,

¢ Buharla yag giderme sistemlerinde 1s1 kontrolq,
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b. St temizleyiciler

Metal yiizeyi lizerinden organik kirleticiler, oksidasyon, pas ve kabartilar (scale)
gidermek tUzere kullanilan asit ve alkali igeren sulu temizleyicilerin kaynaginda azaltimi
igin, tank igerisindeki camurun sik temizlenmesi ve kuru temizleme/siyirma metodlan gibi
yontemler kullanilabilir.

¢. Asindincilar
Asindinicr kullanmminin kaynaginda azaltim igin;

Cilalama operasyonlar igin gres igermeyen ve su bazh tutkal kullaniimasi,

Siv1 sprey asindirict kompozisyonlari kullamlmast,

Imalat ekipmanlarinda su seviyesinin kontrolii,

Aliminyum oksit ve seramik gibi sentetik agindincilanin  kullamimast
onerilebilir [2] .

d. Calkalama sulan

Su kullaniminin azaltilmasi ve banyo ortamindan parga ile siiriiklenen kirliliklerin
azaltilmasi, par¢a yikama operasyonlarinda kaynaginda azaltim igin olduk¢a 6nemli bir
adimdir. Bu amaca yonelik olarak, asagida sayilan yontemler uygulanabilir[2]:

e Birden fazla pargamin iglem gormesi igin kullanilan raf ve aski sistemlerinin
fazla su kullammim 6nleyecek sekilde dizayn edilmesi

o Calkalama sistemlerinin uygun dizaym ve igletilmesi

e Parga Uzerinde spray yikama yapilarak, suyun homojen dagilimimin ve su
tiketimi azaltiminin saglanmasi ;

¢ Yikama tanklarinda sivi temizleyiciler igin sis nozillar (fog nozzle) kullaniimasi

o Alkali temizleme operasyonlarindan kaynaklanan ¢alkalama sular, asit
temizleme operasyonlarinda parga yikamada kullanilabilir. Bu kombine
yontem, atiksu miktarini azaltacak ve boylece aritim maliyeti diisecektir, ancak
ihtimamh temizleme gerektiren pargalarda boyle bir yéntemin uygulanmasi
sakincali olabilir.

e Calkalama sistemlerinde deiyonize su kullamlmas: kimyasal banyolarmn
omriini uzatacaktr. '

e. Kullanilan metaryallerin degistirilmesi (media substition)

Parca temizleme islemlerinde kullamilan solventler, sulu temizleyiciler ve
agindinicilar gibi kimyasallanin daha az zararli olan alternatiflert ile degistirilmesi,
potansiyel tehlikeleri azaltacaktir. Bu amagla, asagida verilen degisiklikler
uygulanabilir[2].:

o Perkloretilen (PCE) ve trikloretilen (TCE) vyerine 1,1,1 trikloretan

kullamilabilir.
e Benzen ve diger toksik aromatikler, alifatik solventlerle yer degistirilebilir.
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o Solventler yerine alternatif olarak daha az toksik olan ve daha kolay
pargalanabilir terpenler kullamlabilir. Ancak, buharla yag giderme islemlerinde
tercih edilmez.

¢ Solventlere alternatif olarak sulu temizleyiciler kullamlabilir.

e Solventlerin yerine plastik veya tuz bazhi mekanik ve termal alternatifler
kullanilabilir.

Geri doniisiim metodlan

Solventlerin gravite seperasyon, filtrasyon, distilasyon, ve yakma yontemleriyle
tesis igerisinde (on-site) ve geri kazamm tesislerinde (off-site) geri doniigiimi yapilabilir.
Sulu temizleyiciler ise yag aywma ve kristalizasyon teknikleriyle geri kazamlabilir ve
yeniden kullanilabilir. '

4.2.4. Yiizey islemleri ve kaplama atiklan

Kaynaginda azaltim metodlar:
a. Proses ¢ozeltileri

Yiiksek konsantrasyonlarda agir metaller, siyanir ve toksik bilesenler iceren
proses gozeltilerinin kirlenmesi ve toksik atiklarin olugmasi asagida sayilan yontemlerle
azaltilabilir [2]:

¢ Proses banyolarinin uygun dizayni ve bakimi banyolarin émriini uzatir.

e Parcalarin islemler arasinda etkin bir sekilde yikanmasi, ¢o6zeltilerin bir
banyodan digerine tagimmin engeller.

e Siyaniir kaplama ¢ozeltileri yerine daha az toksik serbest siyaniir ¢ozeltileri ya
da siyantir igermeyen ¢ozeltiler kullanilabilir.

e Krom (+6) g¢ozeltilerine alternatif olarak daha az toksik olan krom (+3)
cozeltileri kullaniabilir. Ancak, krom (+3) banyolan sert krom kaplama igin
uygun degildir.

e Metal pargalar, yiiksek basing altinda mekanik olarak kaplanabilir.

o Elektronik uygulamalarda kimyasal buhar depozisyon (CVD) yontemi fizibil
olabilir,

b. Atik ¢alkalama sular

Atik calkalama sularimin miktarmin azaltilmasi, yuzey isleme ve kaplama
atiklarinda énemli derecede azalma saglayacaktir. Ozellikle banyo ortamindan siirtiklenen
kirleticilerin miktarmin azaltilmasi, pargayr yikamak igin gerekli su miktarini azaltacaktir.
Siirikleme kirliliklerinin ve ¢alkalama sulart miktarinin azatilmas: igin asagida sayilan
bir¢ok yontem mevcuttur [2] :

e Parcanin ¢ozeltiden ¢ekme hizinin azaltilmasi ve tizerindeki sivimin akitilmasi
i¢in banyo lizerinde daha uzun stire bekletilmesi,

e Kaplama banyosu bilesiklerinin konsantrasyonunun azaltilmast,

¢ Banyolarda ylzey gerilimini azaltan maddelerin (surfectan) kullamlmass,
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o Kaplama ¢ozeltilerinin vizkozite ve yuzey gerilimini azaltmak zere,
sicakliginin diigtirilmesi,

o Metal pargalarin kaplama tanklarina uygun pozisyonlarda yerlestirilmesi, banyo
ortamina siiriiklenen kirleticilerin banyoya tekrar geri donmesini saglayacaktir,

e (alkalama tanklarimin surtkleme kirliliklerine meydan vermeyecek sekilde
dizayn,

e Coklu yikama tanklarimin kullanilmast,

e Suyun parg¢a ylizeyine direk spreyleme yontemiyle tutulmasi,

e Proses banyolaninin mekanik olarak c¢alkalanmas: suretiyle etkinliginin
arttirilmast.

c. Aritma atiklan
Atiksularin ve toksik metal ¢amurlarimin azaltimi da atik minimizasyonu igin
onemlidir. Bu amaca yonelik olarak,

e Camur miktarim arttiran  kireg kullammna alternatif olarak, kostik
kullanilabilir, ‘

e Kaplama banyolarinda krom (+6) yerine, daha az toksik olan krom (+3)
cozeltileri kullanilmasi toksik atiksu miktarim azaltir,

e Atik akimlarinin aynlmasi ve her birinin ayr1 ayri antilmasi aritim verimini
arttiracak ve ¢ozeltilerin geri kazamimina olanak verecektir.

e Atik camurun etkin bir sekilde susuzlastirilmasi, atik hacmini azaltacaktir [2].

Geri kazanim metodlar1
d. Atk maddelerin yeniden kullaninu
e Kullamlmis asit ve alkali temizleyiciler, atiksu antiminda pH ayarlamak tizere
tekrar kullanilabilir.
e Asit temizleme-galkalama sulart diger bir hafif asit agindirma prosesinde
yikama suyu olarak kullanilabilir.
e Asit banyolart ¢alkalamalarmndan geri kazamlan su, alkali siiriikleme
kirliliklerinin nétralizasyonunda kullamlabilir.

e. Metal geri kazanimi ve suyun yeniden kullaninu

Buharlastirma, tere osmoz, iyon degistirme, elektrolitik geri kazanmm ve
elektrodiyaliz gibi ileri antim yontemleriyle kullanmilmis ¢Ozeltilerden metaller geri
kazanilabilir ve g¢alkalama sulan tekrar kullnilabilir. Bu yontemler hakkinda 5. Bolimde
ayrintil bilgi verilecektir.
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4.2.5. Boya atiklan

Kaynaginda azaltim metodlar

Az miktarda ve degisik renklerde boya kullanan tesislerin kiigiik boyutlu kap
ve figilarda boya alimi yapmasi, atik kap ve figilar1 azaltacaktir. Islemler
sonucunda olusan tehlikeli olmayan atiklarla, potansiyel tehlikeli atiklarin
ayrilmasi, tehlikeli atik miktarini azaltacaktir.

Boya tiikketimi fazla olan tesisler, ambalajsiz dokme boya alarak, bir
konteyner i¢inde depolayabilir. Béylelikle, hem atik miktart azaltilacak, hem
de konteyner yeniden temizlenip kullamlabilecektir.

Boya tiikketiminin kontrollii bir sekilde yapilarak, artik boya olusmasinin
Onlenmesi, yeni alim maliyetlerini ortadan kaldiracaktir.

Boyama iglemleri sirasinda boyamin fazla piiskiirtiilmesini engelleyen
ekipmanlar kullanilmasi, gereginden fazla tiiketimi azaltacaktir.

e Boyayi uygulayan operatérlerin egitilmesi, etkin boyama iglemi saglayacaktir.
e Solvent bazli boyalara alternatif olarak su bazl, gecici radyasyonlu (radiation-

curable coating) ve toz boyalarin kullamilmasi potansiyel tehlikeleri
azaltacaktir [2].

Geri kazanim metodlar
Boya icerikli ekipmanlar (piiskiirtme tabancalan, firgalar, silidirler vb.) sik sik
coziiciilerle temizlenir. Asagidaki yontemler kullamlarak temizleme atiklarmin geri

kazanmmi gergeklestirilebilir [2] :

Boya-solvent karigimlar toplanabilir ve daha sonraki bir boya operasyonunda
boya formiilasyonunun bir parg¢asi olarak kullanilabilir.

Karisim, tesis igerisinde(on-site) ya da bir geri kazanim tesisinde (off-site)
distile edilebilir ve miimkiinse solvent ve boya yeniden kullanilabilir.

Boya tortulari, solventten filtrasyon ve santrifiljleme yontemleriyle aynlabilir
ve solvent yeniden kullanilabilir.

Solventler tamamen kirleninceye kadar tekrar kullanilabilir.
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5. METAL ISLEM SANAYIl SIVI ATIKLARININ ILERI ARITIM
YONTEMLERIYLE GERI KAZANIMI

Metal islem sanayiinde kullanim siiresi dolan ve atik niteligi kazanan proses
cozeltileri, kaplama cozeltileri, solventler, metal tuzlari gibi sivi atiklanmin ve parga
yikama-cgalkalama ¢oGzeltilerinin ters osmoz, elektrolitik geri kazamim, karbon
adsorbsiyonu, buharlastirma, kristalizasyon, elektrodiyaliz ve iyon degistirme gibi son
yillarda kullanimi olduk¢a artmus, ileri amtim yontemleriyle geri kazanim ve yeniden
kullanimi mimkindiir.

5.1. Ters Osmoz Prosesi

Ters osmoz prosesinde su, bir membramin bir tarafindan diger tarafina gegirilmek
suretiyle, daha az miktarda ve yogun konsantrasyondaki ¢ozelti fazi membramn arkasinda
kalir ve safsizliklarindan arindinlmig su fazi membranin diger tarafina geger. Sudan
ayrilan ¢ozelti, kirleticiler ya da krom, nikel, bakir bilesikleri gibi metal kaplama ve isleme
proseslerinden kaynaklanan kullamlabilir kaplama banyosu sivilan igerebilir. Geri
kazanilan su, istenen su kalitesine ve tesisin ihtiyaglarina bagli olarak artilabilir ya da
yeniden kullanilabilir. Sekil 5.1 de gosterildigi gibi, membrandan gegirilen su, niifuz eden
(permeate) ve membramn gerisinde kalan konsantre ¢ozelti alikkonan (retentate) olarak
tamimlanir [30].

. 0 0 , |
atiksu _>? * 0, 0* o o O , —>konsentrat
¢ Oy

s—— <— TIeMbran

membrandan

gecirilmis su

Sekil 5.1.Ters osmoz prosesinin gematik gosterimi [30]

Sistemden, svilar belli bir basing altinda (200-1200 psi) gegirilir ve membranin iki
bolgesi arasindaki ozmotik basing farkina dayali olarak su ile konsantre siv1 birbirinden
aynhr. Ters osmoz prosesinin igerdigi temel unsurlar, membran, membranin iginde
bulundugu tank ve yiiksek basing pompasidir (Bkz. Sekil 5.2). Sistemin siv1 geri kazamm
verimi sicakliga, isletme basincina ve membranin yiizey alanma baghdir. Genellikle
kullanilan membran tiirleri, borulu (tubuler), spiral ve igi  bos fiber
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membranlardir (hallow fiber) (Bkz. Sekil 5.3). Membranlarin hammaddeleri ise seliiloz
asetat, aromatik poliamidler ve ¢apraz bagli poliamidlerdir.

Ters osmoz prosesinde, membranin kirlenip tikanmasini 6nlemek {izere,
mangan, kalsiyum ve demir tuzlan gibi oksitleyici maddeleri gidermek, partikiil
maddeleri filtre etmek, yag-gresi gidermek ve mikroorganizmalari par¢alamak i¢in
sisteme verilen ¢6zelti bir 6n antimdan gegirilmelidir [13].
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Sekil 5.2. Ters osmoz sisteminin sematik gésterimi [30]

Ters osmoz; ozellikle metal kaplama banyolarindan kaplama c¢ozeltileri ve
yikama sularinin geri kazanimi amaciyla olduk¢a genis uygulama alanlarina sahiptir.
Agir metallerin giderimi i¢in kullanilan bir ters osmoz prosesinin laboratuvar
denemesiyle ilgili sonuglarn1 Cizelge 5.1° de ve kaplama banyolarindan su geri kazanim
prosesi Sekil 5.4° de verilmistir [30].

Nikel kaplama-yikama sular1 %90’ 1n iizerinde ters osmoz prosesiyle artilabilir
ve kaliteli ve tekrar kullanilabilir yikama sularimin geri kazanimi saglanir. Halihazirda
degisik 6zellikteki nikel banyolar i¢in kullamlan en az 150 farkli ters osmoz prosesi
vardir. Bu proseslerde en ¢ok kullanilan membran tiirii seliiloz asetat membrandir.

Bakir siilfat yikama sularinin geri kazanim i¢in kullamlan 12 adet ters osmoz
prosesinde genelde kullanilan membran tiirleri, i¢i bos fiber poliamid, seliiloz triasetat
ve spiral membrandir. Bu membranlarin kullamim émri 1-3 yildir.

Cinko siilfat banyolarimin geri kazamimi igin kullamilan bir ters osmoz
prosesinde, 45 galon/saat (170 L/saat)’lik atiksu beslemesinden % 88 geri kazamim
verimi elde edilir [30].
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Sekil 5.3. Ters osmoz prosesinde kullamilan membran tiirleri [13]

Kadmiyum ve krom yikama sular1 da ters osmoz prosesiyle aritilabilir.
Kadmiyum uygulamalarinda membranlar daha fazla kirlenmeye maruz kalirken, krom

uygulamalarinda membran kirlenmesi daha azdir.

Ters osmoz prosesi, deniz suyu ve tuzlu sulardan igme ve kullanma suyu elde
edilmesi amaciyla da kullamlir. Ayrica, buharlastiricilarda enerji ihtiyacini azaltmak ve
proses etkinligini arttirmak {izere 6n konsantratér olarak da kullanilir. Bu uygulamalara
ilave olarak, icecek endiistrilerinde, meyva sularim konsantre etmek amaciyla

kullanildig1 uygulamalar da vardir [30].

Avantajlart

Ters osmoz prosesi uzun vadeli igletme siirecine sahiptir. Metal endiistrilerinden
kaynaklanan yikama sularinin geri kazanimi i¢in buharlagtirma prosesine kiyasla daha

az enerji gerektirir [13].
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Cizelge 5.1. Ters osmoz prosesinin agir metallerin giderimi i¢in laboratuvar 6lgekli
uygulama sonuglar [30]

Metal Calisma Atik tipi Giris Cikis Giderme Membran
tipi konsantrasyon konsantrasyon verimi tipi’
(ppm) ' (ppm) (%)
Krom Kesikli Saf bilesik 12.5 0.25-1.12 91-98 C-PEI
0.94 0.028 97 CA
8.65 0.06 93 CA
9.35 1.4 85 CA
Bakir Kesikli Saf bilesik 12.5 0.0125 99.9 C-PEI
0.7 0.035 95 CA
6.5 0.065 99 CA
Kursun Kesikli Saf bilesik 12.5 0 100 C-PEI
0.7 0.005 99.5 CA
6.5 0.205 97.8 CA
Nikel Kesikli Saf bilesik 12.5 0.87 93 C-PEI,
pH=8
0.25 98 C-PE],
: pH=11
Cinko Kesikli Saf bilesik 12.5 0.375 C-PEI,
pH=8
0 C-PEI,
pH=11
10.0 0.14 CA
32.8 0.16 CA
Kadmiyum  Kesikli Saf bilesik 0.10 0.001 90 CA
1.0 0.013 98.7 CA
Kromik asit  Siirekli Endiistriyel 200 30 85 PB
akis

' Cikis konsantrasyonu giris suyundaki konsantrasyon ve giderme verimi kullanilarak belirlenmistir.
2 CA: Seliiloz asetat membran, C-PEI: Capraz bagh poliamid membran,
AP: Aromatik poliamid membran, PB: Polibenzimidazol membran
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Sekil 5.4. Ters osmozla geri kazanim prosesinin sematik gésterimi [30]
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Dezavantajlan

Ters osmoz uriini, prosesin dogasindan kaynaklanan teknoloji kisitlamalan
nedeniyle fazla konsantre yapida olamaz. Sagliga zararli olabilen banyo ortamindan
suriiklenen kirlilikler kaplama banyolarina geri doénebilir. Kaplama banyosundan
buharlagan miktar RO konstrat hacmini kargilamaya yetmeyebilir. Birbiriyle uyumsuz
maddelerin uzaklastirilmas: veya besleme ¢o6zeltisi igindeki RO uygulamalarindan 6nce
kompleks yapmasi saglanmalidir.[13]

5.2. Elektrolitik Geri Kazamim Uniteleri

Elektrolitik geri kazanim, proses banyolan ve yikama sularinda ¢dzinmiis olan
metallerin konsantrasyonlarim azaltmak amaciyla 6zel elektrokaplama ekipmanlarinin
kullammuni igerir. Bu prosesin yararlan soyledir [13]:

Arntim sonrasinda metal ¢amuru olusmaz.

Siyantr oksidasyonunu ortadan kaldirir.

Kullanlabilir metallerin geri kazanimim saglar.

Amonyak ve klor igeren agindirma ¢ozeltilerinin geri kazanimini saglar.

Elektrokaplama endustrilerinden kaynaklanan atiksu antiminda yaygin olarak
kullanlan bu sistemlerde; karbon fiber, paslanmaz gelik, titanyum gibi bir malzemeden
yapilmis katoda, elektrik akimi ile kaplama ¢ozeltilerindeki metaller toplanir. Antilmig su
ise yikama banyosuna tekrar gonderilir. Sekil 5.5’ de Allied Metal Finishing, (Baltimore)
tarafindan uygulanan boyle bir elektrolitik geri kazamim sisteminde su akim dongiisii
gorilmektedir [18].

tamamlama
suyu
. durulama suyu geri kazanom
is parcasi
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Sekil 5.5. Elektrolitik geri kazamm prosesi[18]
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Metal islem sanayiinde elektrolitik geri kazamim sistemleri, ii¢ temel ceside

ayrilir:
1. Yikama sularindan yalnizca yan iirlin kalitesinde metal geri kazanimimn séz

konusu oldugu birincil metodlar (Bkz. Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Genel amagh ekstraktif hiicre ile elektrolitik metal geri kazanimi [13]

2. Genis ylizey alanli substrat lizerinde yiiksek performansla metal geri kazanimi
(Bkz. Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Genis yiizey alanl hiicre ile elektrolitik metal geri kazanimi [13]
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3. Ticari degeri ve saflif yiiksek, levha veya kiilge seklinde metal geri kazanimi
(Bkz. Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Kiigiik ylizey alanh hiicre ile elektrolitik metal geri kazanimi [13]

Uygulamalar:
Yillardir, piyasada banyo ortamindan siiriiklenen yikama sularindan, altin ve

glimiis gibi metallerin geri kazamiminin gergeklestirildigi kiigiik capli elektrolitik
tiniteler vardir. S6z konusu proses son yillarda, bakir, kadmiyum ve ¢inko yikama sulari
i¢in kullanilmaya baslamistir.

Prosesin, asit bakir (acid copper), platin ve ¢inko gibi metallerin geri
kazamimindaki yeni uygulamalarinda, paslanmaz gelik katodlarin yerine, platinlenmis
titanyum katot kullanilir.

Metal islem sanayi i¢in uygulanan bir elektrolitik geri kazanim {initesini iiretici

firma s6yle tanimlar [13]:

Bir yilda 350 galon (1325 L) kesikli kaplama banyosu sistemde aritilabilir.
Yaklasik 5 m* lik bir taban alan1 gerektirir.

Yatinnm maliyeti yaklagik 6.000 US $ (1987) dur.

Siyaniir banyolarindan kadmiyum ve ¢inko geri kazanimi igin paslanmaz
celik anotlar kullanilir.

Asit banyolan i¢in platinlenmis titanyum anotlar kullanilir.

Unite, 110 Voltluk bir enerji ile galigir.

e Uc haftalik tipik arntma déngiisiinde, 17 oz/gal. siyaniir banyosu (6 oz/gal.
kadmiyum igeren) antimindan, 2 ppm siyaniir iceren ¢ikis suyu meydana
gelir.

5.3. Karbon Adsorbsiyonu Prosesi

Karbon adsorbsiyonu sivilardan, ¢oziinmiis organiklerin ve inorganiklerin
giderimi ve/veya geri kazamimi amaciyla kullanilan bir ayirma teknolojisidir. Bu
sistemlerde kullanilan metaryal graniil aktif karbondur(GAC). Aktif karbon,
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adsorbsiyonu saglayacak karbonun ylizey alani/miktar oranini arttlracak sekilsiz
formlarindan olusur.

Bu teknolojinin temeli, aktif karbon igeren silindirik yapida basinglt kolonlardir.
Atiksu artimi, sistemin akig dizaynina gore asagi akisli ya da yukan akisght olarak
gerceklestirilebilir. Yukar1 akigh sistemlerde, karbon yatagin genislemesi ve yataga
akicilik kazandinlmasi ya da yatagin genislememesi i¢in akis hizi ayarlanabilir. GAC
sistemlerinde yatagin genislemesi, kabul edilebilir basing diisiisii olmaksizin, siispanse
katilarin giderilmesine izin verir. Asag1 akish sistemlerde ise slispanse katilarin 6nceden
filtre edilmesi gerekir [13].

Karbon adsorbsiyonu sistemlerinde ¢mrii biten aktif karbon malzemesinin
atilmasi ya da rejenerasyonu gerekir. En ¢ok kullanilan rejenerasyon sistemleri termal
yolla veya asit ve bazin kullamldig1 kimyasal yolla gerceklestirilir.

Metal islem sanayii atiksularinda kaplama banyolarindan su geri kazamimi ve
yag/gres giderimi i¢in aktif karbon adsorbsiyonu kullanilabilir. Sekil 5.9° da krom
parlatma (chrome polishing) atiksularni igin paralel dizayni verilen aktif karbon
sistemlerinde % 99° un lizerinde giderme ve krom geri kazanim verimleri elde

edilebilir[13].
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Sekil 5.9. Aktif karbon adsorbsiyon sistemi [13]

3.9.4.Buharlastirma (Evaporasyon) Prosesi
Buharlastirma, bir ¢6zelti veya sulu ¢amurdan, sivi fazin bir enerji kaynag

kullanilarak buharlagtiriimasi prosesidir.

Buharlastirma prosesleri, vakum veya atmosferik basing altinda c¢aligma
durumuna gore vakum buharlastincilar ve atmosferik buharlagtinicilar olarak aynhr.
Atiksudaki kirletici bilesenlerin sicakliga kargi stabil olmalari durumunda atmosferik
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buharlastiricilar, yiksek sicakliklarda bozunabilen atiklar (g¢inko ve kadmiyum g¢ézeltileri)
icin ise, daha dusik sicakhiklarda gahgtirilabilen vakum buharlagtinicilar kullanilir [32].

Buharlagtirma prosesleri
Tek etkili iinite (Single effect unit)

Bu sistemlerde sivinin kaynama sicaklifina kadar 1sitilmasi igin buhar kullanlir,
Sivinin kaynamasindan elde edilen buhar bir hazne igerisine toplamir ve yogunlastirilir.
Proseste konsantre sivilar, tankin tst kismindan pompalamr. Sistemin enerji gereksinimi
yaklagik 1200 Btu/lb (666 kcal/kg) su ‘dur (Bkz.Sekil 5.10) [13].

Cok etkili iinite (Multiple effect iinit)

Cok etkili uniteler bir seri tek ‘etkili buharlasticidan meydana gelir. Birinci
buharlastiricida olusan buhar, ikincisinde, sivinin kaynamasi igin 1s1 kaynadi olarak
kullanitir. Birincisinden daha digiik basingtaki ikinci buharlasgtincinin  ¢alismastyla
kaynama tamamlamr. Etki sayisina bagl olrak degismekle birlikte, prosesin enerji
gereksinimi yaklagik 200 Btu/lb (111 kcal/kg) su ‘dur (Bkz.Sekil 5.11) [13].
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Sekil 5.10. Tek etkili buharlagtirma sistemi [13]

Buhar sikistirmali (vapor recompression) buharlagtiricy

Bu prosesde, sivinin baglangi¢ 1sitmasi igin buhar kullanilir. Uretilen buharin
basing ve sicakligi daha yiiksek bir basing ve sicakliga ¢ikartilir. Sikistinlan buhar bir
buhar haznesinde briktirilerek daha fazla buhar elde edilmesi igin 1s1 kaynag olarak
kullanilir. Bu sistemin enerji gereksinimi 40 Btu/lb (22.2 kcal’kg) su ‘dur (Bkz. Sekil
5.12) [13].
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Sekil 5.11. Ug etkili bir buharlastirma sistemi [13]
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Sekil 5.12. Buhar sikistirma uygulamali buharlastirici [13]

Buharlastiricilar, dizayn sekillerine gére de paket buharlastiricilar, film
buharlastiricilar ve zorlanmis sirkiilasyonlu (forced circulation) buharlastiricilar olarak
ayrilir. Paket buharlastiricilar, hem atmosferik hem de vakum buharlagtirma igin
kullamlir. Film buharlastiricilarla ¢oziinebilirlik noktasina kadar yogunlugu arttinilan
¢ozeltiler 6nemli miktarlarda kati maddeye doniistir. Zorlanmis sirkiilasyonlu
buharlastiricilar da siispanse katilar igeren ¢dzeltilerin buharlastirilmasi amaciyla dizayn

edilmistir [32].
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Buharlagtirma prosesinin uygulamalar

Buharlastirma prosesi, metal islem sanayinde kaplama banyolarindan yikama
sulariyla siirliklenen metallerin (krom, nikel, ¢inko ve bakir gibi metaller ) geri kazammu
ve aliiminyum atiksularindan fosforik asit geri kazanimi amaglariyla kullamlabilir. Sekil
5.13” de kaplama banyolar i¢in kullamlan bir buharlastirma sistemi verilmigtir [13].

Prosesin diger uygulama alanlan, kagit endiistrisinde kullamilan sivilarin
konsantre edilmesi, tuzlu sulardan ve deniz suyundan igme suyu elde edilmesi, degisik
tipteki atiksu karisgimlarindan (isitma sulari, sogutma sulari, endiistriyel yikama sulari)
su geri kazanim gibi alanlardir [13].

Fazla karmasik bir sisteme sahip olmayan buharlagtirma prosesi, yiiksek geri
kazamm verimi, uzun kullanim 6mrii ve genis uygulama alanlarina sahip olmasi gibi
avantajlarinin yamsira, 6zellikle eski sistemlerinin enerji tiikketiminin fazla olmasi gibi
bir dezavantaja da sahiptir [13].
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Sekil 5.13. Buharlagtirma yontemiyle geri kazamm sistemi [13]

5.5. Iyon Degistirme Prosesi
Iyon degistirme prosesi, atik akimlarinin (atiksular, banyo ortamindan

stiriiklenen bilesenler, proses banyolar1 gibi) geri doniisiimii ve geri kazanimi amaciyla
ileri antim teknikleri igerisinde en fazla uygulama alanina sahip bir teknolojidir.
Prosesin, metal iyonlarinin tutulmasi i¢in yaygin olarak kullamlan tiirii ise katyon
degistirici reginlerle geri kazamimdir. Bu tiir regineler, asidik yapiya sahip maddeleri
icerirken, diger bir grup olan anyon degistirici regineler bazik esashdirlar. Katyon
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degistirici regineler stiren ve divinil benzenin katyonik formlarindan olusurken, anyon
degistiriciler stiren-divinil reginenin anyonik formlarini igerir (Bkz.Sekil 5.14) [13] .

Metal islem sanayiinde uygulanan tipik bir iyon degistirme sisteminde sabit regine
yatagi, ytkama suyundan metal katyon ve anyonlarim ayirma ve degistirme Ozelligine
sahiptir.
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Sekil 5.14. Iyon degistirme sistemi [13]

Diger geri kazanim sistemlerinin tersine iyon degistiriciler, sisteme verilen suyun
yogunlugundan etkilenmez. Ancak, yine de ¢ok vyiiksek konsantrasyonlarda su
beslenmemesi iyi olur. Genellikle, metal iyonu tutma seviyesi yitksek olan bu prosesde
yeni rejenere edilmis bir kolondan desarj edilen sudaki metal konsantrasyonu 0.1 mg/L’
den daha az olabilir. Kullanilan iyon degistirme sistemleri, kaplama banyosuna geri
dontisimli ve geri donustimsiz olarak ikiye ayrilir (Bkz.Sekil 5.15 ve 5.16) [13].
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Sekil 5.15. Metal geri donusiimlii iyon degistirme sistemi [13]
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Sekil 5.16. Metal geri donistimsiiz iyon degistirme sistemi [13]

Iyon degistirici igin, bir degerlikli iyonlara kiyasla, daha yilksek ¢ekim giiciine
sahip iki ve U¢ degerlikli iyonlar (iki degerlikli kadmiyum, nikel katyonlan ve iki
degerlikli kromat anyonlar), proses tarafindan segici olarak giderilir. Kullanilan
reginelerin kullanilabilirlik kapasitesi doldugunda, sulandirilmug asit ¢ozeltisiyle temizlenip
rejenere edilir [13].

Iyon degistirme prosesinin uygulamalar:

Iyon degistirme prosesi, su artimmda yumusatma, karbonat giderme ve toplam
deilyonizasyon amaciyla, metal sanayii geri kazamm proseslerinde ise kromik asit, nikel
stilfat, bakir sillfat gibi metal tuzlannin geri kazammi amaciyla kullamlir. Iyon degistirme
prosesi ile metal islem sanayiinde metal tuzlarimin orjinal konsantrasyonlari elde edilemese
de, mimkiin oldugu kadar yeniden kullamlabilir ve satilabilir kalitede metal tuzu geri
kazanimi saglanir.

Kanada Montreal’de bakir, nikel ve krom metallerinin atiksulardan iyon
degistirme prosesiyle geri kazammimin gerceklestirildigi kugiik kapasiteli bir tesisin
performanst ile ilgili veriler Cizelge 5.2° de verilmigtir.

Avantajlar

Iyon degistirme prosesi, sivi akimlardan her tir metalin geri kazammi igin
uygulanabildiginden, olduk¢a kullamgh bir geri kazanim teknolojisidir. Prosesden ¢ikan
su, aritma yapilmadan desarj edilebilir niteliktedir. Bununla birlikte, reginelerin rejenerant
ve yikama sularimn mutlaka antilmasi gerekmektedir. ‘Ayrica, diger ileri antim
teknolojileriyle kiyaslandiginda disik bir yatinm ve isletme maliyeti gereksinimine
sahiptir. Rejenerasyon kimyasallari ve regine yikama sularmin arntimi da gbz oniinde
tutuldugunda sistemin maliyeti artar [13].
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izelge 5.2. Metal iglem sanayii atiksularindan iyon degistirme yoluyla metalleri
g g
geri kazamm sistem performansini gésteren veriler [13]

Kromat Nikel Bakir
CrO, Ni Cu
Kaplama banyosu (mg/L) 260 000 84 000 82 000
Birinci yitkama suyu (mg/L) 170 460 260
Ikinci yikama suyu (mg/L) 10 17 6
Geri doniisiim irini (mg/L) 53 000 22 000 35000
Cikis suyu konsantrasyonu (mg/L) 20 1.3 0.9
Cikis suyu debisi (ort.) (L/dk) 1.6 15 10

Dezavantajlart

Prosesde geri kazanilan metal tuzlan ile rejenerant asidi ayirmak oldukga giigtiir.
Reginelerin rejenerasyonu sonucu olusan atik asidin aritimu da ek bir problem getirebilir.
Iyon degistirici reginelerin kapasitesinin dolup dolmadigimin siirekli kontrol edilmesi
gerekir ve kontrol igin ihtiya¢ duyulan cihazlar oldukg¢a pahalidir [13].

5.6. Kristalizasyon Prosesi

Kristalizasyon, kat1 partikiillerin homojen bir faz icerisinde formasyonudur. Bu
islem, yeni bir fazin ¢ok kugik partikullerinin sekil aldig1 siiper doygun bir ¢ozeltide
olusur. K¢tk partikillerin sekil almas: gekirdeklesme (nucleation) olarak adlandirilir.
Kristalizasyon islemini saglayan itici gig, sisteme verilen besleme ¢ozeltisinin
konsantrasyonu ile kristalize edici ¢6zeltinin, aym sicakhklardaki ¢oziuntrliigi arasindaki
farkdir.

Kristalizasyon teknolojisi, sisteme verilecek atik ¢ozelti, yiiksek oranda kristalize
edilebilecek tuz konsantrasyonlarina sahipse, ekonomik bir yontemdir. Metal isleme
endistrilerinde yikama sularinin tuz konsantrasyonlan diigiiktiir. Bu nedenle metal
yikama sulan igin bu teknoloji fizibil degildir. Sekil 5.17° de verilen ve kostik sodamn
geri doniisimu igin kullamlmakta olan kristalizasyon sistemi yeniden kullamlabilir kostik
ve asit ¢ozeltileri ile metal tuzlarn veya ¢amurlar igin fizibil bir yontem olabilir [13].

Kristalizasyon prosesinin uygulamalar
Fuji Sash prosesi

Bu proses bir Japon firmasi olan Fuji Sash Endiistrisi.tarafindan, aliminyum
asindirma ¢ozeltilerinden kostik sodamn (NaOH) geri kazammi amaciyla 1980
oncelerinde gelistirilmis bir prosesdir. Kostik sodamn ger1 kazammi, aliminyum
hidroksitin Al(OH)s;, kontrolli bir sekilde g¢oktirildigu bir kristalizasyon kulesine
asindirma ¢ozeltisinin strekli olarak pompalanmas: vasitasiyla gergeklestirilir. Prosesin
islemesi sirasinda kristalizatorin alt kisminda toplanan Al(OH); kristalleri, buradan ¢ekilir
ve santrifiijleme ile suyu alindiktan sonra yeniden kullanim i¢in asindirma tankimna
gonderilir [13].

Boyle bir geri kazamim sistemi, endustride kostik soda almmim % 80 oraninda
azaltabilir. Sistemde tretilen hidrate aliimiina kristaller bir kazang kaynag olabilir.
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Fakat tlim bu 6zelliklerine ragmen bu teknoloji Amerika’ da ¢ok genis bir kullamim
alanina sahip degildir.

Bakir temizleme ¢o6zeltilerinden, bakir siilfatin kristalizasyonu ve kristallerin
giderimi yontemiyle asit ¢6zeltilerinin rejenerasyonunda da yaygin olarak kullanilan bu
proses, ¢ogunlukla metal isleme endustrileri ve elektronik endiistrileri tarafindan
kullanilir.
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Sekil 5.17. Kostik sodanin kristalizasyon yéntemi ile geri kazamim prosesi [13]

EFCO kristalizasyon prosesi

Monett’ deki EFCO Corporation firmasi, bir kristalizasyon prosesini, asindirma
¢ozeltilerinden, ¢6ziinmis aliiminyumun atiksu aritma tesisine desarj etmeden Once
giderimi amaciyla kullanir. Sistem, satilabilir ve yeniden kullamilabilir altiminyum
camuru (% 70-80 aliimiinyum) ve serbest kostigin geri kazanimi amaciyla siirekli olarak
calistirilabilir durumdadir [13].

5.7. Elektrodiyaliz Prosesi

Elektrodiyaliz, iyon degistirme membranlarinin iistiiste dizilmesiyle olusturulan
bir sistemden (stack), iyonik maddelerin segici gecirgenlikle iletilmelerinin sagladig: bir
prosesdir. Bu kitlenin iki ucundaki elektrotlar elektrodiyaliz prosesinin ger¢eklesmesini
saglar (Bkz. Sekil 5.18) [13].

Elektrodiyaliz iinitesiyle, bir kaplama prosesinde, iyonik maddeler, su oram daha
yiiksek olan geri kazamm yikama g¢ézeltisinden (recovery rinse) ekstrakte edilerek
yiiksek konsantrasyonda buhar icine toplanirlar. Uriin konsantrasyonu yalmzca
membrandan iyonlarla gegen suyla tasinan iyon hacmiyle smirlanir. Elektrodiyaliz
sonucunda elde edilen konsantre iiriin, proses banyolarina geri dondiiriilebilir veya geri
kazamm i¢in yeniden islemden gegirilebilir [13].

Elektrodiyaliz prosesi, metal isleme endiistrilerinde yikama sularindan altin,
glimiis, nikel ve kalaymn geri kazammi amaciyla basanli bir sekilde kullanilir.
Elektrodiyaliz  Unitesinde yikama islemi yavas bir sirkiilasyon seklinde
gerceklestirilerek, parlak nikel kaplamada kullanilir. Sirkiillasyonlu yikama prosediird,
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organik kirliliklerin stirekli giderimini saglar ve kesikli aritim ihtiyag¢larini elimine eder

[13].
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Sekil 5.18. Elektrodiyaliz sistemi [13]
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6. ATIKSU YONETIMI VE METAL iSLEM SANAYIi ILE ILGILI YASAL
MEVZUAT

6.1. Tiirkiye’ deki Durum

Endiistrilerde atiksu yOnetiminin yasal hiikiimlere dayandirilmasi ve alici
ortamlara verilen atiksularin, bu ortamlara zarar vermelerinin kontrolii amaciyla
ilkemizde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi uygulanir.

Su Kirliligi Kontroli Yo6netmeligi, 9 Agustos 1983 tarih ve 2872 sayili Cevre
Kanunu ile mezkur konuda ek ve degisiklikler yapan kanun hiikiimlerine uygun olarak
hazirlanmis olup, iilkenin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin her tiirli
kullanim amaciyla korunmasini, en iyi bigimde kullammimin saglanmasint ve su
kirlenmesinin 6nlenmesini ekonomik ve sosyal kalkinma hedefleriyle uyumlu bir
sekilde gerceklestirmek tizere su kirliligi kontrolii esaslarinin belirlenmesi i¢in gerekli
olan hukuki ve teknik esaslan ortaya koyar [19].

Yonetmeligin beginci béliimiinde, tiim endiistrileri ilgilendiren hukumlerln yer
aldign Atiksularin Bosaltim Ilkeleri verilmistir. Bu boliimde, atiksularin alici su
ortamlarina bosaltilmasiyla ilgili hem temel hem de detayli agiklamalar ele alinmstir.

6.1.1. Kanalizasyon sistemlerine bogaltim esaslari
Alic1 ortam standartlar1 verilmeden once, kanalizasyon sistemlerine atiksu
bosaltimi i¢in uygulanacak temel ilkeler sunlardir [33]:

1. Kanalizasyon sistemi bulunan yerlerde, her tiirlii atiksularin kanalizasyon
sebekesine baglanmasi, ilke olarak bir hak mecburiyetidir.

2. Atiksu olugmasma sebep olan gercek ve tlizel kisiler, kanalizasyon
sisteminden ve aritma ile desarj tesislerinden yararlanmalarinin doguracag:
biitiin harcamalar: kargilamakla yiikiimliidiirler.

3. Bir endiistriyel atiksuyun kanalizasyon sistemine dogrudan baglanabilmesi
i¢in;

e kanalizasyon sisteminin yapisina ve ¢alismasina zarar verip engel
olmamasi,

e Kkanalizasyon sisteminin baglandif1 antma tesisinin ¢alismasim ve
verimini olumsuz yénde etkilememesi,

e bir klasik biyolojik antma tesisinde antilmayacak maddeler
icermemesi gerekmektedir.

6.1.2. Alic1 su ortamina dogrudan bosaltim esaslar
Alict su ortamlarinda kirlenmenin onlenebilmesi igin yapilacak uygulamalarda
asagidaki genel esaslar gegerlidir[33]:

1. Kent disinda kalan ve dogrudan alici ortama desarj yapan atiksu kaynaklari

icin endiistriye ait ya da ortak antma tesisleri yapilarak bunlarin aritilmasi
gereklidir.
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2. Desarj standartlarimin saglanmasi amaciyla, atiksularin yagmur sulan,
sogutma sular, az kirli yitkama ve buna benzer sularla seyreltilmesi yasaktir.

3. Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebliginde yer alan maddelerin atiksularda
bulunmasi1 ve alict ortamlara desarjlarn bu tebligde ©Ongériilen sartlarda
gegerlidir.

4. Her tirli kati atik, antma ¢amurlar1 ve fosseptik ¢amurlarnin alici su
ortamlarina bosaltilmalar yasaktir.

5. Gergek veya tiizel kisiler, faaliyet tiirlerine goére, alici su ortamlarina
verdikleri atiksular igin bu yOnetmelikte verilen desarj standartlarim
saglamakla yiiktimlidiirler.

6. Aym sanayi kurulusu i¢inde birden fazla sektoriin bulunmas: halinde, bu
sektorler icin ayr1 ayn verilen degerler arasinda en kisitlayici olani esas alinir.

7. Sulama ve drenaj kanallarina atiksu desarjinda, alic1 su ortamina dogrudan
bosaltimda kullanilan hiikiimler aynen gegerlidir.

6.1.3. Endiistriyel atiksu desarj standartlar1

Bu boliimde, Tirkiye’de kurulu halde bulunan endiistri tipleri kiigiik sanayi
bolgeleri, organize sanayi bolgeleri ve diger kiigiik isletmeler g6z oniine alinarak
standartlar endiistri bazinda ayr1 ayr hazirlanmistir. Cesitli endiistriyel atiksular karigimi
ise, karigtk endiistriler sektorii olarak ayrica grup standartlariyla temsil edilir. Ote
yandan, evsel nitelikli atiksularin alic1 su ortamlarina desarjlarinda uyulmas: gereken
standart degerler de benzer sekilde verilmistir [33].

Endiistrilerin tretim tiplerine gore on alti farkli sektdr olusturulmustur. Bu
sektorler i¢in uyulmas: gereken standartlar ise, parametreler bazinda tablolar halinde
verilmigtir.

Metal Sanayii ile ilgili kisimda on yedi tane alt grup bulunmaktadir. Bunlar,
genelde metal hazirlama ve isleme, galvanizleme, daglama, elektrolitik kaplama, metal
renklendirme, ¢inko kaplama, su verme ve sertlestirme islemi, iletken plaka imalati, akii
imalati, sirlama-emayeleme, metal tozlama ve zimparalama, metal cilalama ve
vernikleme, laklama ve demir dis1 metal sanayi, aliminyum tretimi, dékiimhane ve
sekillendirme tesisleridir. Metal sanayii ile ilgili olarak verilen tablolarda; KOI, BOI,
AKM, pH gibi genel parametrelerle birlikte, spesifik olarak, endiistride gergeklesen
isleme gore degisen metal konsantrasyonlar: (krom, kursun, bakir, nikel, kadmiyum,
¢inko vb.) verilmistir.

Metal isleme ile imalat yapan tesisler, Tablo 15.2° de (Bkz. Cizelge 6.1) verilen
standartlar1 alic1 su ortamlarina atiksu bosaltimlarinda esas alabilirler. Ancak, tesisin
gerceklestirmekte oldugu islemler, bu on yedi grup igerisinden birden fazla sektorii
iceriyorsa verilen standartlar i¢cinden en kisitlayici olanlar1 dikkate alinmalidir.
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Cizelge 6.1. Genelde metal hazirlama ve isleme tesisleri i¢in alici ortama degarj
standartlari [33]

PARAMETRE BIRIM KOMPOZIiT NUMUNE KOMPOZIT NUMUNE

(2 saatlik) (24 saatlik)
KO1 (mg/L) 200 100
AKM (mg/L) 125 50
Yag ve gres (mg/L) 20 10
Amonyum azotu (mg/L) 100 -
Nitrit azotu (mg/L) 10 5
Aktif klor (mg/L) 0.5 -
Stilfiir (mg/L) 2 -
Toplam krom (mg/L) 2 -
Krom+6 (mg/L) 0.5 0.5
Kursun (mg/L) 2 -
Toplam Siyaniir (mg/L) 0.5 0.1
Civa (mg/L) 0.05 0.01
Kadmiyum (mg/L) 0.5 0.1
Aliiminyum (mg/L) 3 2
Demir (mg/L) 3 -
Floriir (mg/L) 50 30
Bakur (mg/L) 3 -
Nikel (mg/L) 3 2
Cinko (mg/L) 5 3
Giimiis (mg/L) 0.1 -
Balik biyodeneyi 10 -
pH 6-9 6-9

" 6.1.4. Bosaltim izni esaslari

Bu yonetmeligin esaslarina uymak sart1 ile, alict su ortamlarina her tiirlii evsel
ve/veya endiistiyel nitelikli atiksularin menbagindan desarji i¢in idareden izin alinmasi
zorunludur. Her atiksu desarji icin bu yonetmelik g¢ercevesinde idarenin istedigi ¢ikis
suyu kalitesinin ve diger sartlarin saglanmas: gerekir. Alic1 su ortamina her tiirli atiksu
desarji i¢in Mahalli Cevre Kurullari’ nin alacagr karar ve goriisler dogrultusunda
Biiyiiksehir Belediye hudutlar1 igerisinde Biiyliksehir Belediye Baskanliklar.
Biiyiiksehir Belediye hudutlar1 disinda ise mahallin en bilyilik miilki amiri yetkilidir[33].

6.1.5. Desarj izninin verilmesine iliskin esaslar

Endiistrilere, desarj izni asagidaki esaslara gére verilir [33]:

1. Atiksu desarj izni 3 yil siire ile gegerlidir.

2. 1lgili idare bir alict su ortaminin durumuna gére alici su ortamina desarj izni
vermemek ve desarjlari bu yo6netmelikte Ongoriilen sinirlarin Stesinde
kisitlamakla yetkilidir.

3. Desarj izni alan kurum, kurulus ve isletmeler atiksu desarj standartlarim
asmamaya kanunen yiikiimliidiirler. izin sahibi olmak bu nedenle cezai ve
hukuki miieyyideden kurtulmay gerektirmez.

4. Su ortaminin durumuna ve izin sahibinin konulan hiikiimlere uygun sekilde
desarj yapmamasi durumlarinda idare desarj iznini sinirlandirabilir veya geri

alabilir.
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5. Derin desarj izni, Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii’niin goriisii ve Cevre Genel
Midiirliigi’ niin uygun goriisii alinmak suretiyle Biiyiiksehir Belediye
hudutlant igerisinde ilgili Biiyiiksehir Belediye Bagkanligi, Biiyiiksehir
Belediye hudutlar1 diginda ise mahallin en biliylik miilki amiri tarafindan en
gegc alt1 ay icerisinde ii¢ yil stireyle verilir.

Metal igleme tesisleri, yukarida sayilan tiim bu genel hiikiimleri uygulamak
durumundadir. Eger tesis, atiksularim alic: su ortamlarina degil de kanalizasyona degsarj
ediyor ise ve kanalizasyon sistemi tam aritma ile ya da derin deniz desarji ile
sonuglaniyorsa, bu tiir tesisler, Yonetmelik Tablo 25’ de (Bkz. Cizelge 3. 26) verilen
atiksularin atiksu altyap: tesislerine desarjinda ongoriilen atiksu standartlarina uymak
zorundadur.

Cizelge 6.2. Atiksularin altyapi tesislerine desarjinda 6ngoriilen atiksu standartlar [33]

Parametre Kanalizasyon sistemleri tam aritma ile - Kanalizasyon sistemleri
sonuglanan atiksu altyapi tesislerinde  derin deniz desarj ile
sonuglanan atiksu altyap:

tesislerinde
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6.5-10 6.0-10.0
AKM (mg/L) 500 350
Yag ve gres(mg/L) 250 50
Katran ve petrol
kokenli yaglar(mg/L) 50 10
KOI (mg/L) 4000 600
Siilfat (mg/L) 1000 1000
Sulfir (mg/L) 2 2
Fenol (mg/L) 20 10
Serbest klor (mg/L) 5 5
Toplam azot (mg/L) -@ 40
Toplam fosfor (mg/L) - 10
Arsenik (mg/L) 3 10
Siyaniir (mg/L) 10 10
Kursun (mg/L) 3 3
Kadmiyum (mg/L) 2 2
Toplam krom (mg/L) 5 5
Toplam civa (mg/L) 0.2 0.2
Toplam bakir (mg/L) 2 2
Toplam nikel (mg/L) 5 5
Toplam ginko (mg/L) 10 10
Toplam kalay (mg/L) 5 5
Toplam giimiis (mg/L) 5 5
Kloriir (mg/L) 10000 -
Yiizey aktif maddeler  Biyolojik olarak par¢alanmasi Tiirk Standartlar: Enstitiist standartlarina
(mg/L) uygun olmayan maddelerin bosaltimu prensip olarak yasaktir.

(a) Bu parametrelere atiksu degerlendirmesinde bakilmayacaktir.
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6.1.6. Atikk camurlarin bertarafi konusunda yasal mevzuat

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan atik ¢amurlarin depolanmasi, iglenmesi,
taginmasi ve nihai bertarafi konusuna 2872 sayih Cevre Kanunu, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi, Kati Atiklarin Kontroli Yoénetmeligi’ nde yer alan bazi madde ve
hiikiimlerle yasal bir diizenleme getirilmistir.

2872 sayilh Cevre Kanununun 8, 11, 21, 28 ve 30 ‘uncu Maddelerinde atiklarin
cevreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi konusunda bazi genel hiikimler yer
alir.

Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi Madde 6, 18, 19, 20, 22, 23,26 ve 46’ da i¢me
kullanma, yeralt: sular1 ve alict su ortamlarina aritma ¢amurlarinin dokiilmesini yasaklayan
ve bu ortamlardaki kirliligi 6nlemeyi amaglayan yasal hikiimler yer alir.

Kat1 Atiklarin Kontroli Yonetmeligi 22, 24, 28 ve 31’inci Maddelerinde atik
¢amurlarin depolanmasina yonelik hususlar, Madde 34’ de kompost tesislerine yonelik
hususlar, Madde 38 ve 40’ da ¢amurlanin yakilmasina yonelik hususlar, Madde 44’ de
attk ¢amurlarin tarimda kullamlabilme sartlan ve Madde 45° de ise atik g¢amurlarin
kullanma sinirlan ve yasaklan verilmistir [34].

Atik camurlarla ilgili hususlarin daha genis ve kapsamli yer aldigi Tehlikeli
Atiklann Kontroli Yonetmeligi’ nde ise tehlikeli atik siufi igerisinde yer alan atik
¢amurlarin yonetimi, bu yonetimde yer alan kisilerin gérev ve sorumluluklarn, atiklarin ara
depolanmasi, taginmasi, nihai depolanmasi ve bertarafina iligkin hususlar yer alir [26].

Bu yonetmelikte “Metal ve Plastiklere Yizey Islemleri Uygulanmasindan
Kaynaklanan Atiklar” arasinda; krom, kobalt, bakir, molibden, nikel ve diger agir
metalleri veya berilyum igeren c¢amurlar da yer almig, bu atiklar ekotoksik olarak
nitelendirilmis ve 6zel islemli arazi depolanmas: yasal bertaraf yontemi olarak verilmigtir
[26]. .

Yonetmeligin “ Sinai Atiklarin Bertarafi Islemlerinden Kaynaklanan Atiklar”
bolimiinde endiistriyel atiksu antim tesislerinden kaynaklanan atiklar, zehirli ve
ekotoksik olarak nitelendirilmis ve bu atiklara yonelik yasal bertaraf yontemleri
verilmigtir. Suyu giderilmis metal hidroksit ¢amurlari, siyaniir ve krom (+6) igermeyen
kati metal hidroksit ¢amurlari, suyu giderilmemis metal hidroksit ¢amurlar, siyaniir veya
krom (+6) igermeyen, kat1 olmayan metal hidroksit ¢amurlar kontrol edilecek atiklar
arasinda yer almig ve biyolojik aritim, fiziksel’/kimyasal aritim, metallerin ve metal
bilegiklerinin 1slahi ve ozel islemli arazi depolamasi yasal bertaraf yontemleri olarak
verilmigtir [26].

Ayrnica, Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yénetmeligi’ nde krom (+6), bakir, ¢inko,
arsenik, selenyum, kadmiyum, antimuan, tellir, civa, talyum ve kursun igeren atiklar ayn
ayn sinuflandirilmig, bu atiklar arasinda agir metal iceren ¢amurlara ve bunlarin yasal
bertaraf yontemlerine de yer verilmistir. Yonetmeligin Ek -11 A bolumiinde atiklarin yer
st depo tesislerinde depolanabilme kriterleri, Ek-11 B’ de atiklarnin standart analiz
yontemleri ve Ek 12°de evsel kati1 atik depo tesislerine depolanmasina izin verilen atik
konsantrasyonlari yer ahr [26]. ’
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6.2. ABD ¢ deki Durum

ABD’ deki yasal uygulamalarda da Tirkiye’ de oldugu gibi atiksu desarj
standartlan, kanalizasyon sistemine ve alict su ortamlarina olmak tizere aynt ayn
belirlenmistir. Amerika’ da g¢ogunlukla EPA tarafindan belirlenen desarj standartlan
uygulanmaktadir.

Belediye Kanalizasyon Sistemine Degarj: Kanalizasyon sistemine desarj limitleri, atiksu
akimlarinin bir araya geldiginde seyrelme etkisi ile toksik kirleticilerin limitlerin altina
¢ekilebileceg: ve kanalizasyon sisteminin, bir antma tesisi ile sonlandigi goézoniinde
bulundurularak, alici ortam limitlerine kiyasla daha toleransh tutulmugtur [6].

Alict Ortamlara Degarj: Alici ortamlara desarj standartlari, toksik kirleticilerin sucul
yasam ve insan sagh@ tzerindeki tehlikeleri g6zoniinde bulundurularak, igme suyu
standartlan gibi ¢ok disiik diizeylerde tutulmustur. Eger, alici ortam 6zel koruma alamna
giriyorsa veya balikgilik ve rekreasyon amagh kullamiliyorsa, Amerikan Halk Sagh@
Servisi (U.S. Public Health Service), bu standartlari daha da alt limitlere ¢ekebilir.
Cizelge 6.3° de Amerika’ da uygulanan metal islem sanayii i¢in gegerli alict ortam
standartlan verilmektedir [6]. '

Cizelge 6.3. ABD’ de uygulanan alici ortama degarj limitleri [6].

PARAMETRE DESARI LIMITLERI
pH 6.5-9.0
Katyonlar (mg/L):
Amonyak <25
Arsenik <1.0
Bakir <0.5
Baryum <10
Cinko <1.0
Demir <2.0
Giimiis <0.05
Kadmiyum <0.05
Kalay <20
Krom:
Krom (+3) <1.0
Krom (+6) <05
Kursun . <0.1
Mangan <1.0
Nikel <20
Selenyum <0.01
Anyonlar (mg/L):
Floriir <15
Klor < 150
Nitrat <45
Siyaniir <0.05
Siilfat <250
AKM (mg/L): <20
Yag (mg/L): <10
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7. TEI-TUSAS MOTOR SANAYII A.S.’DE SU KULLANIMI VE ATIKSU
YONETIMI

7.1. Tesisin Tanitim

Tusas Motor Sanayii A.S. (TEI), basta ugak olmak tzere helikopter, gemi
motoru parg¢a imalati, motor montaji ve motor testi alanlarinda faaliyet gosteren , yiiksek
teknolojiye sahip bir metal igleme tesisidir. Tesis 1985 yihinda Tirk-Amerikan ortak
tesebbiisii olarak, Eskisehir Muttalip mevkiinde 506.000 m® lik bir alanin 50.000 m*
sine kurulmustur. Bu alan parga imalat, motor montaj, ofisler, yardimci tesisler, motor
test Unitesi ve sosyal tesisleri igine alir. '

Tesis (a) parga imalat, (b) motor montaj ve (c ) motor test olmak iizere iig
bolimden olusur. Imalat boliimiinde 89 adet tezgah ile talagh imalat (tornalama,
frezeleme,delme, yiizey taslama ve slot broslama) ve fabrikasyon (soguk metal
sekillendirme, delme, derin ¢ekme, gaz alti kaynag), punta kaynag: ve dikig kaynagi)
yoluyla ticari ve askeri ugak, gemi, helikopter motorlan ve gaz tiirbinlerine ait bazilan
Cizelge 7.1°de verilmis olan 225 gesit parga imalat: yapilmaktadir. Imal edilen pargalarin
ait oldugu motor tipleri ise Cizelge 7.2’de goriilmektedir.

Cizelge 7.1. TEI’ de imal edilen pargalardan bazi 6rnekler

Talagh Imalat Fabrikasyon
Kompresér ve Tiirbin Diskleri Flame Holder
Airseal ve Shroud Augmenter Duct
Muhtelif Saftlar Exhaust Duct Liner i
Rulman Yatak Muhafazalan Augmenter Mixing Duct
Motor Baglant1 Elemanlan Koplinler Yanma Odasi Pargalan
Ring ve Linkler Swirl Frame

Cizelge 7.2. Motor tipleri ve kullanim yerleri

Motor Tipi Kullanim Yeri
F 110-129/100 F 16 tipi ugaklar
J79 F 4/104, KFIR tipi ugaklar
185 F 5/T 38/T 2C/ SAAB 105 tipi ugaklar
LM 2500/5000 Gemiler, gii¢ vericiler
CF 6, TF 39 B-747, C-5A/B tipi yolcu ugaklan
CFM 56 Airbus, B-737, DC-8 tipi ylcu ugaklan
Gaz Tiirbinleri Gii¢ Vericiler
T 700, CT 7 Skorsky, CASA helikopterleri
JT-8D B-727, DC-9, MD-80 tipi ucaklar

Tesiste motor par¢a imalati igin nikel, demir, aliminyum, gelik ve titanyum
alagimli Inco 718, Inco 713, Waspaloy, Hastelloy, Titanium, Rene 41, Rene 95, Rene 88
gibi dévme, dokiim, sag, bar ve tiibe bazli ham malzemeler kullanilmaktadir.
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TEI’ de ayrica talash imalat ve fabrikasyon disinda imalata yonelik 6zel
prosesler, test ve kalite kontrol teknikleri kullanilmaktadir(Bkz. Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3. TEI’de kullanilan 6zel prosesler ve muayene teknikleri

Ozel Prosesler: Muayene Teknikleri
NDT (Tahribatsiz Muayene) Tekmklerl:
¢ Kimyasal Frezeleme _¢- Eddy Current Kontrol :
o (CNC Hassas Taglama ¢ Ultrasonik Kontrol
o CNC Bilyali Dévme (Shotpeen) ¢: Radyografik Kontrol -
» CNC Metal Puskiirtme e FPI
(Plasma Spray) (Fluorescent Penetrant Inspection)
o - Kimyasal Metal Kaldrma ' | e Manyetik Partikiil Kontrolit = "
e Vakumlu Isil Islem ve Braze Kaynagl
*  SertKrom & Nikel Kaplama ..~~~ DT (Tahribath Muayene) Teknikleri:
o Sermetal Boyama Lﬁo Makro/Mikro yapi muayenelerl
o Islak & Kuru Mekanik Temizleme =~ | e - Plazmadegérlendirmesi = -
Alkalin &Titanyum Temizleme e Kaynak Testi
|+ Ozel proseslerin kontroli ve kimyasal analizler
o Cekme Testi

Motor Montaj bélimiinde, F/110-100 ve F/110-129 motorlarinin montaji
yapilmaktadir. Motor Test {initesinde ise montaj1 bitmis ucak motorlar1 son teste tabi
tutulmaktadir. Bu testten gecen ve olumlu sonug¢ veren motorlar satig boliimiine teslim
edilmektedir. Tesiste, yilda ortalama olarak 36 adet motor monte edilerek testten
gecirilmektedir.

Ayrica, tesisin motor muayene, yedek parca temini ve Hava Kuvvetleri
tesislerinde teknik temsilcilik gibi satis sonras: hizmetleri de bulunmaktadir.

Yilda 283 giin ¢alisilan bu tesiste vardiya sayist 1-3 arasinda degismekte, 311
mavi yakal (is¢i) ve 139 beyaz yakali (ofis elemani) olmak tizere toplam 450 personel
gérev yapmaktadir.

7.2. Tesiste Su Tiiketimi

Tusas Motor San.A.S.(TEI)’de, tiiketilen su, fabrika igerisinde imalata yonelik
6zel proseslerde, lavabo ve dugslarda, yemekhanede, yangin hatlarinda; fabrika
disarisinda ise sosyal tesislerde ve bahge sulamada kullanilmaktadir.

Titketilen suyun kaynagi, fabrika sahasi igerisinde bulunan 4300 ton/giin
kapasiteli iki adet derln kuyudur. Derinligi 96 m olan bu iki kuyudan 55 L/sn’lik iki
pompa ile, 1000 m® hacimli su deposuna besleme yapllmaktadlr Bu depoda toplanan
ham su iki hatta ayrilmaktadir.

Hattin biri, bir pompa ile yangin hidroforuna, oradan da kollektdre su
beslemektedir. Kollektérden alinan su, yangin suyu olarak sosyal tesisler, motor test
binasi, par¢a imalat ve montaj atolyelerlnm yangin hatlarina verilmektedir.

Dlger hatta ise su once 180 m’/saat kapasiteli filtre sisteminden gegirilip,
ardindan 3 m” kapasiteli klorlama sistemine verilmektedir. Kullanma suyu olarak ayrilan
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bu su, igindeki mikroorganizmalarindan arindirlmak tizere 180 m®/ saat kapasiteye
sahip ultraviyole su aritma cihazindan gecirilmekte ve buradan ¢iktiktan sonra ana
kollektore gonderilmektedir. Ana kollektdrden sosyal tesislere, motor test binasina,
fabrika lavabo, dus ve yemekhanesine direkt olarak verilen suyun diger bir hatti da 6zel
proseslerde kullanilacak suyu olusturmaktadir. Bu hattan almman kullanma suyu,
oncelikle 5 m*/saat kapasiteli kum filtresinden gegirilerek filtre edilmekte ve ardindan 5
m’/saat’ lik deiyonize su initesinde iyon giderme islemine tabi tutulmaktadir. Buradan
alinan deiyonize su, 3m’ kapasiteli yumusatilmus su deposuna, buradan hatlarla kimyasal
asindirma, krom-nikel kaplama, X-Ray kontrol {initelerine gonderilmektedir. Sekil 7.1
de kullanma suyu hatlar1 ve 6n aritma islemleri verilmistir.

Ozel proseslerde tiiketilen su miktarini belirleyecek bir sayag sistemi
bulunmadigindan, her bir tiretim prosesinde tiiketilen su miktarini belirleyebilmek iizere,
detaylar1 EK 3’ de verilen bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
Ozel proseslerde tiiketilen su, aylar bazinda hesaplanmis ve yillik ortalama su tliketimi
cikarilmistir. Yapilan g¢alismanin sonuglarn Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4’ deki grafiklerde
verilmektedir.
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Sekil 7.2. TED’ de 6zel proseslerdeki su tiiketiminin aylar bazinda dagilim
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Sekil 7.4. TED’ de 6zel proseslerdeki su tuketiminin dagilim
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7.3. Tesiste Atiksu Kaynaklan ve Atiksu Karakterizasyonu
Tesiste su tiiketilen krom ve nikel kaplama, makro agindirma, kimyasal agindirma
ve FPI uinitelerinin her birinde tiiketilen su miktarlan 7.2 Béliimiinde verilmisti.

7.3.1. Atiksu kaynaklan

Kimyasal Asindirma Prosesi:

Bu proses bir yiizey islemi olup, parca yiizeyinin asitle agindinlarak inceltilmesini
kapsamaktadir. Islemin amaci, bir cesit kimyasal frezeleme ile pargalarin agirhgim
azaltmaktir. Proseste, iki adet asindirma tanki, iki adet yikama tankt ve bir adet aktivator
tanki olmak lizere bes ayn tank bulunmaktadir (Bkz. Sekil 7.5). Tanklann igerikleri
Cizelge 7.4.” de verilmistir.

Kimyasal agindirma prosesinde inkonel pargalar islem gormektedir. Parga, islem
oncesinde asite dayamkli plastik malzemeden yapilmig bir maske ile kaplanarak, isleme
hazirlanmaktadir.

g;—vad

Aktivatcr Kimyasal Yikama
Tank Asindirma

Sekil 7.5. Kimyasal agindirma prdsesinin sematik gosterimi

Cizelge 7.4. Kimyasal agindirma prosesi tank igerikleri [35]

TANK ADI ADET" KONSANTRASYON
Aktivator 1 HCI 20 Be
Kimyasal 2 HCI 3-6 N
asindirma HF" 1.5-2.5N
HNO;~ 1.5-25N
FeCl; 6H,O min 185
gL
LAB (Lineer Alkali Siilfanik Asit) 0.25 g/L
Su
Yikama 2 Deiyonize su

*Kimyasal asindirma ve yikama tanklarindan ikiser adet bulunmakta ve tanklar
gerektiginde esanli kullanilabilmektedir.

Maskelenmis par¢amin iizerindeki agindinlacak kisimlar belirlenmekte ve
maskeleri sokiildiikten sonra igleme hazir olan parga, birkag dakika sire ile aktivator



tankinda bekletilmektedir. Bu tanktan ¢ikanlan par¢a, kimyasal asindirma srvisimn
bulundugu tanka daldinlmakta ve bir siire bekletilmektedir. Tanklarda bekleme siireleri
herbir parga igin 6zel proses agiklamalaninda verilmigtir. Asindirma islemi tamamlandiktan
sonra par¢a, yikama tankina alinmakta ve agindirma sivisi temizleninceye kadar parga
ylizeyine su tabancast ile su tutularak yikanmaktadir.

Alkali Temizleme Prosesi

Bu prosesin amaci, pargann iglenmesi sirasinda tzerinde kalan yaglardan pargayr
arindirmaktir. Unite, turco vitro-klene igeren alkali temizleme tanki ve su igeren yikama
tankindan meydana gelmektedir (Bkz. $ekil 7.6). Proseste, imal edilen parcalarin hemen
hemen timui alkali temizlemeye tabi tutulmaktadir.

Degisik proseslerden gelen temizlenecek parga, once alkali temizleme tankina
daldinlmakta ve islem géren malzemenin tiirine bagh olarak 6ngoriilen siire boyunca
bekletilmektedir. Daha sonra yikama tankina alinmakta ve tabanca ile su piiskiirtmek
suretiyle alkali stvisi temizleninceye kadar yikanmaktadir. Son olarak basingh hava ile
kurutulmaktadir. Eger parca FPI prosesinden alkali yikamaya gonderilmigse isleme
girmeden 6nce de su tanki iizerinde tutularak su tabancasi ile yikanr.

Yikama

’Ylkam a

Temizleme

Sekil 7.6. Alkali temizleme prosesinin gematik gosterimi

Krom Kaplama Prosesi

Parcalarin  yiksek sicakhga dayamumum arttirabilmek amaciyla  yiizey
dayanikhh@ini arttirmak tzere uygulanan, tank igerikleri Cizelge 7.5° de verlen krom
kaplama prosesinde (Bkz. Sekil 7.7) paslanmaz ¢elik malzemeler islem gérmektedir.

Oncelikle parga yiizeyi aside dayamkh “wax” adi verilen parafin maske ile
tamamen  kaplanmaktadir. Yizeydeki pislikleri kabartmak ve yag alma islemine
hazirlamak igin parga deterjanli suda bekletilmekte ve yikanmaktadir. Bu iglemin ardindan
kaplamanin yizeye daha iyi tutunabilmesi ve yiizeyde bosluk olugmamasi igin parga
iizerindeki yag alinmaktadir. Ikinci bir kez yikama igleminden sonra parga, kromik asit
daglama islemine sokulmaktadir. Bu islemin amaci, pargamn yuzeyinden 1/100 000 inch
kalinliginda sokim yaparak yiizeyi pirizsiz hale getirmek suretiyle pargayr krom
kaplamaya hazirlamaktir.

Son olarak par¢a, konvensiyonel krom tankinda, par¢anin buyiiklugu ve sekline
gore degisen 12-48 saatlik strelerde bekletilerek belli bir miktar elektik akimui altinda,
elektrokimyasal olarak krom kaplanmaktadir. Islem sona erdiginde parga, son olarak
yikanmakta ve 180 °C © de kurutulmak iizere finna gonderilmektedir.
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Deterjanhi su Yikama Yagalma  Yikama Kromik  Yikama Konvensivonel Yikama
asit krom
daslama

Sekil 7.7. Krom kaplama prosesinin sematik gosterimi

Cizelge7.5. Krom kaplama prosesi tank igerikleri [35]

TANKLAR ADET KONSANTRASYON

Radikal , su
100-150 g/L. Elfox OC Salt

Deterjanl vag alma
Yag alma (elektro-degrease)

1
1
Kromik Asit Daglama 1 225-275 cc/L H,80,, 8-10 cc/l. HF
Konvensiyonel Krom 1 300 g/L CrOs, 2.5-4.2 g/L saf H,SO,
Krom Sokme 1 % 50 HC], ya da 30 cc/L Chrome stripper
Yikama Tanklan 2 Deivonize Su
Nikel Kaplama Prosesi

Bu prosesin amaci, kullanim yerinde atmosferik kosullara bagli olarak meydana
gelebilecek paslanmay: onlemek amaciyla parga yiizeyinin dayamkhlh@int arttirmak iizere
nikel ile kaplanmasiu saglamaktir. Tank icerikleni Cizelge 7.6’ da verilen bu proseste
(Bkz. Sekil 7.8) islem goren pargalar, kullamlacagi alanlarda paslanmaya maruz
kalabilecek yiizeyi zayif olan (rene ve super alloy malzeme) parcalardir.

Parga yiizeyi oncelikle PVC malzemeden yapilmis “lack” ad1 verilen bir maske ile
kaplanmakta ve pargalar, krom kaplama prosesine benzer sekilde yag alma amaciyla
deterjan ve kostik icerikli sudan gegirilmektedir. Yikama isleminden sonra, ytizeydeki
kostigi temizlemek ve yiizeyde agindirma yapmak amactyla asitli daglama yapilmaktadir.
Kaplamaya hazirlik igin yikama isleminden gegirilen parcalann yilizeyine 6n kaplama
islemi uygulanmaktadir. Yikamadan sonra nikel siilfomat tankinda belli bir akim altinda
elektro kaplama iglemi gergeklestirilmektedir. Tanklarda bekleme stireleri islem goren
pargaya gore degismektedir. Kaplama iglemi bittikten sonra parga son birkez daha
yikanmakta ve 230 °C de kurutulmak iizere firna génderilmektedir.
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su alma daglama On nikel  Yikama siilfomat

Deterjanli  Yikama Yag Yikama Asitli Yikama Nikel Yikama

Sekil 7.8. Nikel kaplama prosesinin gematik gosterimi

Cizelge 7.6. Nikel kaplama prosesi tank igerikleri [35]

TANKLAR ADET KONSANTRASYON

Deterjanli Yag Alma 1 Radikal, su

Yag alma (electro-degrease) 1 100-150 g/L. Elfox OC Salt

Asitli Daglama 1 300-350 cc/L H,S0,, deivonize su

On nikel 1 240 g/L Nikel klorit, HC1, deiyonize su

Nikel siilfomat 1 665 cc/L Nikel siilfoat, 40 g/L Nikel tuzu
0.44 cc/L Wetting agent B, 3.5-7 Nikel klorit
30-40 g/L Borik asit

Nikel s6kme 1 % 50 Nitrik asit

Yikama Tanklan 2 Deivonize su

FPI Prosesi

Bu proses, parga yiizeyinde ¢atlak kontroliini amaglayan tahribatsiz bir muayene
islemidir. Tesiste islem gérmilg pargalarin hemen hemen tiimii, bu prosesten gegmektedir.

Oncelikle pargaya penetran adi verilen, vizikositesi g¢ok diisik ve parga
yiizeyindeki ¢ok ince catlaklara niifuz edebilen yag tatbik edilmekte ve 15-30 dakikalik
bekleme siiresinden sonra 6n yikama yapilmaktadir.

Yiizeydeki penetranin tamamen temizlenmesi amaciyla pargaya deterjan Ozellikli
bir madde olan emiilsifiyer (emulsifaer) uygulanmakta, iki dakikalik bekleme siiresinin
ardindan son yikama islemi gergeklestirilmektedir.

Parca, finnda 50 °C’ de 30 dakika siire ile kurutulduktan sonra developer
uygulamasi yapilmaktadir. Toz veya sprey seklinde uygulanan bu madde, penetrani
sogurup disan ¢ekerek ¢atlagm daha iyi gériilmesini saglamaktadir.

Tiim bu islemlerden gegen parga, kapal bir ortamda ultraviyole 11k altina alinarak
catlak kontrol islemi gergeklestirilmektedir.
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Makro Asindirma:

Makro agindirma islemi, dokiim pargalarda dokim hatalanii gérmek igin
uygulanan, par¢a yuzeyini asindirma islemidir. Aynca pargamin molekiler yapisimn
incelenmesi (grain size) iglemine de bir hazirlik tegkil etmektedir.

Genellikle, nikel alagiml pargalara uygulanan bu iglem oncesinde parga alkali
temizlemeye alinmaktadir. Yikama igleminden sonra, par¢a makro asindirma tankina
girmektedir. Bu iglemin ardindan tekrar yikanan parga, asitle iglem gormek tizere agartma
tankina alinmaktadir. Agartma isleminin ardindan son kez yikanan parga, incelemeye
alinmak uzere labrotuvara gonderilmektedir. Sekil 7.9’ da sematik goriintiisii verilen
makro agidirma prosesinin tank icerikleri de Cizelge 7.7° de verilmektedir.

Alkali
TemAdere

Sekil 7.9. Makro agindirma prosesinin gematik gésterimi

Cizelge 7.7. Makro agindirma prosesi tank igerikleri [35]

TANKLAR ADET KONSANTRASYON
Alkalij temizleme 1 % 5.6-6.9 Turco vitro klene, %93 su
Makro asindirma 1 % 8-12 HCl, % 80.5-84.5 FeCls, Su
Agartma 1 % 15.3-20 HNO;, % 6.0-8.0 HF, Su
Yikama 1 Deivonize su

Solventle Temizleme

Solventle temizleme prosesinde, buharla temizleme yodntemiyle, metal parca
tizerindeki yaglar, partikiil seklindeki kirlilikler ve maske kalintilan giderilmektedir.
Kapali bir sistem olan bu proses, iginde 300 litre 1,1,1 tri kloretan bulunan bir tankdan
olusmaktadir. 90 °C’ ye kadar 1sitilan triloretan buharlastinlmakta ve buhan ile parga
yizeyi temizlenmektedir.

7.3.2. Atiksu karakterizasyonu

Bolim 7.3.1.°de verilen 6zel proseslerden kaynaklanan atiksular, genelde metal
isleme tesislerinde oldugu gibi diisiikk debilerde olmakla birlikte, ¢evre ve insan sagligina
zararh toksik bilesenler igerebilmektedir. Atiksuyun tipik ozellikleri; bir metal islem
sanayi olarak, bu grubun atiksu 6zelliklerine uymakta, toksik nitelik arzeden bu
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tip atiksular, diisiik organik madde,yiksek asidite, yiikksek yag-gres, ve agir metaller
(6zellikle krom ve nikel) icermektedir.

Ozel proseslerden kaynaklanan atiksularin tipik 6zelliklerini belirleyebilmek iizere,
yikama tanklarindan alinan atiksu numunelerinde, AKM, KOI, demir, krom ve nikel
analizleri yapilmig ve Cizelge 7.8’ de verilen konsantrasyonlar ol¢iilmiistir. Buna gore,
konsantre tankinda biraraya gelen atiksulardaki KOI ve AKM’ nin en biyik kaynagm
FPI prosesi olusturmaktadir. Atiksudaki yiiksek nikel yiiki, nikel kaplama hattindan
gelen yikama sularindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kimyasal agindirma prosesinin
yikama tanklarindan kaynaklanan atiksular, konsantre tankindaki atiksuda, digik pH
olusturmaktadir.

Cizelge 7.8. TED’ deki par¢a yikama tanklarnin atiksu karakteristikleri

Parametre pH AKM KOI Demir Krom Nikel
(ng/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Atiksu kaynaf

FPI iinitesi 7.6 1820 4700 1.06 0.15 6.3

Kimyasal 25 24 154 0.53 0 4.6

agindirma

yikama tanki

Alkali 7 8 44 0.1 : 0 0.26

temizleme .

yikama tank 1

Alkali 6.8 15 38 0.08 0 0.3

temizleme

yikama tanki 2

Nikel-hatt1 6.5 5 37 0 0.2 0.44

yikama tanky 1

Nikel-hatti 6.7 8 39 0.25 0 1.77

yvikama tanki 2

Nikel-hatt1 54 12 36 0 0 58.45

yikama tanki 3

Krom hatti 6.6 10 27 0.48 18.7 1.70

yvikama tanki

ANACEVREM (Anadolu Universitesi Cevre Sorunlann Uygulama ve Arastirma
Merkezi) tarafindan, Haziran-Aralik 1996 doneminde gergeklestirilen proje kapsaminda
aylik periyotlarla alinan giris ve ¢ikis su numunelerinde yapilan atiksu analizleri ve
sonuglart (Bkz.Cizelge 7.9) atiksu karakterizasyonu hakkinda bilgi vermesi agisindan
Onemlidir.
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Cizelge 7.9. TEI’ de atiksu aritma tesisine gelen ham ve aritilmis atiksu analiz

sonuglar1® ® [17]

OLCUM NOKTASI

1 2 3 4 5 6 7
PARAMETRE

Su sicakhi (°C) 171MO 1 19057 [15.13@) | 158@) | 146(2) | 246103) 15(8)
Elektriksel iletkenlik | 3.3 (5) 131(7) | 4@ [ 285@ | 0032 | 0272 2.4 (8)
pH 2.4(7) 106(7) | 484) | 66(4) 9(2) 6.7 (3) 9.21(8)
AKM (mg/L) 625 (7) 163(7) | 992(4) | 840(4) | 3104 (3) 6.7(3) 9.21 (8)
BOI(mg/L) 5.6(2) 3.5(6) |323.513)] 66(3) 95.4(2) [ 30.51(3) 15.7(7)
KOI(mg/L) 579(7) 159(7) | 6500(8) | 6300(4) | 79373) | 10881(3) | 1253(8)
Coziinmiis oksijen 5.4(7) 6.4(7) 544) | 6.1 3.7(3) 5.2(3) 5.5(8)
Azot (organik) (mg/L)|  5.5(7) 5.8(7) 11.2(4) | 10.8(4) 2.93) 1.67(3) 4.7(8)
Yag-gres(mg/L) 1.34(5) 0.01(5) | 4.403) | 1.903) 12.3(2) 0.15(2) 0.08(6)
Floriir(mg/L) 35.1(7) 2.4(7) 124 | 274 74.2(3) 15.2(3) 4.51(8)
Klor (serbest) (mg/L) |  1.6(7) 1.7(7) 233) | 0.8(3) 204(3) 0.3(3) 1.7(8)
Klor (toplam) (mg/L) [ 5.7(7) 2.02(7) 3.6(3) | 0.93) 268(3) 0.4 1.8(8)
Siilfat(mg/L) 2019(7) 1392(7) | 78.84) | 1010(4) | 852(3) 978(3) 1160(8)
Siilfiir(mg/L) 2(7) 0.8(7) 2.4(4) 1.5(4) 1.8(3) 0.6(3) 0.1(8)
Aliiminyum (mg/L) 0.87(4) 0.01(7) 774) | 241(4) | 41.502) 0.3(3) 0.12(8)
Bakir(mg/L) 8.7(7) 0.17(7) 033) | 0.65(4) | 513(3) 0.22(3) 0.06(8)
Civa(mg/L) 0.04(6) | 0.006(5) | 0.01(3) | 0.0033) [ 0.023) 0.05(3) 0(4)
Cinko(mg/L) 4.7(7) 0.49(7) 344) | 23@) 2.7(3) 0.36(3) 0.36(8)
Demir(mg/L) 11.4(7) 3.4(7) 89.5(4) | 1234@) | 7.702) 2.3(3) 2.3(8)
Kadmiyum(mg/L) 0.37(6) 0.2(6) 033) | 0203) 0.07(3) 0(3) 0(5)
Krom (toplam) 610(7) 8.4(7) 1.1¢4) | 0.9(4) 1.9(2) 1.3(3) 1.6(8)
((mg/L)

Krom +6(mg/L) 4.7(7) 0.01(7) | 0.05@) | 0.02¢4) | 024(3) 0.02(3) 0.04(8)
Kursun(mg/L) 5.7(7) 1.8(7) 0.3(4) | 1.024) 3.2(3) 1.04(3) 0.4(8)
Nikel(mg/L) 154.58(7) | 03(5) 244) | 21.8(4) | 518(3) 12(3) 5.7(8)
Nitrit azotu(mg/L) 70(2) 5(2) 70(1) 20(1) 120(1) 30(1) 310(3)
Amonyum 5.5(1) 4.9(1)

azotu(mg/L)

Fenol(mg/L) 0.12(1) 0(1) (1) 4(1) 30(1) 10.6(1) 7.3(3)
Floritr(mg/L) 55(1) 38(1)

R e

(a) tarihleri arasindaki yedi aylik donemde ANACEVREM tarafindan gergeklestirilen atiksu
analiz ¢aligmalari sonucunda elde edilen verilerdir.
(b) Tabloda verilen analiz sonuglar aritmetik ortalama degerlerine karsilik gelmektedir.
(c ) Parantez igindeki sayilar analiz edilen 6rnek sayisini gostermektedir.
Krom rediiksiyon hatt: giris atiksuyn
Krom rediiksiyon hatti ¢ikis suyu
Bor yag aritma hatti girig atiksuyu
Bor yag: aritma hatti ¢ikig suyu
Kesikli aritma hati girig atiksuyu
Kesikli aritma hatt: ¢ikis suyu
Kanalizasyona desarj edilen su
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Krom Hatti Atiksular

Krom kaplama prosesinin kaplama banyolarindan kaynaklanan kaplama sivisi
atiklanm, yikama banyolan sularimi ve atik kromik asit sivisimi iceren bu atiksularin
tipik 6zelligi, yiiksek oranda Cr (+6) i¢cermesidir. Cr (+6), krom kaplama prosesinin
yikama tanklarindan kaynaklanan atiksularda daha az, atik kromik asitte ise olduke¢a
fazladir.

Kaplama banyosu atiklan pH degeri 1-3 gibi diisiik iken, yikama banyolarn
atiksuyunun pH degeri 6-7 arasinda degismektedir.

Atiksuyun organik madde igerigi ¢ok diisiik oldugundan BOI ‘si 6l¢iilemeyecek
kadar az, KOI’si ise ortalama 100-500 mg/L arasinda degismektedir.

Islem goéren parcadan ve kaplama banyolarindan birtakim partikiil maddeleri
getiren atiksularda AKM igerigi ¢ok yiiksek olmamakla birlikte, yaklagik 50-300 mg/L
civarinda seyretmektedir.

Bu atiksularin diger tipik 6zellikleri, ¢6ziinmiis O, iceriginin diisiik ve siilfat
miktarinin ise yiiksek olmasidir. Daha 6nceki donemlerde yapilan atiksu analizlerinde
¢oziinmils oksijen iceriginin 5 mg/L ve siilfatin da 2000 mg/L civarinda oldugu
g6zlenmistir. Ayrica, nétralizasyon tankina bagli bir adet nikel yikama banyosundan
siirekli aritma sistemine bir miktar nikel kacag1 da olmaktadir.

Konsantre Tanki Atiksulart

Konsantre tankina ¢ok ¢esitli kaynaklardan (nikel kaplama, FPI, kimyasal
asindirma, alkali yikama, makro asindirma, scrubber) atiksularin gelmesi tankta biriken
atiksuyun karakterizasyonunu gii¢clestirmekte, zamana bagh pik degisimler goriilmesine
neden olmaktadr.

Bu atiksular, asidik (pH 4-6 civarinda) 6zellik gostermekle beraber, yikama
sularinin konsantre tankina fazla verilmesi halinde nadiren de olsa pH’ 1 8 civarina
yiikselmektedir.

Atiksular; nikel kaplama banyo atiklar1 ve nikel kaplama-yikama sularini
icerdiginden nikel igerigi oldukea yiiksektir. Daha onceki donemlerde yapilan analizler,
konsantre tankindaki nikel derisiminin 20-200 mg/L arasinda degistigini gostermistir.

Bu atiksular digiik de olsa 20-300 mg/L civarinda BOI ile, degiskenlik
gostermekle birlikte, 4000-8000 mg/L civarinda seyreden KOI’ye sahiptir. KOI’ nin en
biyikk kaynagi, FPI’da kullanilan developer, emiilsifayer, penetran gibi kimyasal
maddelerdir. Ciinkii nikel kaplama-yikama sularinin KOI’si oldukea diisiiktiir.

Krom-Nikel kaplama prosesleri, tesis igerisinde ayni bollimde yer aldifindan ve
bu béliimiin taban yikama sulan konsantre tankina geldiginden dolay: atiksu ¢ok diisitk
de olsa (1-5 mg/L) civarinda Cr (+6) i¢erebilmektedir.

Atiksuyun diger bir 6zelligi de krom kaplama atiksularina kiyasla ¢ok daha
yiiksek oranda (4000-10000 mg/L) AKM igermesidir. Ayrica, daha onceki donemlerde
yapilan analizlerde siilfat igeriginin de yiiksek (2000 mg/L civarinda) oldugu

gozlenmistir.
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Yag/su kanigimi olarak emiilsiyon fazinda gelen bu atiksularin baslangi¢ pH degeri
8 civarinda olmakta, fakat yag fazi ayirma isleminden sonra pH degeri, 2-3 seviyesine
diigmektedir.

Bu atiksularin en buytk ozelligi yiksek yag igerikleridir. Aynica yagh atiksu
organik maddeler igerdiginden atiksuda 300-600 mg/L civarinda BOI ve yiiksek miktarda
(5000-10000 mg/L) seviyesinde ise KOI'ye rastlanmaktadir.

AKM ve silfat miktarlann diger birimlerden gelen atiksulara gore disik
seviyelerde seyretmektedir. Daha onceki donemlerde yapilan analizler sonucunda
AKM’nin 200-1000 mg/L ve silfatin ise 50-100 mg/L seviyelerinde seyrettigi
anlagilmisgtir.

7.4. Atiksu Aritma Tesisi :

Tusas Motor Sanayi A.S.(TEI)’ deki atiksu aritma tesisi, Goema Artma
Sistemleri Ltd.Sti. tarafindan kurulmus ve 7 Subat 1992’de devreye alinmustir.

Kesikli ve stirekli olarak ¢alisan iki gruptan meydana gelen atiksu aritma tesisinde
ozel proseslerden kaynaklanan endistriyel atiksular kimyasal yontemlerle aritiimaktadir.
Atiksu kaynaklan aritma tesisine gelen su hatlan ve atiksu antma tesisinin bir arada
sematik gorinimi Sekil 7.10° da ve kesikli/siirekli aritim tanklann Sekil 7.11° de
gosterilmigtir.

Sekil 7.11. TEI atiksu aritma tesisi kesikli ve stirekli aritim hatlarinin genel gériiniimii
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kanalizasyona desarj

scrubber

gamur konsantre
| tanki

gokeltim o
tanki k3naliz
desar]

yikama Tl alkali alkali
temizleme lemizleme
kimyasal —| yikama yrkama
agindirma
deiyonize su aklivator agartma | makro
linitesi tank agindirma
kimyasal agindirma siyah =
agindirma oksil FPI MPI FPI
kontrol islemi
qi2 yikama |- —|yikama é} qit q's
kimyasal makro asindirma ve alkali krom nikel
asmdirma yikama FPI kaplama kaplama

* q degerleri, tanklara gelen su debileri olup, bu degerler EK 3° de verilmistir.

Sekil 7.10. TEI atiksu aritma tesisine gelen su hatlarmin sematik gosterimi
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7.4.1. Krom rediiksiyon siirekli aritma tesisi

Krom kaplama prosesinden gelen proses atiksular1 ve yikama sulari, akis semasi
Sekil 7.12° de verilen ve otomatik kontrollii olarak stirekli aritim yapabilen iinitede
anitilmaktadir (Bkz. Sekil 7.13). Antma tesisine gelen giinliik atiksu miktar: degiskenlik
gdstermekle birlikte, ortalama 200-500 litre civarindadir. Atiksu, kaynak proseste islem
yapildikca kesikli olarak gelmektedir.

Sistemde krom sSkme tanki disindaki tiim tanklarda hem otomatik hem de
manuel calisabilen karigtinicilar bulunmakta ve atiksu, aritma iglemi sirasinda
karistinnlmaktadir.

Nikel kaplama
Kullerabms kromik Kfnm kaplama yilama sulan
el yems sulen HC SBnmis Polizlekuwolit
M0y Xireg
AAAAS, r
$00 1 ’
Krom sokme Krom rediksiyon Noulestirme Flokilasyon
ik

f pH Slcimd

[soa kontrel)

Kenslizesyona
Cokeltne wnk deseq)

Sekil. 7.12. TEI atiksu aritma tesisine ait krom rediiksiyon stirekli aritma sistemi [17]

Krom s6kme tanki, atik kromik asit depolama tanki niteliinde olup, asitler
otomatik ya da manuel olarak asit pompasi ile krom rediiksiyon tankina verilmektedir.
Bu tankda kaplama-yikama sular ile asit birlestirilmekte ve krom rediiksiyon islemi
gerceklestirilmektedir. Oncelikle atiksuyun pH’ 1 gerekiyorsa HCI asit ilavesi ile 2-3
arasina ayarlanmaktadir. Ardindan sodyum bisilfit (NaHSO;) ilavesi ile Cr (+6)
bilesikleri Cr (+3)’ e indirgenmektedir.

Krom rediiksiyon tankindan tasma usuliiyle nétralizasyon -tankina gelen
atiksulara kire¢ ilavesi yapilarak pH’ 1 9 civarina yiikseltilmekie ve Cr (+3)
bilesiklerinin hidroksitleri seklinde ¢okmesi saglanmaktadir. Aym zamanda bu tankda
pH yiikseltmek suretiyle nétralizasyon islemi de gergeklestirilmis olmaktadir.
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Sekil 7.13. TEI atiksu aritma tesisine ait otomatik kontrol {initesi

Notralizasyon tankinda krom bilesikleri giderilen ve notralize edilen atiksular,
tasma usuliyle flokulasyon tankina goénderilmektedir Bu tankdaki islemin amac,
polielektrolit ilavesi yardimiyla suda bulunan AKM’ nin yumaklagsmasim ve sudan daha
kolay ayrilmasini saglamaktir.

Flokulasyondan gecen atiksu, strekli bir akis ile ¢okeltim tankina gelmekte ve bu
bolimde kati maddelerin tamamen dibe' ¢cokmesi saglanmaktadir. Cokelen ¢amurlar,
zaman zaman ¢amur yogunlastirma havuzuna verilmektedir. Ust kissmdan tagsma usuliyle
akan antilmis sular ise son kez otomatik olarak pH kontroli yapildiktan sonra
kanalizasyona desarj edilmektedir.

7.4.2. Kesikli aritma sistemi
Boryag emiilsiyon kirma ve su/yag fazi ayirma islemleri

Tesisin talash imalat tezgahlarinda kullanim 6mriinii doldurmus olan atik kesme
sivilan (bor yag1) 1.2 tonluk bor yagi tankinda biriktirilmekte ve tank doldugunda aritma
tesisine aktarilmaktadir.
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Sekil 7.14 * de akis semasi verilen sistemde, bor yag: tankinda biriktirilmis olan
kesme sivilarinin bir seferde yaklasik 1 tonu emiilsiyon par¢alama tankinda islem
gbrmekte, yag/su fazi ayirma islemi gerceklestirilmektedir. Oncelikle HCl ilavesiyle pH,
3’e dugtiriilmekte ve emiilsiyon kirma amaciyla 100 mg/L derisimindeki demir 3 kloriir
(FeCl;) ¢bzeltisinden atiksuyun litresi bagsina yaklasik 15 ml ilave edilmektedir. Bes
dakika karistirma isleminden sonra 24 saat siireyle beklemeye alinmaktadir. Bekleme
sliresinin ardindan {istte toplanan serbest yag tabakasi, su ile tasirilmak suretiyle
savaktan gecirilerek pompalama istasyonuna alinmaktadir. Ustteki yag tabakasimin
tamami pompalama istasyonuna alindiginda bu islem sona ermektedir.
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Sekil 7.14. TEI atiksu aritma tesisine ait Bor yag: emiilsiyonlar: yag/su fazi ayirma
sistemi [17]

300 litre kapasiteli pompalama tanki doldugunda bu tankdaki atik yag, ayirma
tankina alinmaktadir. 600 litre kapasiteli ayirma tank: altinda toplanan su fazi tekrar
parcalama tankina geri dondirtliirken, istte toplanan atik yag 200 litrelik varillere
aktarilarak, varillerin tizeri etiketlenip atik yag depo alanina génderilmektedir.

Emiilsiyon par¢alama tankinda bulunan yag: ayrilmis asidik karakterdeki atiksu,
reaksiyon tankina alinmakta ve Oncelikle karistirma yapilmak suretiyle isleme
baslanilmaktadir. Koagiilasyon ve daha iyi ¢okelme saglamak i¢in ortama 100 mg/L
derisimindeki FeCl;’den atiksuyun litresi bagina yaklasik 15 ml dozlanmaktadir. Daha
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sonra kire¢ ilavesi yapilarak ortamin pH’ 1 10 civarina yiikseltilmekte, karistirma islemi
durdurulup, 1 saatlik reaksiyon siiresi baslatilmaktadir. Bu siire zarfinda eger mevcutsa
agir metallerin ¢cokerek sudan ayrilmasi saglanmaktadir.

Reaksiyon tamamlandiktan sonra ortamin pH degerini 6.5-9 arasina getirebilmek
lizere kire¢ veya HCI ilavesi yapilmaktadir. Son olarak flokulasyon amaci ile
polielektrolit dozlamas: yapilmakta ve 2-3 saatlik bekletme siiresinden sonra aritimi
tamamlanmis atiksu, camur yogunlastirma tankina alinmaktadir. Buradan filterprese ve
ardindan ¢okeltim tankina aktarilan suyun pH kontrolii son kez yapildiktan sonra
kanalizasyona desarj edilmektedir. Bu {initede ortalama olarak yilda 160-200 ton kesme
sivisi islemden gegirilmekte ve aritim sonrasinda ortalama 18-20 ton suyu alinmig atik
yag olusmaktadir.

Notralizasyon iinitesi

Kesikli aritma tinitesi, emiilsiyon kirma ve yagh atiksularin aritiminin yanisira
konsantre tankinda toplanan proses atiksularimin aritimi ve nétralizasyonu igin de
kullanilmaktadir.

Konsantre tankinda biriktirilen atiksular pompa yardimiyla reaksiyon tankina
alinmaktadir. Kanistirma islemiyle birlikte reaksiyon siiresi baslamaktadir. Genellikle
asidik karakterli olan bu sularin 6ncelikle agir metalleri (nikel) ¢coktiirmek tizere kireg
ilavesiyle pH’1 10 civarina yiikseltilmekte ve FeCl; ilave edilmektedir. Ardindan
karigtirma islemi sona erdirilerek bir saatlik bekletme siiresi baslatilmaktadir.

Bor yag: atiksuyuna uygulanan islemlerde oldugu gibi reaksiyon stiresi
dolduktan sonra nétralizasyon islemi yapilmaktadir. Polielektrolit ilavesinden sonra su
iki-lic saat bekletilerek ¢amur yogunlastirma tankina verilmektedir. Sekil 7.15 de bu
{initenin akis semas: verilmistir.
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Sekil 7.15. TEI atiksu aritma tesisi nétralizasyon {initesi [17]
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7.4.3. Aritma tesisinde kullanilan kimyasal maddeler

Atiksu aritma tesisinde kimyasal bir aritma yapildigindan sistemde islemler
sirasinda, belli amaglara yonelik olarak Cizelge 7.10 ‘de isimleri ve yillik tiiketim
miktarlar verilen kimyasallar kullamlmaktadir.

Sivi kimyasallar direkt kullanilirken, kati haldeki kimyasallarin sulu ¢ézeltileri
hazirlanarak kapali dozlama tanklar i¢inde saklanmaktadir (Bkz. Sekil 7.16)

Kireg, sistemde kesikli artmada ve siirekli aritmada pH’1 yiikseltmek
(noétralizasyon) ve kimyasal ¢oktiirmeyi saglamak amaciyla kullanmilir. Kireg ¢ozeltisi,
1000 litre suya 100 kg kireg ilave edilmek suretiyle hazirlanir. Karistirici sistemi ve
devir-daim yikama sistemi siirekli olarak devrededir. Kire¢ ¢ozeltisi, kesikli artma
reaksiyon tankina manuel olarak ilave edilirken, siirekli aritma nétralizasyon tankina
otomatik dozlama yapilmaktadir

Cizelge 7.10. Arnitma tesisinde kullanilan kullanilan kimyasallar ve

yillik tiiketim miktarlari
KIMYASAL MADDE YILLIK TUKETIM
KIREC 1500 kg/yil
HIDROKLORIK ASIT 1450 Lyl
DEMIR 3 KLORUR 500 kg/yil
SODYUMBISULFIT 250 kg/yil
POLIELEKTROLIT 2 kg/yil
SODYUMHIPOKLORIT 500 L/l

Hidroklorik asit (HCI), kesikli ve stirekli aritimin her ikisinde de kullanilan diger
bir kimyasaldir. Kullanim amaci, atiksu alkalinitesinin yiiksek oldugu durumlarda pH’in
diistiriilmesi yoluyla nétralizasyonu saglamaktir. Kesikli aritma i¢in kullanilan derisik
HCI, 300 litrelik dozlama tankina seyyar pompa ile doldurulmaktadir. Derisik HCI
gereken durumlarda reaksiyon tankina otmatik pH kontrolii ile miktar1 kontrol edilerek
dozlanmaktadir. Siirekli aritma igin ise, yaklasik % 10’luk seyreltik HCl kullanilir.
Seyreltik HCI, 300 litrelik HCI tankinda, 200 litre suyun 100 litre derisik HCI ile
karigtirnllmas: suretiyle hazirlanir. Seyreltik HCI, krom rediksiyon ve nétralizasyon
tankina otomatik kontrollii olarak dozlanir.

Demir 3 kloriir, kesikli aritma {initesinde emiilsiyon parcalama tankinda yag/su
fazim1 ayirmak suretiyle emiilsiyon parcalama islemine yardimei olmak ve reaksiyon
tankinda islem géren atiksuda kimyasal ¢6ktiirmeyi saglama amaglarina ydnelik olarak
kullanmilmaktadir. Dozlama tankinda 30 kg FeCls’tn 300 litre suda ¢ozdiiriilmesi
suretiyle hazirlanir. Dozlama tankindaki konsantrasyonu 0.1 N ve bir seferde islem
goren 1300 litre atiksu icin dozlanan miktar 10 litredir.Isletme kosullarinda manuel
dozlama siiresi 60 saniyedir.

Sodyum bisiilfit (NaHSO;) krom rediiksiyon tankinda, Cr (+6)’y1 Cr (+6)’e
indirgemek amaciyla kullanilmaktadir.30 kg toz NaHSO;’tin 300 litre suda ¢6ziilmesi
suretiyle hazirlanan ¢6zelti, dozlama tankindan krom rediiksiyon tankina otomatik

olarak dozlanmaktadir.
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Sekil 7.16. TEI atiksu antma tesisi kimyasal depolama tanklarinin gériinimu

Polielektrolit, kesikli ve stirekli antma sistemlerinde, atiksuyun flokulasyonunu
saglayarak ¢amurlarin daha kolay ¢okmesine yardimci olmak amaciyla kullanilir.
Katyonik ttirdeki 300 gram toz polielektrolitin 300 litre suda, dozlama tanki igersinde
¢oziindiiriilmesiyle hazirlamr. Dozlama tankindaki konsantrasyonu 0.00IN ve isletme
kosullarinda otomatik dozlama siiresi 120 saniyedir. 1 L atiksu bagina dozlanan
polielektrolit miktar: 0.012 mg’ dir.

Sodyum hipoklorit (NaOCl), reaksiyon tankinda atiksuda nitrit fazlahiginin olmasi
durumunda, nitrit oksidasyonu amaciyla kullanilir. 300 litrelik dozlama tankimn sivi
NaOCl ile doldurulmasiyla hazirlanan kimyasal, oksidasyonu saglamak i¢in potasyum
iyodurlii kagitla kontrol edilerek ortamda bir miktar fazlasi olana dek ilave edilir.

7.4.4. Aritma tesisi camurlari

Endiistriden kaynaklanan atiksularin igerdigi kirletici bilesenleri gidermek iizere
yapilan kimyasal aritma sonucunda, toksik bilesenler igerebilecek, kat1 atik niteligi tasiyan
atik camurlar olugmaktadir.

Artma ¢amurlarinin 1ki kaynag bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, kesikli anitma
tesisinin reaksiyon tankinda aritim isleminde gegmis atiksular; diger kaynak ise ¢okeltim
tanki dip ¢amurlandir. Bu ¢amurlarin igerdigi kat1 maddeler ozellikle kire¢ ve FeCls’den
meydana gelmektedir.
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Camur yogunlastirma havuzu 10 m*> hacminde ve 45° egimli bir havuz olup,
bahsedilen iki kaynaktan pompa vasitasiyla gelen ¢amurlu sular bu havuzda birlesmekte
ve biriktirilmektedir. Yogunlastirma havuzu doluncaya kadar burada bekletilen ¢amurlar
zamanla dibe ¢okmektedir. Havuz doldugunda bir yitksek basing pompas: vasitasiyla
once Ustteki berrak siviy1 daha sonra dipteki ¢amur kismuni gektirmek suretiyle ¢amurlar
filterprese verilmektedir. Yiiksek basing pompasimn kapasitesi 3 m*/saat’dir

Filterpresin plakalar arasindan yiiksek basing altinda gegirilen ¢amurlardan %35
kurulukta camur keki elde edilmektedir (Bkz. Sekil 7.17). Filterpresten ¢ikan ve
kanallarinda toplanan filtrat ise ¢gamur ¢okeltme havuzu basina geri verilmektedir. Bu
islem ¢amur yogunlastirma havuzu tamamen bosalana dek stirmektedir. Plakalar arasinda
biriken ve zaman zaman basinghi hava verilmek suretiyle kurumas: saglanan %35
kuruluktaki camur keki ortalama olarak 1-1.5 ayda bir filterpres agilarak, plaka
yiizeyinden siyrilmak suretiyle alinmakta ve filterpres temizlenmektedir. Bir bosaltimda
ortalama 90-100 kg camur keki alinmaktadir. 1-1.5 ayda bir temizlenen filtrepresden
¢ikan camur miktarn yilda ortalama 1.5-2 ton ‘dur. Filterpres altindaki vagona bosaltilan
¢amurlar, fabrika sahasi iginde bulunan 9.5 m’® kapasiteye sahip beton ile kapl sizdirmaz
yapidaki ¢amur depolama alanina aktarilmakta ve tizeri rayll kapak sistemiyle kapatilmig
olan bu alanda ¢6n depolama yapilmaktadir (Aym kapasiteye sahip bir adet yedek
depolama tank: daha bulunmaktadir) (Bkz. Sekil 7.18).
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Sekil 7.17. TET” de antma ¢amurunun suyunu almak tizere kullanilan filtrepres
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Sekil 7.18. TET’ deki aritma gamuru depolama alammin gorintiisi

Tehlikeli ve Toksik Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi hiikiimleri uyarinca atik
gamurun yerusti depo tesislerinde depolanabilme kriterlerine uygunlugunu
belirleyebilmek amaci ile depolama alanindaki birikmis atik gamurdan 9 Eyliil Universitesi
Cevre Miuhendisligi tarafindan 15.11.1996 tarihinde alinmig olan kompozit numunede
toksisite testi ve 15.1.1997 tarihinde alinmis olan kompozit numunenin ise Tiibitak
Marmara Arastirma Merkezi tarafindan kimyasal bilesimi analiz edilmistir.

9 Eylil Universitesi tarafindan mikrobiyolojik olarak yapilan genel toksisite testi
raporunda 38 gr/L’ de canlilar igin toksisite olusturdugu belirtilmistir. Yani, alici ortamin
bir litre suyuna 38 gr ¢amur verildiginde toksisite olugsmaktadir ve bu degerin altinda
sucul ekosisteme verilebilmesi uygun goérilmektedir.

Tubitak Marmara Arastirma Merkezi tarafindan ise Tehlikeli Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi’ne gore analizi istenen parametreler ayri ayn olgiilmils ve analiz sonuglarn
Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi EK-11A da verilen “Atiklarin Yertisti Depo
Tesislerinde Depolanabilme Kriterleri” ile kiyaslanmustir.(Bkz.Cizelge 7.11). Olgiim
verilerinin yonetmelik huikimleriyle kiyaslanmasi sonucunda, tesis atik ¢amurunun
yerusti depo tesislerinde depolanabilme kriterlerine uygun oldugu tesbit edilmistir.
Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi’ne gore tesis sahasi igerisinde alt1 aydan fazla
sure ile tehlikeli atiklarin depolanmasi yasak oldugundan, biriktirilen atik gamurlann,
diizenli depolanarak bertaraf edilmesini saglamak iizere, Izmit Atik ve Artiklani Yakma
ve Degerlendirme Tesisi A.S.(Izaydas) tesisleri ile bir anlasma yapilmistir. Izaydas
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yetkilileri tarafindan atik ¢amur 6mekleri alinmig ve yapilan analizler sonucunda, atik
¢amurun nikel igeriginin fazla olmasindan dolay:r depolama tesisinde endiistriyel
atiklarin depolandig: 6zel lotta depolanmasi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 7.11. TEI atiksu aritma tesisi atik camurunun kimyasal analiz sonuglar

PARAMETRE OLCULEN T.A.K.Y.
DEGER EK-11 A
pH 7.95 4-13
Toplam organik karbon (mg/L) 2.2 40-200
Arsenik (mg/L) 0.015 0.2-1.0
Kursun (mg/L) 0.1 0.4-2.0
Kadmiyum (mg/L) 0.05 0.1-0.5
Krom+6 (mg/L) 0.03 0.1-0.5
Bakir (mg/L) 0.4 2-10
Nikel (mg/L) 0.1 0.4-2.0
Civa (mg/L) 0.01 0.02-0.1
Cinko (mg/L) 0.05 2-10
Fenol (mg/L) 0.04 20-100
Floriir (mg/L) 1.2 10-50
Amonyum Azotu (mg/L) 0.8 200-1000
Kloriir (mg/L) 10 1200-6000
Siyaniir (mg/L) 0.06 0.2-1.0
Siilfiir (mg/L) 0.07 200-1000
Nitrit (mg/L) 0.3 6-30

7.5. TEY’ de Atiksu Ydnetiminin Yasal Acidan Degerlendirilmesi

TEI’ ye ait atiksu aritma tesisinde, antilan sular, Eskisehir Kanalizasyon
sistemine desarj edilmektedir. Bundan dolayi, desarj standartlarinda Su Kirliligi
Kontroli Yonetmeligi’ ne gére, Tablo 25° in esas alimmasi gerektigi bilindigi halde,
Eskisehir kanalizasyon sebekesi atiksularimin antildigi atiksu aritma tesisi, heniiz
isletmeye alinmadifindan, sular dolayli yoldan da olsa, hala Porsuk Cayi’ na desarj
edilmekte ve alici su ortami Porsuk Cay1 olmaktadir.

TEI’ nin bir metal isleme endiistrisi olmasi sebebiyle tesis, S.K.K.Y’ de yer alan
endistriyel atiksu desarj standartlar1 gruplandirmasina gére metal sanayi (genelde metal
hazirlama ve isleme) sektorii olarak degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeye bagh
olarak, alic1 ortamlara desarjda S.K.K.Y. Tablo 12.5 esas alinacaktir.

Tesis, desarj parametrelerini degerlendirmek ve desarj standartlarini asan
parametreleri belirlemek lizere degisik donemlerde farkli kuruluslara atiksu analizleri
yaptirmistir (Bkz. Cizelge 7.12 ve 7.13). Yapilan analizler dogrultusunda tesis i¢in
problem yaratan ve desarj standartlarim1 asan parametreler i¢in Haziran-Aralik 1996
déneminde ANACEVREM ile gerceklestirilen proje kapsaminda performans iyilestirme
caligmalarina baglanmistir. Desarj standartlarimi hicbir sekilde asmamak ve gevreye
verilen zarar1 en aza indirgemek {izere atiksu aritma tesisinin optimum kosullarda
isletilmesi gerektigi bilindiginden, tesis i¢i iyilestirme c¢alismalarina TEI tarafindan
stireklilik kazandirilmistir.

S.K.K.Y. Madde 37 uyarinca, tesisin yerine getirmekle yiikiimlii oldugu Atiksu
Desarj Izni’ nin alinmasi i¢in, 1996 yili icinde gerekli prosedirler hazirlanarak,

123



16.12.1996 tarihinde ESKI Genel Miidirligi’ ne bagvuru yapilmig ve ESKI tarafindan
tesis atiksularnmin kanalizasyona desarji uygun gorulerek, 18.2.1997 tarihinde tesise
Desarj Izni verilmistir. Ancak, Desarj Izni’nin sirekliligi i¢in atiksu desarj
parametrelerinin 6 ayda bir olmak tizere resmi bir kurulusa analiz ettirilmesi ve bu analiz

sonuglarimin ESKI” ye bildirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 7.12. ANACEVREM tarafindan Haziran-Aralik 1996 doneminde yapilan TEI’
nin kanalizasyona desarj suyu analiz sonuglan

OLCcTM Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Kasim | Arahk
DONEMI 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
(€3] ()
PARAMETRE _
Su sicakh@; (o) 18.1 18.1 20.1 16 13.7 12.8 10.6 10.4
El iletkenlik 16.86 1.88 0.34 0.04 0.05 0.01 0.01 0.08
pH 11.5 11.67 10.9 735 7.89 8.63 7.62 8.39
AKM (mg/L) 158 38 475 84 122 81 640 215
BOI(mg/L) 7.62 30.1 28.4 114 10.4 16.3 6.2 -
KOI(mg/L) 795 300 341 16 83 3146 4480 870
Coziinmiis oksijen 0.5 6.3 52 6.6 54 6.1 7 7.2
Azot (org.) (mg/L) 6.83 185 266 | 056 | 252 | 574 | 1358 | 386
Fosfor (mg/L) 0.158 0 0.052 0.395 0.363 1 0.39 0
Yag-gres (mg/L) 0.0139 0.048 0.01 0.2 0.06 0.19 - -
Floriir(mg/L) 13 12.85 1.03 11.9 2.1 1.6 2 31
Klor (serbest) 10.2 0.04 2.6 0 0.15 0.75 0.2 0.04
(mg/L)
Klor (toplam) 10.6 0.06 261 0 0.17 0.89 0.33 0.07
(mg/L)
Siilfiir (mg/L) 0.56 1.49 0.56 04 0 0 0.08 0
Siilfat (mg/L) 1737.1 137.78 1407.9 112.28 | 1595.7 | 10246 | 14758 | 1792.9
Aliiminyum (mg/L) 0.14 0.46 0 0 0 0.08 0.28 0
Bakir(mg/L) 0.09 0.03 0 0.085 0 0.04 0.17 0.085
Civa(mg/L) 0 0.003 0 0 0.001 0.001 0.0007 -
Cinko(mg/L) 0.4 0.23 0.08 0.16 0.52 0.595 0.575 0.29
Demir(mg/L) 4.2 1.25 4 0 0.35 6.8 1.85 0
Kadmiyum (mg/L) | 102 - 0 0 0 0 0 0
Krom (toplam) 0.3 0.97 112 1.28 0.75 572 1.53 0.9
(mg/L)
Krom +6 (mg/L) 0.0148 0.005 0.015 0.006 0.08 0.1 0.05 0.03
Kursun (mg/L) 1.005 0.61 0 0 0.245 0.51 0.70 0.235
Nikel (mg/L) 0.295 0.55 6.2 0.58 15.01 6.375 11.5 5.58
Bahk biyvodeneyi - - = = = z = 2
Nitrit azotu(mg/L) 2 - - - - 0 920 10
Fenol(mg/L) ; : > : : 10.9 94 1.7
: : j : 2 15 5

Siyvaniir (mg/L)
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. Cizelge 7.13. Farkli kuruluslarca degisik dénemlerde gergeklestirilen TEI® nin
kanalizasyona desarj suyu analiz sonuglar

OLCUM YAPAN | Osmangazi | Osmangazi | Osmangazi | 9 Eylil Un. | TSE TSE
KURULUS Un. Un. Un. Kasim Kasim | Temmuz
Subat 1992 | Mart 1992 | Kasim 1993 1996 1996 1997
PARAMETRE
Su sicakhiz1 (°C) - 10 5 - - -
El iletkenlik - - - - - -
pH 8.9 7.9 7.91 8.74 8.6 7.53
AKM (mg/L) 3 30 22 416 253 50
BOI(mg/L) - - - 3200 38 -
KOI(mg/L) 655 327 5 5540 133 622
Coziinmiis oksijen - - - - - -
Azot (organik) 2.8 - - 134 110 -
(mg/L)
Fosfor (mg/L) 0.2 - - 1.41 322 -
Yag-gres(mg/L) 6 1 14 10 9.5 32
Floriir(mg/L) 53 - - 0.92 0.85 -
Klor (serbest) 0.01 0.08 0.18 6.2 0.46 0.383
(mg/L)
Klor (toplam) - - - 10.2 0.56 -
(mg/L)
Siilfiir(mg/L) 0 0.024 0.001 24 0.387 -
Siilfat(mg/L) - 740 180 833 190 537
Aliiminyum 0 - - 0 0419 -
(mg/L)
Bakir(mg/L) 0.1 1 0.6 0.03 1.5 0.096
Civa(mg/L) 0 0 0 - 0.008 -
Cinko(mg/L) 0 3.8 0.03 0.27 0.57 0.555
Demir(mg/L) 0.24 - - 6.71 0.06 -
Kadmiyum(mg/L) 0 0 0 0 0 0
Krom (toplam) 0.15 0.15 27 3.42 0.618 0.189
(mg/L)
Krom +6(mg/L) 0.02 - - 0.28 0.367 0.167
Kursun(mg/L) 0 0 0 0 0.151 0.097
Nikel(mg/L) 12.1 2.15 0.05 4.51 5.41 39.21
Balik bivodeneyi 2 - - 5 9 -
Nitrit azotu 0.06 - - - - -
(mg/L)
Amonyum azotu 2.8 - - 3 z 5
(mg/L)
Fenol(mg/L) 57-5 0.01 0.04 6.74 0.385 7.54
Siyaniir (mg/L) 0 1.4 0 0.036 0.191 0.031
Kloriir (mg/L) 5428 8154 638 - - 480
Arsenik (mg/L) - 0 0 - = -
Giimiis (mg/L) - 0 0 0 0.378 -
Kalay (mg/L) - 0 0 = = 0.61
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8. DENEYSEL CALISMALAR VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

8.1. Materyal ve Metod

TEI Atiksu Arntma Tesisi’ nin mevcut performansimn degerledirilmest ve
performans lyilestirme caligmalan sirasinda gergeklestirilen deneysel galismalarda bazi
attksu parametrelerinin analizleri gergeklestirilmis, verilerin analiz edilmesi ve
yorumlanmasinda ise metodoloji olarak deney tasarim prensipleri kullamlmugtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar asagidaki adimlan igermektedir:

1) Tesisin kangik atiksularimin bir araya toplandigi konsantre tankindan deney bagina 1
litre olmak tizere yaklasik 30 litre atiksu numunesi alinmigtir.

2) Atiksuyun 1 litresinin ayrilarak, karakterizasyonunu belirlemek tizere pH, KOI, AKM,
krom, nikel, stilfat, demir ve bulamklik tayinleri yapilmigtir.

3) Jar testinde kullanilacak kireg, demir 3 klorir, aliminyum stlfat ve polielektrolit
¢ozeltiler: hazirlanmugtir.

4) Deney tasariminda belirlenen siraya uygun olarak, Jar testlerinin yapilmas: asagidaki
sekilde gergeklestirilmistir:

4.1) 4 kavanoza birer litre numune dolduruldu.

4.2) Atiksu pH degerleri kireg ilavesiyle istenen degerlere getirildi. Ilave edilen
kire¢ miktan kaydedildi.

4.3) Cokturiici madde (demir 3 klorur veya aliiminyum stilfat) ilavesi yapild.
4.4) 30 sn 200 RPM’ lik hizda, hizh karigtirma yapildi.
4.5) 20 dk 90 RPM ‘lik hizda yavag karigtirma yapildi.

4.6) Yavas karistima esnasinda polielektrolit ilavesi yapildi. Deneyin bu
asamasinda floklarin olusma hizlari gézlendi (Bkz. Sekil 8.1 ve 8.2)

4.7) Kanstirma islemleri tamamlaminca, kangtincilar durduruldu ve numuneler
yarim saat siire ile gokelmeye birakildi.

4.8) Cokelme esnasinda yumaklagma ve ¢okelme hizlari gézlendi (Bkz. Sekil 8.3
ve 8.4). ;

4.9) Coékelmenin ardindan deney numunesinin berrak kismi alinarak bir litrelik
numune kaplarina dolduruldu.
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Sekil 8.2. Aluminyum stilfat ile yapilan ¢oktiirme: Yavas karistirma aninda gériintii
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Sekil 8.4. Aliminyum siilfat ile yapilan ¢oktiirme: Coktirme sonrasindaki gorinty



5) Coken sulu ¢gamur numunesi Imhoff konisine alinarak yarim saat siireyle beklemeye
birakildi. Bu sure sonunda konideki ¢amur yiiksekliginden ¢okebilen kati madde
miktart (CKM) mVL olarak belirlendi. Camur numunesi, partikiil boyut analizini
yapabilmek lizere numune kavanozlarina alindi.

6) Antilmig berrak suyun bulanikligs ve ¢ikig pH’ 1 6lguldu.

7) Spektrofotometre kullanmak suretiyle artilmig suda, KOI, krom, nikel, demir ve siilfat
tayinleri yapildi.

8) AKM sistemi kullanilarak AKM tayini yapild:.

9) Deneylerin tamamlanmasimin ardindan girig ve ¢ikig verileri kullanilarak her bir deney
kosulunda her bir parametre i¢in giderme verimleri hesaplandi.

10) Giderme verimlerine baglh olarak, deney sonuglar1 degerlendirildi ve yapilan
deney tasarimindaki en iyi giderme verimini saglayan optimum kosullar segildi.

8.1.1. Kullanilan alet/cihaz ekipmanlar ve laboratuvar malzemeleri

1) Jar testi sistemi: Aritma tesisinde kullanilan kimyasal maddelerin tir ve miktarinda
optimizasyon saglamak tUzere yapilan deneylerde Velp Scientifica marka dort
kavanozlu, karistirma hiz1 ayarlanabilir Jar Testi Sistemi kullanilmugtir.

2) Tiirbidimetre: Atiksu ve arnitilmig suda yapilan bulaniklik analizlerinde Jenway marka
6035 model 0-19.99 NTU ve 0-199.9 NTU o6l¢iim araligina sahip, % 0.5 hassaslikta
tirbidimetre kullamimgtir.

3) AKM sistemi : Atiksu ve antilnug suda AKM tayinini yapmak (izere Sartarius marka
attksu sizme sistemi, bir litrelik nijeli erlen ve-‘'kiugik bir vakum pompasi
kullanilmastir.

4) AKM filtre kagitlar: AKM tayini igin atiksu, 5 cm ¢apinda Sartarius marka 0.45
mikron gozenek araligina sahip filtre kagidindan stiziilmustir.

5) Etiiv: AKM filtre kagitlari, 103 ° C* de Niive FN 400 model etiivde kurutulmustur.

6) Spektrofotometre: Atiksuda ve antilmig suda KOI, krom, nikel, stlfat ve demir
analizlerini yapmak iizere, standartlara uygun olarak hazirlanan reaktifler ile 6lgtilmek
istenen parametrelerin reaksiyonu ve bu reaksiyon sonucunda olusan rengin
adsorbansimin standartlarda verilen dalga boylarinda o6lgiilmesi prensibine dayanan
Merck SQ 118 fotometresi kullanilmstir.

7) Termoreaktor: KOI tayinini yapmak iizere reaksiyonun olugmasi igin numunelerin
1sitilmasi amaciyla Merck marka termoreaktor kullanilmigtir.
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8) Imhoff Konisi: Antilmis suda CKM tayini yapmak igin bir litrelik Imhoff konisi
kullanilmstir. ‘

9) Test Kitleri: Fotometrede yapilan analizlerde, uluslararasi standartlara uygun olarak
hazirlanmis Merck marka deney kitleri kulllamlmustir.

KOI test kiti: Merck Spektroquant  (100-1500 mg/L)
Krom test kiti: Merck Spektroquant  (0.1-3.0 mg/L Cr)
Nikel test kiti: Merck Spektroquant  (0.2-5.0 mg/L Ni)
Demir test kiti: Merck Spektroquant  (0.2-2.5 mg/L Fe)
Siilfat test kiti: Merck Spekroquant  (20-240 mg/L SO,7?)

9) Genel laboratuvar malzemeleri: Numune kaplari, balonjojeler, beherler, meziirler,
erlenler, pipetler (10 ml, Sml, 2 ml, 1 ml), piset.

8.1.2. Deneysel analiz metodlar:

Bulaniklik: Numunede bulaniklik tayini, SM 2130 B (nefelometrik yontem) standardina
dayali olarak, tiirbidimetrede standart ¢ozeltiye karsi, bulamikliin NTU olarak
olgiilmesi esasina gére yapilmstir [36]

AKM: Su numunesi igerisinde bulunan askida katt maddeler, su numunesinin filtre
kagidindan gegmeyen kismnmn, 103 °C’ de etiivde bir saat kurutulmas: ve desikatdrde
sogutulup tartilmasi esasina dayanan, SM-2540 D standardindaki gravimetrik yontemle
analiz edilmistir. Bu tayinde 6nce 25 ml su numunesi filtre edilmis, daha sonra sabit
tartima getirilmis olan filtre kagidi iizerinde kalan maddelerle birlikte 103 °C’ de
kurutulduktan sonra tekrar tartilmigtir. Bu iki tartim arasindaki farkdan asagida verilen
formiile gére askida kat1 madde konsantrasyonu (mg/L) olarak tayin edilmistir [36]

AKM= (A-B)*1000/ numune hacmi (ml) 8.1

Bu formiilde,
A= Filtre kagidi+filtre edilebilen kat1 madde, mg
B= Filtre kagidinin agirligi, mg
cinsinden ifade edilmektedir.

CKM: Su numunelerinde ¢6kebilen katt madde tayini SM-2540 F standardindaki
voliimetrik 6l¢iim y6ntemine gore yapilmigtir. Bu yonteme gére ¢6kmiis katilar igeren
numune, Imhoff konisine alinarak, yaklasik 30 dakika- 1 saat siireyle c¢okelmeye
birakilmis ve ardindan ¢okebilen kati hacmi ml/L olarak 6l¢iilmiistir [36]

KOI: Numunelerde kimyasal oksijen ihtiyaci, giimiis siilfatin katalizér olarak goérev

yaptigy, siilfiirik asit igerisinde numune ile potasyum dikromatin okdidasyon reaksiyonu
ve bu reaksiyon sonucunda olugan yesil Cr (+3) iyonlarinin absorbansinin 600 nm dalga
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boyunda fotometrik olarak olgtilmesi prensibine dayali (SM 5220 D, DIN 38409 H41
veya ISO 6060 standartlar) spektrofotometrik yontemle 6l¢ilmistiir. Bu tayinde temel
amag, potasyum di kromat (K,Cr,O,;) miktarma baglh olarak, oksijen miktarinin
dlgtilmesidir (1 mol K,Cr,0; = 1.5 mol O,). Analizler, Merck deney kitleri kullanilarak ve
Merck SQ 118 model fotometrenin kullanim klavuzunda verilen prosediire uygun olarak
yapilmgtir [36], [37].

Krom (+6): Krom (+6) tayini, SM 3500-Cr D (kolorimetrik metod) standardina dayali
olarak, hidroflorik asit igerisinde ¢6ziinmis difenil karbazidin krom (+6) ile reaksiyona
girerek difenil karbozana okside olmasi ve bu reaksiyon sonucunda olusan kirmizi-pembe
renkli kompleksin absorbansinin 540 nm dalga boyunda spektrofotometrik yontemle
okunmasi prensibine dayahi olarak gerceklestirilmistir. Analizler, Merck deney Kkitleri
kullanilarak ve Merck SQ 118 model fotometrenin kullamm klavuzunda verilen deney
prosediiriine uygun olarak yapilmustir [36], [37].

Nikel: Su numunelerinde nikel tayini, SM 3500-Ni (spektrofotometrik metod),
standardina dayal olarak, nikel iyonlarimin iyodinle oksidasyonu ve ardindan dimetil
glioksim ile kirmizi-kahve bir kompleks olusturmasi ve olusan renkli g¢6zeltinin
absorbansinin 446 nm dalga boyunda okunmasi prensibine bagh olarak spektrofotometrik
yontemle Olglilmustiir. Analizler, Merck deney kitleri kullanilarak ve Merck SQ 118
model fotometrenin klavuzunda verilen prosediire uygun olarak yapilmustir [36], [37].

Demir: Numunelerde demir tayini, SM 3500 Fe D (spektrofotometrik fenantrolin metod)
standardina dayali, demir iyonlan ile 1,10 fenantrolinin (C;,HsN, H,O) portakal rengi-
kirmizi renkli bir kompleks olusturmasi ve olusan renkli ¢6zeltinin absorbansinin
spektrofotometrede 510 nm dalga boyunda okunmasi esasina gore gergeklestirilmigtir.
Analizler, Merck deney kitleri kullanilarak ve Merck SQ 118 model fotometrenin
klavuzunda verilen deney prosediiriine uygun olarak yapilmistir [36], [37].

Siilfat: Silfat tayini, SM 4500-SO, E (tiirbidimetrik metod), standardina dayah olarak,
siilfat iyonlarnin baryum iyonlan ile reaksiyona girerek, ¢oziinemeyen baryum silfat
olusturmasi ve ¢ozeltide meydana gelen bulamkligin 420 nm dalga boyunda fotometre ile
okunmasi esasina gore gergeklestirilmistir. Analizler, Merck deney kitleri kullanilarak ve
Merck SQ 118 fotometrenin klavuzunda verilen deney prosediiriine uygun olarak
yapilmigtir [36], [37].

8.1.3. Deney tasarimi prensipleri

Bir irin ya da prosesin gelistirilmesi ile ilgili olarak, tasanimci tarafindan
performans iyilegtirmeye yonelik olarak deneysel ¢aligmalar yapilir ve yapilan deneylerle
{iriin (prosesin) performansi gozlenir ve yeni tasarimm kullamlip kullanilmayacagina karar
verilir. Verilecek kararin giivenilirli§i uygun deney stratejisinin segimine baglidir. Deney
stratejisini belirlerken birgok etkenin etkisi altinda olusan degisken (iiriin ya da proses)
iizerindeki istenmeyen etkenlerin etkilerinin ortadan kaldiriimasi ve etkilerin denetim
altina alinabilmesi olduk¢a zor olmakradir [38],.[39].
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Deney tasarnimi, urinin (proses) ilgilenilen kalite karakteristigine etki eden
kontrol edilebilir degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek {riin
performansimi etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir [38].

Deney tasarimi, asagida sayilan ¢ok farkli alanlarda kullanilabilir ve tasarimciya
oldukga biiyiik yarar ve kolayliklar saglayabilir [38] :

1.Genel:
Ayni anda birgok faktortn etkisinin gorilmesinde,
Faktorler arasindaki etkilerin arastinimasinda,
Kaliteyi, giivenilirligi etkileyen faktorlerin arastinlmasinda,
Deneylerden elde edilen bilginin arttirilmasinda,
Yap ya da satin al tiriindeki kararlarin alinmasinda ve
Uriiniin fonksiyonunu ya da prosesin igleyigini gosterecek hipotetik model
kurulmasinda
2.Uriin/Proses tasarimu:
e Maliyet yoniiyle etkin Giriin ya da prosesin tasariminda,
e En 1yi (robust) lirtin ve siire¢ tasariminda
e Temel kalite karakteristiklerindeki  degiskenlifin  azaltilmasi  ve
iyilestirilmesinde ve ‘ '
e Mihendislik, prototiplerin testi, en iyi tasarim parametrelerinin bulunmas: i¢in
gerekli gelistirme zamaninin azaltilmasinda,
3. Imalat: -
e Uriin ve siireg kalitesinin iyilestirilmesinde,
¢ Problem kaynaklarimin belirlenmesinde,
e Makina, imalat sistemi ve prosediirlerin belirlenmesinde,
o Spesifikasyonlarin belirlenmesinde ve
o Ciktinn iyilestirilmesinde,
4. Test ve olgim:
e Olgiim ekipmanlannin, laboratuvar kabiliyetlerinin ve prosediirlerin
karsilagtirilmasinda,
¢ Olgiim hatasmin belirlenmesinde,
o Kalibrasyon ¢alismalarinda,
e Degiskenlik kaynaklarinin belirlenmesinde ve )
e Test sonuglarin etkileyen kontrol edilebilir faktérlerin belirlenmesinde,
5. Servis:
e Alternatif metodlarin (pazarlama plani, fatura vb. formlar, yerlesim)
kargilastinlmasinda,
o Tedarikgi segiminde,
* Yeni bir ekipmanin degerlendirilmesinde,
e Karmagik bilgisayar model ve sistemlerinin igleyisinin anlagilmasinda,

Deney tasanminda kullanilabilecek deney stratejileri, tasarima bagh olarak
degiskenlik gostermekle birlikte, genellikle (a) tek faktorli deney, (b) ¢ok faktorlii deney,
(c) tam faktoriyel deney ve (d) kesikli faktoriyel deney tasarimlan kullanilmaktadir.
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1) Tek faktorlii deney: Bu tasanimda, her defasinda yalmzca bir faktor ele alimr ve bu
faktorun urin (proses) performansina etkisi aragtirilir. Segilen faktoriin performansa
etkisinin olmadigi belirlenirse, bagka bir faktor segilerek denemelere devam edilir.
Yapilan bu deneylerde urun (proses) performansim etkileyebilen birden fazla faktor
olabilirse de, secilen faktor diginda kalan etkilerin olmadigi kabul edilir. Bu deney
stratejisinde, herhangi iki faktérin arasinda olabilen etkilesimi ortaya ¢ikarmak miimkiin
degildir. Herbir faktoriin tirin (proses) performansina olan etkisi arastinldigindan deney
sayis1 artacak ve dolayisiyla maliyetlerde bir yikselme s6z konusu olacaktir
[38].[40].[41].

2) Cok faktorlii deney: Bu deney stratejisinde, tirtin (proses) performansim etkileyen
faktorlerin her defasinda bir tanesinin diizeylerinde degisiklik yapilarak diger faktorlerin
sabit tutulmas: ve faktorlerin hepsinin duzeylerinin aym anda degistirilmesi olmak tizere
iki yaklagim s6z konusudur. Birinci yaklagimda iki faktor arasindaki etkilegimi arastirmak
miimkiin degildir. Ikinci yaklagimda ise, tiriin performansina etki edebilir faktorlerin tek
bagina etkisinin olup olmadig séylenemez. Biittin faktorlerin diigiik diizeyleri ile yitksek
dizeyleri karsilastinldifindan faktorlerin birlestirilmis etkilerinden s6z edilebilir [38],
[40], [41].

3) Tam faktoriyel deney: Performansa etki eden faktor sayisiin 1-5 oldugu durumlarda
kullanilan bir deney stratejisidir. Tam faktoriyel deneyde, faktorlerin tek bagina ve
birlikte trin performansina olan etkilerini belirlemek igin gerekli deney sayisi
(kombinasyon sayist) a** dir [38],[42].

a: Faktorun duzey sayist (a=2,3,4.....)
k: Ilgilenilen faktor sayisi

Dizey sayisinin belirlenmesinde yaklagimlar agagidaki ‘sekilde olabilir:

e Uriin (proses) hakkinda sahip olunan bilgi ve/veya tecriibeye bagh olarak
performansa etkisi muhtemel diizeyler segilerek deney yapilir (fixed effects)

o Diizeyler rassal olarak se¢ilir (random effects)

e Sabit ve rassal etkiler birlikte g6z 6niine alinur.

4) Kesirli faktoriyel deney: Uriin (proses) performansina etki eden faktér sayisinin
5’ den ¢ok oldugu durumda kesirli faktoriyel tasarim kullamlir. Zaman, hammadde,
isguciinden kaynaklanan yiksek maliyet nedeniyle faktér sayisimn ¢ok oldugu
durumlarda tam faktoriyel deney ekonomik ve etkin olmayabilir. Bu durumda, faktorlerin
urin performansma etkilerini belirlemek amaciyla daha az deneyin yapildigi deney
stratejileri kullanilir. Bu tiir deneylere kesirli faktoriyel deneyler denir ve gerekli deney
sayis,

a: faktor diizey sayist,

k: ilgilenilen faktor sayist
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olmak iizere; a* olarak belirlenir. p= 1 igin Y% kesirli faktoriyel tasarim, p= 2 icin Y
kesirli faktoriyel tasarim, p= 3 igin 1/8 Kkesirli faktdriyel tasarim olarak
isimlendirilir [38].
Deney tasarinunin adimlari

Bir deney tasarimy, liriin ya da siire¢ performansinda ya da tiriiniin (siirecin) bazi
temel karakteristiklerinde beklenenden farkli bir sekilde degiskenligin olmasi
durumunda s6z konusu problemin tamimlanmas: ile baslayip, problemin ¢oziimlenip
¢cozlimlenmediginin ortaya ¢ikarilmasi ile son bulan asagida verilen bir dizi adimda
gerceklestirilir [38]:

1. Problemin tanimlanmasi: Performans iyilestirmesi yapilacak olan proses ya da
tirtiniin problemi tesbit edilir.

2. Amacin belirlenmesi: Yapilacak tasarim sonucunda iiriin ya da prosesde ulasiimak
istenen performans verimi belirlenir.

3. Performans karakteristiginin se¢imi: Uriin ya da prosesdeki performans géstergesi
parametre segilir ve calismalarda bu temel karakteristik {izerine yogunlagilir.

4. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin secilmesi: Bagimsiz degiskenler
olarak da ifade edilen performans karakteristigini etkileyen faktorlerin segilmesi
deney tasartmunin en Onemli asamalarindan birisidir. Son kullanici, tercih ettigi
trlintin, belli bir diizeyde ve siireklilik arzedecek sekilde fonksiyonunu yerine
getirmesini bekler. Aksi durum, ilirtin (proses) iyilestirilmesi gereklilifini ortaya
koyar. Bu nedenle iiriin (siireg) performans karakteristigini etkileyen faktdrler
baslangi¢ asamasinda titizlikle belirlenmelidir. S6z konusu faktorlerin se¢ilmesinde
beyin firtinasi (brainstorming), proses akis semas: (process flow chart-process map),
sebep sonug diyagrami (cause effect diagram ) gibi yontem ve teknikler kullanlir.

Beyin firtinasi, problem ile ilgili bir grup personelin/uzmanin bir araya gelerek,
iiriin (proses) performansindaki degiskenligin azaltilmasi amaciyla ytirtittiikleri tiim
Onerilerin ortaya ¢ikmasini amaglayan kapsamli bir faaliyettir.

Proses akig semas, iiriiniin ilgili performans karakteristigi i¢in yapilan biitiin
islemleri icermekte ve dolayisiyla Onemli faktorler lizerine  yogunlasmay:
kolaylastirmaktadir.

Sebep-sonug diyagrami ise, makina, malzeme, metod, 6l¢lim ve insan temelinde
ilgilenilen performans karakteristifine etkisi olan faktérlerin belirlenmesinde
kullanilir ve ¢ogu zaman beyin firtinasim gerekli kilar.

5. Faktorlerin diizeylerinin secilmesi: Incelenen performans karakteristigine etki eden
faktorler belirlendikten sonra, faktor diizeyleri secilir. Bazi faktérler icin sadece iki
alternatif durum (var-yok, diisiik-yiiksek gibi) olmakla birlikte, bazilan i¢in ikiden
fazla alternatif (50, 68, 74 °C gibi) durum séz konusu olabilmektedir. Faktorler igin
secilen diizey sayis1 da, yapilacak deney tasarimini ve dolayisiyla tasarimdaki her bir
deney icin gerekli gbzlem sayisini etkilemekte ve tasarimda sabit, rassal ve/veya
karisik etkilerin olugmasina neden olmaktadir.
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6. Deney tasarimimin secilmesi: Incelenen proses veya iiriin igin en etkin (siire, maliyet
ve deney sayisi agisindan) deney tasarim gekli segilir.

7. Verilerin toplanmasi: Ilgilenilen performans karakteristigine etkisi olan faktérler ve
uygun tasarim belirlendikten sonra, analiz igin verilerin toplanmasi gerekir. Bu amaca
yonelik olarak deney tasarimina gore ‘yapilacak deney sayist ve her bir deney igin
gerekli gozlem sayisi formil ve tablolar yardimiyla belirlenir. Yapilan deney ve
gozlemlere gore rassallastirma ilkesi temelinde gerekli veriler toplamir. Bunun igin,
tamamen rassalastirma, basit tekrarlama ve blok i¢inde rassallagtirma yontemlerinden
birisi segilerek kullanilabilir.

8. Verilerin analiz edilmesi: Segilen tasannma dayah olarak yapilan deneylerden
toplanan verilerin analizinde farkhi yaklagimlar s6z konusudur. Verilerin analizinde,
ilgilenilen performans karakteristiine beklenen yonde etkisi olan faktor ve/veya
etkilesimler belirlenir. Bu amagla, normal-olasilik grafigi (normal probability plot ) ve
varyans analizi (analysis of variance ) kullanilir. Varyans analizinde, incelenen
faktorlerin etkili olup olmamasina ilgkin hipotéz test edilir. Normal-olasihik grafigi ise,
performans karakteristigine etkisi olan ve olmayan faktér ve/veya etkilesimlerin
ortalama etkilerine karst gelen olasiliklar temelinde olgekli bir grafik kagidi iizerinde
gosterilmesidir.

9. Sonuglarin yorumlanmas:: Ilgilenilen Griin performansina etkisi olan faktorler ve en
uygun diizeyleri belirlendikten sonra, sadece kritik olan faktor ve/veya etkilesimler yer
alacak sekilde bir model olusturulur ve analizi yapilir. Boylesi bir analiz, yapilan
cahsma duyarhihgr agisindan gereklidir. Analizde kurulan model temelinde deney igin
elde edilmis verilere iligkin bazt grafikler olusturulur. Sapmalarla tahmin degerlerinin
de kargilagtinldig1 analizde, verilerin bir tir kontrol grafigi formatinda dagilimina,
sapmalar i¢in modelin normal dagilmint temsil edip etmedigini belirtecek sekilde
histograma ve sapmalar i¢in normal olasilik grafifine yer verilmektedir. Segilen kritik
faktorler temelinde olugturulan modelin dogrulugu sinanr.

10. Dogrulama deneylerinin yapilmasi: Yapilan deney tasarimi sonucunda belirlenen
kritik faktor ve/veya etkilesimlerin iirin performansmi ger¢ekten istenilen yonde
etkileyip etkilemediginin testinin yapildigi bu adimda, faktorler uygun diizeylerine
getirilir ve gerektigi kadar ek deneyler yapilir. Kritik olarak belirlenen faktorler
temelinde kurulan modelin smanmasindan elde edilen sonuglara bagh olarak boylesi bir
adima gerek kalmayabilir ancak uygulamada genellikle tavsiye edilmektedir.

8.2. Mevcut Sistem I¢in Yapilan Deney Tasarim Cahsmasi
1. Problemin tanimlanmasi
TEI (Tusas Motor San.A.S. ) isletmesine ait olan, 6zel proseslerden kaynaklanan

atiksularin igerdigi kirletici bilesenlerin (KOI, AKM, krom, nikel ve anyonlarin)
giderilmesi, atiksu nétralizasyonu ve ayrica tezgahlardan kaynaklanan  yagh
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emiilsiyonlarin pargalanarak yagin sudan ayrilmasi ve geriye kalan atiksuyun antilmasi
amaglanyla kurulan atiksu antma  tesisinde isletmeden kaynaklanan degisik
karakterizasyondaki sular; kesikli ve sturekli olmak tizere iki boliim halinde aritilmakta ve
kanalizasyona desarj standartlarim sagladiktan sonra desarj edilmektedir. Ancak, istenen
aritim her zaman saglanamamakta ve yapilan atiksu analizlerinde, baz1 parametrelerin
zaman zaman kanalizasyona desarj standartlarim agtifn gorilmektedir. Etkin aritmanin
surekliliginin saglanamamasinin nedeni ise, aritma tesisinde ham atiksuyun kalitesine bagh
olarak optimum igletme kosullanmin saglanamamasidir. Ozellikle konsantre tanki
atiksularmnin karakterizasyonundaki degisimler ve yiiksek nikel konsantrasyonu, tesisi i¢in
en 6nemli problemlerden birisidir.

2. Amag

TEI Atiksu Armntma Tesisi’'nin kesikli antim tnitesinde, konsantre tanki
atiksulanmin aritiminda kontrol edilebilir degiskenleri belirleyerek bu degiskenlerin
kontrol altinda tutulmasim saglamak suretiyle, atiksu artima tesisinin aritim performansini
lyilestirmek ve bu performansin sirekliligini saglamaktir,

3. Performans karakteristiklerinin secimi

Daha onceki donemlerde yapilmis olan atiksu analizleri, proses atiksularinin
karakterizasyonu ve aritim sonucunda saglanmasi gerekli olan desarj standartlan g6z
oninde bulundurularak, asagida sayilan parametrelerin giderme verimleri (% olarak),
performans karakteristikleri olarak se¢ilmistir:

Atiksuda bulanikhik giderme verimi
Atiksudaki AKM giderme verimi
Atiksuda KOI giderme verimi
Atiksuda krom giderme verimi
Atiksuda nikel giderme verimi

4. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin se¢imi
Performans karakteristigini etkileyen faktorleri belirlemek tizere inceleme ve
aragtirmalar yapilmig ve Sekil 8.5 deki diyagramda gosterilen faktorler belirlenmigtir:
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ISLETME pH KiMYASAL MADDE
kmpasallinnheadan. Lict] tird
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KARISTIRMA ATIKSU
KARAKTERIZASYONU

Sekil 8.5. Kesikli anitim unitesinde aritma performansina etki eden parametrelerin
gosterildigi babk kil¢igi diyagrami

S. Faktorlerin diizeylerinin se¢imi

Faktorlerin diizeylerinin belirlenmesi amactyla igletme kosullan incelenmis ve
literatiir taramas! yapilmistir. Buna gore iki diizeyli tasarima karar verilmig (disik diizey
ve yiiksek diizey ) ve Cizelge 8.1° de verilen diizeyler belirlenmigtir.

Cizelge 8.1. Deney tasariminda segilen faktérlerin diizeyleri

Diisiik diizey (-) Yiiksek diizey ()
Kimyasal madde tiirii Al (SOy) 3 FeCl,
Kimyasal madde miktan 450 mg/L 900 mg/L
pH 9 11

6. Deney tasariminin secimi

Performans: etkileyen (i¢ parametrenin iki diizeyinin dikkate alinacagi, “ 2° tam
faktoriyel “ bir deney tasarimi segilmistir. Buna gore,

2% =2°= 8 farkli deneye ihtiyag vardir.
Bu tasarim, faktorlerin ve faktorler arasindaki her mertebeden (ikili ve tigli)
etkilesimleri inceleme imkam verecek, zaman ve maliyet agisindan da en uygun tasanm

olarak belirlenmistir. Bu deney tasanimina goére Cizelge 8.2 ¢ verilen tasarim matrisi
olusturulmustur.
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Cizelge 8.2. Uygulanan deney tasarimi matrisi

Deney Kimyasal Kimyasal madde pH Etkiler

No madde tiirii miktari

1 - - - ortalama

2 + - - tiiriin etkisi

3 - + - miktarin etkisi

4 + + - tiir*miktar ikili etki

5 - - + pH’ 1n etkisi

6 + - + tiir*pH ikili etki

7 - + + miktar*pH ikili etki

8 + + Tiir*miktar*pH iclii etki

7. Verilerin toplanmasi

Her bir dizey i¢in ¢ gdzlem sayisi se¢ilmis ve toplam 24 deney yapilmustir.
Giderme verimlerini hesaplayabilmek Uzere ham atiksuda yapilan analizlerin sonuglan
Cizelge 8.3 de, deney kosullar1 ve gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen veriler
Cizelge 8.4’ de, hesaplanan giderme verimleri ise Cizelge 8.5’ de verilmistir.

Cizelge 8.3. Ham atiksuyun karakteristik 6zellikleri

PARAMETRE OLCULEN DEGER
pH 7.2

AKM (mg/L) 56
Bulanikhik (NTU) 12.7

KOI (mg/L) 884

Siilfat (mg/L) 71

Krom (+6) (mg/L) 0.59

Nikel (mg/L) 19.4

Demir (mg/L) 0.06

Cizelge 8.4 Deneysel analiz sonuglari
a) Grup no:1
Deney Kosullari: pH: 9, FeCl; dozu:450 mg/L, Polielektrolit miktart: 1 mg/L

*

1 2 3
ilave edilen kire¢ dozu (ml/L) 2 2.3 3.2
Ilave edilen kire¢ dozu (mg/L) 200 230 320
Cikis pH 7.3 7.5 6.75
Bulamklik (NTU) 1.3 0.3 0.5
CKM (mi/L) 55 55 54
KOI (mg/L) 776 777 755
AKM (mg/L) 10 3 4
Krom +6 (mg/L) 0 0.06 0
Nikel (mg/L) 5.51 4.84 10.47
Demir (mg/L) 0.05 0.13 0.29
Siilfat (mg/L) 73 77 66

* Benzer kosullarda tekrarlanan ¢aligmalara ait deney numaralandir.
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b) Grup no: 2
Deney Kosullari:pH: 9, FeCl; dozu: 900 mg/L, Polielektrolit miktari: 1 mg/L

1 2 3
Ilave edilen kire¢ dozu (ml/L) 1.8 2.5 2.6
Ilave edilen kire¢ dozu (mg/L) 180 250 260
Cikis pH 5.3 6.1 6.77
Bulanikhk (NTU) 6.1 27.1 0.9
CKM (mVL) 57 25 70
KOI (mg/L) 778 778 800
AKM (mg/L) 56 276 9
Krom +6 (mg/L) 0 0 0.15
Nikel (mg/L) 15.99 16.52 15.24
Demir (mg/L) 1.13 2.09 0.11
Siilfat (mg/L) 27 26 59

¢) Grup no: 3
Deney kosullari: pH: 11, FeCl3; dozu:450 mg/L, Polielektrolit miktar1: Img/L

1 2 3
Ilave edilen kire¢ dozu (ml/L) 6.0 6.4 7.3
ilave edilen kire¢ dozu (mg/L) 600 640 730
Cikis pH 8.75 8.5 8.60
Bulamkhk (NTU) 0.6 0.5 0.4
CKM (mVL) 45 48 55
KOI (mg/L) 765 808 788
AKM (mg/L) 5 4 4
Krom +6 (mg/L) 0 0 0
Nikel (mg/L) 0.18 0.37 0.32
Demir (mg/L) 0.99 0.41 0.43
Siilfat (mg/L) 75 75 79

d) Grup no:4
Deney Kosullari: pH: 11, FeCl;dozu: 900 mg/L, Polielektrolit miktari: 1 mg/L

1 2 3
flave edilen kire¢ dozu (ml/L) 6.2 6.7 7.5
Ilave edilen kire¢ dozu (mg/L) 620 670 750
Cikis pH 7.5 7.02 7.3
Bulanikhk (NTU) 0.9 0.9 0.9
CKM (ml/L) 90 115 160
KOI (mg/L) 715 763 762
AKM (mg/L) 10 9 11
Krom +6 (mg/L) 0 0 0
Nikel (mg/L) 1.56 5.21 6.62
Demir (mg/L) 0.53 0.23 0.20
Siilfat (mg/L) 76 74 75
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e) Grup no: 5§

Deney Kogullarn: pH: 9, Aly(SOs); dozu: 450 mg/L, Polielektrolit miktar:: 1 mg/L

1 2 3
Ilave edilen kire¢ dozu (ml/L) 2.3 2.6 3.0
Tlave edilen kire¢ dozu (mg/L) 230 260 300
Cikis pH 7.3 7.56 7.99
Bulanikhk (NTU) 0.1 0.6 1.6
CKM (mV/L) 30 35 34
KOI (mg/L) 762 745 748
AKM (mg/L) 2 4 12
Krom +6 (mg/L) 006 0 0.33
Nikel (mg/L) 7.77 7.21 8.20
Demir (mg/L) 0.01 0 0.01
Siilfat (mg/L) 312 316 301

f) Grup no: 6

Deney Kosullar1: pH: 9, Alx(SO4)3dozu:900 g/L, Polielektrolit miktari: 1 mg/L

1 2 3
Ilave edilen kire¢ dozu (ml/L) 2.4 2.7 3.2
Ilave edilen kire¢ dozu (mg/L) 240 270 320
Cikis pH 6.65 6.23 6.78
Bulaniklik (NTU) 2.7 2.8 2.7
CKM (mV/L) 140 140 125
KOI (mg/L) 759 768 750
AKM (mg/L) 32 32 30
Krom +6 (mg/L) 0.18 0 0
Nikel (mg/L) 10.99 12.97 10.94
Demir (mg/L) 0.02 0.03 0.03
Siilfat (mg/L) 448 473 445

g) Grup no: 7

Deney Kosullari: pH: 11, Alx(SO4); dozu:450 mg/L,

Polielektrolit miktar1: 1 mg/L

1 2 3
Ilave edilen kire¢ dozu (ml/L) 6.2 6.8 7.0
Ilave edilen kire¢ dozu (mg/L) 620 680 700
Cikis pH 8.7 9.05 10.3
Bulamkhik (NTU) 0.5 0.3 31
CKM (ml/L) 30 35 36
KOI (mg/L) 793 700 703
AKM (mg/L) 4 3 34
Krom +6 (mg/L) 0.04 0 0
Nikel (mg/L) 0.27 0.23 0.35
Demir (mg/L) 0.11 0.11 0.07
Siilfat (mg/L) 325 321 305
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h) Deney no:8
Deney Kosullar1i: pH: 11, AlL(SO4); dozu: 900 mg/L, Polielektrolit miktari: 1 mg/L

1 2 3
Ilave edilen kire¢ dozu (ml/L) 6.4 7.0 7.1
flave edilen kire¢ dozu (mg/L) 640 700 710
Cikis pH 7.84 8.61 8.2
Bulaniklik (NTU) 1.3 0.3 0.7
CKM (ml/L) 30 140 125
KOI (mg/L) 714 676 790
AKM (mg/L) 12 4 5
Krom +6 (mg/L) 0.15 0.49 0.13
Nikel (mg/L) 1.01 2.16 1.26
Demir (mg/L) 0.03 0.01 0.01
Siilfat (mg/L) 532 514 494

Cizelge 8.5. TEI atiksu aritma tesisi kesikli aritma biriminde kirletici bilesenler i¢in
deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen giderme verimleri

Giderme Verimleri (%)

DENEY NO * | BULANIKLIK AKM KOI KROM NIKEL
1.1 99.2 96.4 14 93.8 59.95
2.1 89.8 82.0 12 100.0 71.60
3.1 78.7 43.0 14 69.5 43.35
4.1 52.0 0.0 12 100.0 17.57
5.1 96.1 93.0 10 932 98.61
6.1 95.3 91.0 14 100.0 99.07
7.1 89.8 79.0 19 74.0 99.79
8.1 92.9 82.0 14 100.0 91.96
1.2 95.3 93.0 16 100.0 62.83
22 97.6 95.0 12 89.8 75.05
3.2 77.9 43.0 13 100.0 33.14
4.2 0.0 0.0 12 100.0 14.84
5.2 97.6 95.0 21 100.0 98.61
6.2 96.1 93.0 9 100.0 98.09
7.2 97.6 93.0 24 17.0 88.86
8.2 92.9 84.0 14 100.0 73.14
1.3 87.4 79.0 15 98.3 57.73
2.3 96.1 93.0 ~ 15 100.0 46.03
3.3 78.7 46.0 15 100.0 43.61
4.3 92.9 84.0 10 74.6 21.44
5.3 75.6 39.0 21 100.0 98.19
6.3 96.9 93.0 11 100.0 98.35
7.3 94.5 91.0 11 77.9 93.5
8.3 92.9 80.0 14 100.0 65.88

* Deney numarasi olarak kullanilmig ilk rakam grup numarasni, ikincirakam ise tekrar numarasini

gdstermektedir.
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8. Verilerin Analiz Edilmesi

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen verilerin analiz edilmesinde,
MINITAB istatiksel analiz programu kullamlmugtir. Bu program vasitasiyla her bir
parametre i¢in varyans analizi yapilmig, deney faktorlerinin parametreler iizerindeki etki
grafikleri ve ikili etkilesim grafikleri hazirlanmugtir.

Varyans analizlerine bagh olarak yapilan F testi ve P testi ile faktorlerin etki
diizeyleri belirlenmistir. '

F testi: % 95 giiven aralifinda (oc = 0.05), her bir faktor icin serbestlik derecesi 1 (DF=
1) ve toplam serbestlik derecesi 16 (hata= 16) alinarak F dagilim tablosu yardimuyla kritik
F degeri bulunmustur.

Dagilim tablosuna gore oc = 0.05, V;=1 ve V,= 16 i¢in F kritik = 4.49 ‘dur.

Bu teste gore varyans analizindeki F degerleri F kritikden biiyiik olan faktorlerin,
verim lizerindeki etkisi biyiktir.
P testi: Bu test de, F testi gibi aym amaca yonelik olarak yapilmistir. Varyans analizi
tablolarinda, % 95 giiven arah@ina bagh olarak, P degerleri o = 0.05 sayisi ile
karsilagtinlmgtir.

Bu teste gore, varyans analizindeki P degerleri 0.05° den kigiik olan faktérlerin,
verim Uzerindeki etkisinin biiyiik oldugu sonucuna vanlmgtir. Varyans analizi sonuglan
ve F dagilim tablosu EK 5° de verilmigtir.

9. Sonug¢larin Yorumlanmasi

Bulamikhk:
Etkiler:

F P
Miktar: 4.63 0.047
Miktar*pH 4.94 0.041

Bulaniklik {izerinde, miktarin ve miktar*pH etkilesiminin etkisi vardir. Etki
grafikleri incelendiginde, diisiik kimyasal madde miktart ve yiiksek pH’ da yiiksek verim
elde edildigi gortlmektedir (Bkz. Sekil 8.5).

AKM:
Etkiler:

F P
Miktar: 9.43 0.007
pH 6.26 0.024
Miktar*pH 10.03 0.006

AKM igin yapilan varyans analizine gére AKM giderim verimine, kimyasal madde
miktari, pH ve miktar*pH etkilesimi faktorlerinin etkileri biiytiktir. Etki grafiklerindeki
disik  kimyasal madde miktan ve yiksek pH’ da maksimum giderme
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verimleri saglandi1 gorilmektedir. Ancak, miktar*pH etkilesim grafiginde, disik
kimyasal madde miktar1 ve digsik pH AKM giderimi i¢in en uygun kosul olarak
gorilmektedir (Bkz. Sekil 8.6).

KOI:
Etkiler:

F P
Tr: 6.72 0.02

Varyans analizi ve etki grafikleri incelendiginde, KOI giderme verimine segilen
faktorlerden, sadece turtin etkisi oldugu goriilmektedir. Yiksek giderme verimini elde
edildigi kimyasal madde tiirt aliminyum silfat (Al,(SO,);)’ dir (Bkz. Sekil 8.7)

KROM:
Etkiler:

F P
Miktar: 6.72 0.02

Krom parametresi i¢in, varyans analizi ve etki grafiklerine gore, diisiik kimyasal
madde miktar, disuk pH ve demir 3 kloriiriin (FeCl;) kullamldig1 deney kosullarinda en
yuksek giderme verimleri elde edilmigtir (Bkz. Sekil 8.8).

NIKEL:
Etkiler:

F P
Tar: 6.75 0.019
Miktar: 53.49 0.000
pH: 204.83 0.000
Tar*miktar 10.45 0.005
Miktar*pH 9.12 0.008

Nikel varyans analizine gore, pH’ 1n nikel giderimi iizerinde ¢ok biyiik etkisi
vardir ve kimyasal madde miktarinin etkisi biyiiktir. Ayrica, taran, tar*miktar ve
miktar*pH etkilesimlerinin etkisi s6z konudur. Etki grafiklerinde, en yuksek verimin
yuksek pH ve dusik kimyasal madde miktarinin kullamldigi deney kosullarinda elde
edildigi gorilmektedir. Ayrica aliminyum stlfat kullammu, nikel giderim verimini
arttirmistir. Etkilesim grafikleri de, nikel giderimi i¢in en uygun kosullarin; yiiksek pH,
diigitk kimyasal madde miktan ve aliiminyum siilfat kullanimi oldugunu dogrulamaktadir
(Bkz.Sekil 8.9)
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GENEL:

Tim parametrelere bakildiginda ve kesikli aritma prosesi igin, atiksuda
giderilmek istenen temel parametrenin nikel olmas: dikkate alindiginda, en iyi aritimin
asagidaki kosullarda gerceklesecedi sonucu ¢ikarilmstir.

pH: 11
Kimyasal madde miktari: 450 mg/L
Kimyasal madde tiirii: Aliiminyum siilfat (AL,(SOy)3)

Ayrnica, demir 3 kloriir (FeCl3) ilaveli deneylerde ¢okebilen kati madde (CKM)
miktarinin 25-160 ml/L ve aliiminyum siilfat Aly(SO4); ilaveli deneylerde ise, CKM
miktarinin 30-140 ml/L arasinda degistigi, nikel giderimi i¢in optimum isletme kosulu
olarak belirlenen pH= 11" de, 450 mg/L Al,(SOy); ilavesi durumunda diger kosullarla
kiyaslandiginda minimum ¢amur olugsumu goriilmektedir. Ancak, Al,(SO,); ilave edilen
kosullarda, artilmis sudaki siilfat (SO, ) yiikiiniin ham sudaki siilfat (SO47), yiikiine
kiyasla % 82 oraninda, demir 3 kloriir (FeCls) ilave edilen aritilmisg suda ise, demir
yikiiniin, ham sudaki demir yiikiine kiyasla % 89 oraninda arttig1 gériilmiigtiir. Anitilmig
sularda demir veya aliiminyum tuzlarmin ilavesi nedeniyle goriilen derisim
seviyelerindeki artislar, S.K.K.Y* de verilen 1000 mg/L’lik siilfat ve 3 mg/L’ lik demir
sinir degerlerini saglayabilecek durumdadir.

9. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Uygulanan deney tasarimi sonucunda, elde edilen sonuglara bagli olarak,
giderme verimine etki eden faktérler, optimum kosullardaki diizeylerine getirilerek, 3
tekrarll olmak tizere dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda,
secilen kosul olan, pH =11 ve 450 mg/L aliiminyum siilfat ilavesiyle optimum giderme
verimlerinin saglandif1 goriilmistiir (Bkz. Cizelge 8.6).

Cizelge 8.6. Dogrulama deneyleri sonuglar1 ve hesaplanan giderme verimleri

Deney no 1 2 3
Parametre

Bulanikhk (mg/L) 0.6 0.7 0.4
AKM (mg/L) 5 3 8
KOI (mg/L) 780 730 710
Krom (+6) (mg/L) 0 0 0
Nikel (mg/L) 0.25 0.28 0.3
CKM (ml/L) 35 35 34
Bulanmikhk verim (%) 95 94 97
AKM verim (%) 91 95 86
KOI verim (%) 12 18 20
Krom (+6) verim (%) 100 100 100
Nikel verim (%) 98.7 98.5 98.5
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Sekil 8.6. Bulaniklik parametresi icin faktorlerin etki ve etkilesim grafikleri
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Sekil 8.7. AKM parametresi igin faktorlerin etki ve etkilesim grafikleri
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez galigmasinda, metal islem sanayiinden kaynaklanan ve dogal ortamlara
terkedilen kirletici bilesenler ele alinmig ve ozellikle sivi atiklar ve atiksu artim
teknolojileri tizerinde durulmustur. Atiksu artma tesislerinin mevcut durumu incelenmig
ve s0z konusu tesiste en etkin isletim performansini saglamak tzere gerekli rehabilitasyon
planlarimin genel olarak ve TEI (Tusas Motor San.A.S.) atiksu aritma tesisleri 6zelinde
degerlendirmesi yapilmgtir.

TEI atiksu antma tesisi performans iyilestirme ¢alismalarinda, farkli nitelikteki
atiksularin bir arada toplandig ve yiiksek nikel konsantrasyonuna sahip konsantre tanki
atiksuyu oncelikli olarak ele alinmugtir. Tesisin diger antim birimleri olan bor yag aritim
tnitesi ve krom reduiksiyon siirekli aritim Unitesinde de performans iyilestirmeye yonelik
benzer ¢aligmanin yapilmast gerekmektedir.

Yiksek lisans tezi olarak hazirlanmig olan bu eserde yer alan literatiir verilerinin
15181 altinda, tesiste yapilan yerinde incelemeler ve gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin
sonucunda, asagida verilen sonuglara ulasilmis ve biiyik bir kismu TEI atiksu antma
tesislerine yonelik olan spesifik 6neriler sunulmustur:

(1) Tesisdeki mevcut antma tesislerinin isletimi, imalat programi ile entegre bir hale
getirilmelidir. Uretim program ile iiretim sonrasi agiga ¢ikan atiksuyun miktar ve
kalitesi arasinda bir iligki kurulmasi durumunda, artma tesisinin ¢alisma kosullarinin
onceden programlanmasi mimkiin olacaktir.

(2) Antma tesisine, kapasitesinden fazla yiikleme yapilmamasi ve etkin bir sekilde
igletilebilmesi igin, tesise gelen atiksu miktar1 mutlaka bilinmelidir. Bu tez caligmasi
kapsaminda, ortalama bir su tiiketim miktar1 belirlenmig olmakla birlikte, aritma
tesisine su tastyan hatlar tizerine debi olgtim sistemleri ya da su sayaglarn konularak
attksu aritma tesisine gelen atiksu debilerinin stirekli bir o6lglim sistemiyle
monitorlanmast ¢ok daha saglikli sonug alinmasini saglayacaktir.

(3) Konsantre tankindaki atiksularin kaynaklan itibariyle ¢ok fazla degiskenlik
arzetmesinden dolayi, atiksuyun nitelik ve niceligindeki degiskenlikler, antim
zorlastirmakta ve tesisin performansim azaltmaktadir. Atiksuyun nitelik ve
niceligindeki pik degismeleri onlemek.iizere biiyitk bir dengeleme havuzunun insa
edilmesi ve konsantre atiksularin bu havuzda toplanmasi ya da, atiksularin
karakterizasyonuna bagh olarak gruplandirilmast ve aym ozellikteki sularin birlikte
aritilmasi antma verimliligini yiikseltecektir.

(4) Proses atiksularini aritma tesisine tagiyan baglant: hatlarinin gézden gegirilmesi, yanls
baglantilarin tesbit edilmesi gerekir. Ornegin inceleme yapilan TEI’ de nikel kaplama
prosesinin yikama tanklarindan birisinin, konsantre tanki yerine, krom redikstyon
hattina baglanmis oldugu ve dolayisiyla krom igeren atiksularla birarada toplandig
goriilmiigtiir. Kimyasal ¢oktiirme igleminin farklh pH’ larda gergeklestirilmesinin
gerektigi krom ve nikelin her ikisi i¢in optimum kosullarin saglanmasinin gii¢ oldugu
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bilinmektedir. Bu yizden de atiksu artma tesisine gelen hatlarin  kontroli
gerekmektedir.

TEI atiksu antma tesislerindeki performansin iyilestirilmesine yonelik olarak
yapilacak deney tasarimi ¢aligmalarinda asagida verilen hususlarin da g6zonunde
bulundurulmasinin gerekli oldugu kanisina variimigtir;

(a) Coktirme ve notralizasyon amaciyla kirece alternatif olarak kostigin de
kullamlabildigi bilinmektedir. Sivt kostik kullanimi, hazirlama ve depolama kolayhg,
rahat dozlanmasi, dozlama hatlarinda ttkanmalara sebep olmamasi ve kirece kiyasla
daha az attk ¢amur olusturmast agisindan tercih edilebilir. Ancak, kostik, korozif bir
kimyasal olmasi ve maliyetinin kirece oranla yiiksek olmasi gibi dezavantajlara da
sahiptir. Tesis atiksuyunda kire¢ ve kostigin ¢oktiirme verimlerini kiyaslamak tizere,
Jar Testi kullanilarak antilabilirlik ¢aligmalar1 yapilmahdir.

(b) Bu tez c¢ahsmasinda, atiksuda bulunan afir metallerin hidroksitler geklinde
¢oktirilmesi incelenmigtir. Ortamda bulunma ihtimali yiksek olan metallerin
karbonat, siilfiir ve borohidritleri seklinde ¢oktiirme verimlilikleri kargilagtirmali olarak
incelenmelidir.

(c) TEI atiksu aritma tesisindeki temel amag, kimyasal ¢oktirme ile agir metallerin
giderimi olmakla birlikte, atiksuda bulunma ihtimali yiiksek olan, siilfat (SO4?), klorir
(CI), florir (F), fosfat (PO4>), ve nitrat (NO;) gibi anyonlarin giderimi igin de
caligmalar yapilmal ve anyon giderimi ile agir metal giderimi arasindaki iligkiler
incelenmelidir.

(d) TEI atiksu aritma tesisi igin yapilan deney tasariminda, kanstirma hizi ve ¢oktiirme
siiresinin giderme verimine etkisinin , kimyasal madde tiiri ve miktarina kiyasla daha
az oldugu disiinildiigiinden, ilk etapta bu parametrelerin metal ¢oktiirme verimlilifine
etkisi incelenmemigtir. Daha sonraki denemelerde metal giderim verimine karigtirma
hiz1 ve ¢oktiirme siresinin de etkisi incelenmelidir.

(e) Yumaklasmay: saglamak iizere, kireg, kostik vb. kimyasallar ile birlikte demir ve
aliminyum tuzlarinin kullamlmasinin agir metal giderim performansin nasil etkiledigi
incelenmeli, bu tuzlarin ¢ok daha az miktarlarda kullamldigi veya hi¢ kullamlmadig
kosullardaki giderme verimleri belirlenmelidir.

(f) Kullanilan ¢oktirict tiri ile ¢ahsma kosullarinin olusan floklarin partikil boyut
dagilimlarini ne sekilde etkiledigi irdelenmelidir.

Ayrica, atiksu aritma tesislerinde istenen performansin strekliligini saglayabilmek
lizere, asagida siralanan bazi genel hususlara da dikkat edilmesi gerekmektedir:

(a) Ozel proseslerde basingli su tabancalarimin ve yikama tanklarma su veren vanalarm
acik unutulmasi, aritma tesisine agirt bir yiikleme ve havuzlarda tagsma gibi 6nemli
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problemlere neden olmaktadir. Bu tir dikkatsizliklerin 6nlenmesi amaciyla proseslerde
calisan kisilerin mutlaka egitilmesi gerekmektedir.

(b) Arntma tesisinde mekanik ve elektronik problemleri 6nlemek iizere, diizenli bakimin
saglanmasi, tesiste sik problem yaratan mekanik aksamun belirlenmesi ve bu tur
pargalarin yedeginin bulundurulmasi sarttir.

(c) Iyi isletim kosullan ve desarj standartlarim saglamak tizere, krom, nikel, KOI, AKM
gibi tesis igin kritik 6nem tagiyan parametrelerin en az haftalik periyotlarda, SK. K.Y
Tablo 25’ de istenen desarj parametrelerinin ise ayhk periyotlarda analiz edilmesi tesis
i¢i otokontrolun saglanmas: ve yilda iki kez yaptirlmasi zorunlu olan resmi atiksu
analizlerine 151k tutmasi agisindan 6zel 6nem tasimaktadir.

(d) Antma kosullarinin strekli kontroli igin Jar Testi’ nin kullanilmasi ve bu test
sonucunda alinacak verilere gore kimyasal dozajlamalarninin yapilmas: ¢ok daha etkin
bir aritma yapilmasim saglayacaktir.

(e) Atiksu antma tesisinin TEI'ye getirdigi maliyeti belirleyebilmek ve daha az maliyetle
daha etkin bir aritim saglamak tzere, tesisin isletme maliyetinin analizine yonelik bir
¢alisma yapilmast gerekir.

Temiz ve giincel teknolojilerin kullanildigi ve ayrica, imalat alaninda 1994
TUSIAD-KALDER kalite odiiline sahip TEI’ de, kaliteli c¢evre yonetiminin bir
gostergesi olan ISO 14 000 Cevre Yonetim Sisteminin bir an 6nce benimsenmesi ve bu
sistemin surekliliginin saglanmasi kaginilmazdir. Bu hedefe ulagabilmek iizere;

(1) Tez ¢aliymasinda genel hatlan ¢izilen attk minimizasyonu esaslarimn TEI’ deki
uygulamalarim baslatabilmek tizere gerekli prosedirlerin hazirlanarak, kirliliklerin
kaynaginda azaltilmasi,

(2) Cevreye verilen zarart en aza indirgemek Uzere, imalat ve yiizey islemlerinde
kullamlan teknolojilerin ve kimyasallarin detayli olarak incelenmesi, alternatif gevre
dostu kimyasal ve teknolojilerin kullanimina gegilmesi,

(3) TEI’ de kullamlan tim kimyasallar igin etkin bir kimyasal madde yonetimi
uygulanmas,, MSDS (Material Safety Data Sheet)’ lerin giincellestirilmesi ve
kimyasallarda etiketleme sisteminin oturtulmasini saglamak tizere detayli bir ¢alisma
yapilmast,

(4) Tesiste entegre atik yonetimi esaslarimin uygulanmasinin saglanmasi,

(5) Cevre yonetimi ve is¢i saglifi-is giivenligi konularimn entegre bir halde ele alinmas:
ve endiistriyel hijyen konusundaki ¢aligmalara 6nem verilmesi ve
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(6) Isci saghgna yonelik olarak, basta kimyasal madde kullanimunin yogun oldugu 6zel
proseslerin bulundugu ortamlar olmak tzere, igyeri ortamu hava kirliligi 6lgtimler1 ve
biyolojik monitorlama ¢aligmalan yapilmast ve gerekli iyilestirmelerin saglanmasi
gerekir.
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EK 1 METAL iSLEM SANAYIINDE IMALATTA KULLANILAN ISLEM
CESITLERI

EK 1.1. Mekanik Islemler

Metal islem sanayiinde, metalik hammaddenin sekil ve boyutunun degistirilerek
islenmesini amaglayan mekanik imalat yontemleri, talash ve talagsiz imalat olarak iki
gruba ayrilir. Talagsiz imalat yontemleri talag kaldirmadan, talagh imalat yontemleri ise
talas kaldirarak malzemeye sekil verilmesini saglayan yontemlerdir. Talagsiz imalat
yontemleri; dokiim, d6vme, presleme, haddeleme, ¢ekme, derin ¢ekme, sivama, bikkme,
kaynak, lehim, yapistirma ve perginleme; talash imalat yontemleri ise tornalama, delme,
frezeleme, planyalama, vargelleme, broglama, taglama, honlama ve lepleme gibi isleri
kapsar.

Cok kisa bir zamanda gerceklestirilmesine ragmen, talagsiz imalat yontemleri,
ylizey, boyut ve sekil kalitesi bakimindan, par¢ada istenen kaliteyi saglayamaz. Bu
nedenle, bu sekilde imal edilen pargalarin yiizeylerinin bir kismi veya tamami, talagh
imalat yontemleri ile iglenir. Bundan dolay1 talagsiz imalat yontemlerine birincil
(primer), talash imalat yontemlerine ise ikincil (sekonder) imalat y6ntemleri denilir.

Talagl imalat

Tornalama : Tornalama, kesme hareketi, par¢ganin donme hareketi ve ilerleme hareketi,
takimin ilerleme hareketi ile gerceklesen talas kaldirma islemidir [43].

Delme : Matkap denilen bir takimla yapilan delme isleminde kesme ve ilerleme
hareketi, takimin dénmesi ve ilerlemesi ile gergeklesir. Delik delme, olmayan bir deligi
meydana getirme, delik genigletme, mevcut olan deligi daha genig bir ¢apa getirme,
raybalama ise mevcut olan bir deligin isletme kalitesini iyilestirme amacim tasir[43].

Frezeleme : Kesme hareketi takimin, kendi ekseni etrafinda dénmesi ve parganin
ilerleme hareketi yapmasi ile gergeklesen bir islemdir. Frezeleme ile, diiz yiizeyler,
¢esitli kanallar ve yuvalar, sekilli yiizeyler islenir, vida ve disli ¢arklar acilir[43]..

Planyalama : Planyalamada kesme hareketi takim, ilerleme hareketi par¢a tarafindan
yapilir[43].

Vargelleme : Vargellemede kesme hareketi parga tarafindan, ilerleme ve talas
kalinligini ayarlama hareketi ise takim tarafindan yapilir[43].

- Broslama : Broslama (bosaltma) dogrusal kesme hareketi yapan, ¢ok agizli g¢ubuk
seklinde bir takimla talas kaldirma islemidir[43].

Taslama : Taglama, agindirici (abrasif) bir malzemeden yapilan ve kesme kisimlarinin

geometrisi belli olmayan bir takim ile talag kaldirma islemidir. Taslama, genellikle
tornalama, frezeleme, planyalama veya vargelleme isleminden sonra imalat ve ylizey
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kalitesini iyilestirmek i¢in uygulanan nihai bir islemdir. Ancak, bazi hallerde tek basina
islem olarak kullanilabilir[43].

Honlama : Honlama, ¢ok kii¢iik boyutlu (toz seklinde) asindiric: taneciklerden olusan
ve honlama tag: denilen tasla, diisiik hizda yapilan ¢ok ince talas kaldirma islemidir[43].

Lepleme : Lepleme, taslanmis yiizeylerde ¢ok kiigiik hatalar1 diizeltmek, ¢ok iyi bir
ylizey kalitesi elde etmek ve birlikte calisacak iki ylizeyin alistirilmasim saglamak
amaciyla yapilir. Islem, asindirici bir malzeme ile diigik hizda ve algak basingta

gerceklestirilir[43].
Talassiz imalat

Dokiim : Metal veya alasimlarinin, ergitildikten sonra kalip ad1 verilen bogluklari tam
olarak dolduracak sekilde katilagtirilmasi suretiyle yapt pargalarinin elde edilmesi
esasina dayanir [44].

Dévme : Uygun malzemeden parcalar istenilen sekle sokmak ve aymi zamanda
malzemeye belirli bir dogrultuda degisik 6zellikler kazandirmak amaciyla uygulanan bir
plastik sekil verme islemidir. D6vme suretiyle malzemede daha ince kristal taneleri ve
daha siki bir i¢ yapi elde edilir [44].

Haddeleme : Malzemeleri, eksenleri etrafinda dénen iki silindir (merdane) arasindan
gecirerek yapilan plastik sekil verme islemidir. Haddeleme tiretim hiz1 ve siirekliligi ile,
islemin ve {irliniin kontroliiniin kolay olusu nedeniyle yaygin sekilde kullanilir [45].

Ekstriizyon : Silindirik bir metal blogunun (takoz) bir alict (kovan) i¢inde biiyiik bir
kuvvetle sikistirihip bir kaliptan gegirilerek kesit alanimin kiigiiltiilmesi islemidir[45].

Cekme : Metalik bir malzemenin matris ad1 verilen bir kalip i¢inden ¢ekilerek kesitinin
kii¢iiltiiliip boyunun uzatilmas: islemidir. Matrisin ¢ikis ucundan malzemeye bir ¢ekme
kuvveti uygulanir ve malzeme matrisin ¢ikis kesitinde elde edilir [45].

Biikme : Birgok parga, saglarin bir veya birkag yerinden basit sekilde biikiilmesiyle
sekillendirilir. Biikme isleminde malzemenin dis ylizeyinde germe, i¢ ylzeyinde
sikistirma s6z konusudur [45].

Sivama : Dairesel simetriye sahip olan derin pargalar, metalik diiz sacin, iiretilecek
parca seklindeki donen bir kalip lizerine bastirilmasi yoluyla elde edilir. Bu sag
bigimlendirme islemine sivama denir [45].

Derin Cekme : Derin ¢cekme islemi, yassi bir metalik sagtan ii¢ boyutlu derin bir kap
elde etme islemi olarak tammlanabilir. Bu tiir islemlerde elde edilen iriiniin tabam

diizdiir [45].
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EK 1.2. Geleneksel Olmayan Imalat Yéntemleri NTM yontemleri)

Kimyasal NTM: Kimyasal reaksiyonlar ve baz1 durumlarda elektrik ya da 1s1 enerjisi ile
yapilan, par¢a ylizeyinden malzeme kaldirma islemleridir.Kimyasal islemlerden en
yaygini olan kimyasal asindirma; genellikle demir, bakir, aliiminyum alagimlarina
uygulanan metal parca yiizeyinden ¢ok ince bir tabakay: asindirmak suretiyle, plirtizsiiz,
capaksiz, diizgiin ve tiniform bir ylizey olusturmay1 amaglayan bir metal ylizey islemidir.
Yiizey asindirma amaciyla hidroflorik, hidroklorik ve nitrik asit ve bu asitlerin tuzlan
kullamilir. Kimyasal asindirma, bir cila islemi degildir ve par¢a ylizeyi iizerindeki
bozukluklan ve izleri gideremez. Bu prosesde, yilizeyden yaklastk 0.0005 inchlik bir
kisim agindinlir. Kimyasal agindirmanin dezavantaji keskin koselerde ve dis ac¢ilmis
bolgelerde aginmanin yogunlasmasidir [46].

Elektro kimyasal NTM: Bu islemde, hizli elektrolit akisiyla anodik eritme yapilarak
yiizeyden malzeme kaldinlir. Elektrokimyasal NTM ile, parca tizerinde delik a¢ma,
bileme ve zimparalama islemleri gergeklestirilebilir [3].

Mekanik NTM: Bu islemde ¢ok yonlii kesme ya da erozyonla par¢a yiizeyinden
malzeme kaldirma iglemi gergeklestirilir [3].

Isil (termal) NTM: Yiizeyden malzeme kaldirmak igin, malzemeyi ergitmek ve
buharlagtirmak tizere parganin belli bélgelerine yiiksek sicaklik verilir [3].

EK1.3. Yiizey Islemleri
Mekanik temizleme islemleri

Asindiricl (abrasif) temizleme: Metaller, mekanik islemler sirasinda iki islem arasinda
bekletilirse tizerlerinde oksitlenme olusabilir. Uretimden 6nce bu tiir kirleticiler
ylizeyden temizlenmelidir. Bunun i¢in, kullanilan metodlardan birisi de asindiric
temizlemedir. Bu islemde, genellikle kum ¢elik bilya, metal, ince cam vb. maddeler
temizlenecek ylizey iizerine piiskiirtiiliir [3].

Silindirik son islem: Bu islem, metalik yiizeylerde, zimparalama, parlatma, pas giderme
ve pargay1 son islemlere ya da montaja hazirlama amaciyla kullanilir[3].

Titresimli isleme: Titresimli isleme, {izeri acik tanklarda gergeklestirilir. Is pargasi ve
medya (%50-70 agindirici aliiminyum oksit, silikon karbiir, zzmpara ya da ¢akmak tas
iceren ) dakikada 900-3600 devir yapacak sekilde titresimli bir tank icerisine yiiklenir ve
temizleme islemi gergeklestirilir [3]. _

Kusakla asindirma: Bu islem, agindiric1 bir kusak vasitasiyla metal par¢anin istenilen
dereceye kadar zimparalanmas islemidir [3].
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- Telle fircalama: Yiiksek hizda donen tel firga ile ¢ok kiigiik oranlarda yiizeyden madde
kaldirma, yiizey piiriizsiizlestirme ve ylizey temizleme amaciyla kullanilan bir islemdir
[42].

Perdahlama: Bu islemde, donen bir kumas lizerine giydirilmis ince bir asindinci
malzeme ile parga yiizeyi temas ettirilerek cilalama iglemi gergeklestirilir [2].

Elektrocila: Kimyasal ya da elektrolitik yéntemlerle yapilabilen metal cilalama islemi,
metalik ylizeyin piirlizstizlesmesini ve parlamasim1 saglamak lizere ¢ogunlukla
aliiminyum, nikel, ¢elik ve bakir alasimlara uygulanan bir ylizey son islemidir [47].

Kimyasal temizleme islemleri

Solventle temizleme: Metal islemede en yaygin kullamim alanina sahip temizleme
yontemlerinden birisidir. Metal pargalarin tlizerinden yagli bilesiklerin bir ¢6ziicii
vasitastyla giderilmesini amaglayan bu yontem, soguk temizleme, iki fazli temizleme ya
da buharla temizleme (vapor degreasing) seklinde olabilir. Soguk temizleme,
isitilmamig ya da isiilmis halojen igermeyen ¢oziiciilerin kullamildigni en yaygin
yontemdir. Iki fazli temizlemede, hem su hem de solventle parca yiizeyi temizlenir.
Parca, oncelikle su banyosundan gecirilir, ardindan bir solvent spreyle temizlenir.
Buharli temizlemede parga, icerisinde kaynama noktasina kadar isitimus halojenli
¢oziicli bulunan tankda temizlenir [2]. Metal islem sanayiinde yaygin olarak kullanilan
solventler; 1,1,1 triklor etan, perklor etan, 1,1,1 triklor etilendir. 1,1,1 tri kloretan diger
solventlere gére daha az toksik ve ozon tabakasina daha az zararli olanidir. Bununla
beraber tiim organik bazli solventlerin ozon tabakasina zarar verdigi bilinmekte ve bu
solventlerin yerine kullanilabilecek su bazli solventler, aerosol bazli alkoller,
hidrokarbonlar, terpenler gibi alternatif temizleyicilerin arastirilmasi artmaktadir.[48].

Alkali/asit temizleme ve siyirma: Su bazli temizleyicilerin kullanildig: bu islemlerde,
organik solventlerde oldugu gibi, parga tizerindeki kirlilik ve yaglar pargalanarak
giderilir. Alkali temizleme ¢6zeltileri; sodyum fosfat tuzlari, karbonatlar, silikatlar ve
hidroksitler gibi ana bilegenler (builder) ve deterjan, sabun gibi yiizey aktif maddelerden
meydana gelir. Ayrica, anti oksidantlar ve stabilidantlar (dengeleyiciler) de igerebilir.
Alkali temizleme ve siyirmamn amaci, metal pargalarin tizerinden kirlerin giderilmesi,
eski kaplama ve boyalarin ylizeyden siyrilmasidir. Asidik temizleme ¢ozeltileri ise,
mineral asitleri (nitrik, siilfirik ve hidroklorik), organik asitleri (siilfamik, asetik, oksalik
ve srasilik), deterjanlar, kompleks yapici ayiraglar ve bazi durumlarda az miktarda
¢oziiciiler igerebilir. Cok gii¢lii asidik temizleyicilerin igerisinde siyaniir bulunabilir.
Asidik temizleme, parga yiizeyindeki yag, pas, is lekelerini temizlemek amaciyla
kullanilir. Baz tesislerde alkali/asit temizleme islemleri elektrokimyasal olarak da

yapilabilir [2].

Asindirma yoluyla temizleme ve siyirma : Asindiric temizleyiciler parga yiizeyinden
pas, oksitler, piiriizler, eski kaplamalar ve boyalar1 gidermek ve pliriizsiiz bir parga
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yizeyi olusturmak amaciyla kullamlir. Tipik asindiricilar, bir yag veya su bazli
¢Ozeltiyle karistirlmis altiminyum oksit ve silikon karbiir kimyasallandir [2].

Ultrasonik temizleme: Ultrasonik temizleme, metal parga yiizeyinde ¢ok kiigiik
partikiillerin bile giderildigi, yiiksek kalitede temizlemenin istendigi kosullarda,
transducer banyo igerisinde uygulanan temizleme islemidir [3].

Suyla temizleme: Suyla temizleme, biitlin diger temizleme prosesleriyle entegre bir
islemdir. Temizleme islemlerinin éncesinde ve sonrasinda pargalar, su ile yikanarak
islemin etkinligi arttinlir. Yikama islemi, bir su tanki igerisinde bekletme ya da su
tabancasi ile tazyikli yikama seklinde olabilir [2].

Kaplama iglemleri:

Metalik kaplama, uygulandig1 metalde par¢anin yiizey 6zelliklerini degistiren bir
tabaka olusturma islemidir. Uygulanan tabaka, par¢amin yiike dayamkliliim ve
korozyon mukavemetini arttirir. Yaygin olarak kullamilan kaplama maddeleri
aliiminyum, kursun, kalay, ¢inko veya bu elementlerin kombinasyonudur [2].

Boyama: Boyama islemi, son iiriinde istenen 6zelliklere bagli olarak, metal parganin
temizlenmesi ve islenmesinin ardindan uygulanan bir ylizey islemdir. Bu islemde yaygin
olarak solvent bazli boyalar kullamlir [2].

Kurutma: Parca tizerine kaplanan boya, emay gibi malzemenin ortalama 135-232 °C
arasindaki sicakliklardaki finnlarda kurutulmasi islemidir [3].

Sicak daldirma ile kaplama (hot-dip coating): Islenmis metal iiriinlerinin bir erimis
metal banyosu (¢inko, kalay, aliiminyum veya kursun-kalay alasimi) igerisine direkt
olarak daldirilmas: suretiyle yapilan ve tiriiniin korozyona dayanikliligimi arttirmayi
amaglayan bir islemdir [3].

Kimyasal doniistiirme: Kimyasal doniistiirme ile kaplamada metalin yiizeyi, kimyasal
islemler vasitasiyla ametalik ve yalitkan bir ylizeye donistiiriiliir. aygin olarak
kullamlan doéniistiirme kaplamalari, kromat ve fosfat kaplamalandir. Aliiminyum,
magnezyum, ¢inko ve bakir parcalara uygulanan kromat kaplama, paslanmay1 onler ve
parga yiizeyine uygulanacak boyanin daha iyi yapismasin saglar. Kromatlama banyolari,
krom +6, mineral asit(siilfiirik ya da nitrik asit) ve baz1 durumlarda degisik organik-
inorganik aktive edici bilesikler igerir. Genellikle, ¢elik ve ¢inko parcalara uygulanan
fosfatlama iglemi ise korozyona dayamklilik ve fosfat kristallerinin absorblama
ozelliklerinden dolay1 metal yiizeyine boyanin, yagin ve vernigin daha iyi yapismasini
saglar. Fosfatlama banyolari, fosforik asit igerisinde ¢oziinmiis metal fosfatlardan
(demir, ¢inko ve mangan fosfat) olusur [2].

Oksitleme: Celik pargalarin yiizeylerinin paslanmaya karst dayamkliligini artirmak
lizere yiizeye demir oksit (Fe;04) kaplama islemidir [3].
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Apotlama: Anotlama, Kkorozyona dayanikliligi arttirmak tlizere parga ylizeyinde
elektrokimyasal olarak bir oksit film tabakasi olusturma islemidir [2].

Elektroliz kaplama: Elektroliz isleminde, kompleks kaplama ¢ozeltileri (metal tuzlan,
indirgeyici bilegenler, kompleks yapici bilesenler, pH ayarlayicilar ve dengeleyiciler )
parga yiizeyine uygulanir.[2].

Porselen vernikleme: Metal yiizeyinin korozyona, yipranmalara ve yiiksek sicakliga
dayanmiklhiigim arttirma, elektriksel izolasyon saglama ve dekoratif renk olusturma
amaglarina yonelik olarak yapilan bir yiizey islemidir [3].

Mekanik kaplama: Bilyali kaplama ya da darbeli kaplama olarak da bilinen mekanik
kaplama, silindirik son iglemin bir uyarlamasidir. Bu iglemde, kaplamalar yumusak ve
doviilebilir metal tozu, kaplamamin yapilacag: yiizey lizerine soguk kaynak islemi
uygulanarak hazirlanir [2].

Elektrokaplama islemleri: Elektrokaplama, metal parcalarnin  dayamkliligin,
korozyona direnci ve yapisma ozelligini arttrmak ve aymi zamanda par¢amin
goriintiistinii iyilestirmek amaciyla, gogunlukla demir ya da bakir alagimlara uygulanan,
bir ytlizey islemidir. En basit anlamiyla kaplama, metalde pozitif anottan negatif katoda,
Faraday kanunlar1 dogrultusunda transferdir. Coziinen metaller, diisiik voltajli elektrik
akiminda ve yiiksek amperde hareket ederler. Iyonlar, kaplanacak parga vasitasiyla
katoddaki elektronlara ulasir. Kaplanacak parcalar, bir bastan bir basa delikli figilara
yerlestirilir ve kaplamaya hazirlik i¢in bir seri kimyasal ¢6zeltiye daldirilir. Pargalar,
bagaril1 bir kaplama i¢gin 6ncelikle ¢ok itinali bir sekilde temizlenir. Tipik bir kaplama
hatt1 suda bekletip yikama, elektrolitik yikama, soguk su ile yikama, kaplama banyosu,
yikama sularmi toplama tanki, soguk su ile yikama, kromat konversiyon kaplama (tim
metallere uygulanmaz), sicak su ile yikama, kurutma basamaklarin igerir [46].

Bakir, krom, nikel, glimiis, ¢inko, kalay ve kromat kaplama yaygin olarak
uygulanan kaplama tiirleridir. Ayrica, altin, demir, paladyum, platin, rodyum, rutenyum
kaplama gibi nadir oarak kullanilan kaplama tiirleri de mevcuttur. Metalik ylizeye
uygulanan kaplama gesidine bagl olarak kaplama banyolarinin igerikleri ve miktarlar:
da degisiklikler gosterir (Bkz Cizelge EK 1.1) [2].
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Cizelge EK 1.1. Yaygin olarak kullamlan elektrokaplama banyosu igerikleri [2]

Elektrokaplama banyosu

Icerik

Piring ve bronz
Kadmiyum siyaniir
Kadm.iyum floroborat
Bakir siyantir

Bakir floroborat
Asit bakir stilfat
Bakir pirofosfat

Floriir modifiyeli bak
siyaniir .

Krom

Floriir katalizli krom

bakir siyaniir, ¢inko siyaniir, sodyum siyaniir, sodyum karbonat,
amonyak, rochelle tuzu

kadmiyum siyaniir, kadmiyum oksit, sodyum siyaniir, sodyum
hidroksit

kadmiyum floroborat, floroborik asit, borik asit, amonyum
floroborat, licorice

bakir siyaniir, sodyum siyaniir, sodyum karbonat, sodyum hidroksit,
rochella tuzu

bakir floroborat, floroborik asit
bakir siilfat, siilfirik asj_t
bakir pirofosfat, potasyum hidroksit, amonyak

bakir siyantir, potasyum siyaniir, potasyum floriir

kromik asit, stilfiirik asit

Kromik asit, siilfat, floriir
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EK 2. TEI ‘DE ATIK YONETIMI
EK 2.1. Kati1 Atiklar
Tesiste tretimden ve tretim dis1 diger faaliyetler sonucunda agiga ¢ikan tiir ve

miktar Cizelge EK 2.1°de verilen kat:1 atiklar olugmaktadir.

Cizelge EK 2.1. TEI’ de kat1 atiklanin kaynaklari, tiir ve miktarlari

Faaliyet Birimi Olusan Atiklar Miktar
Talagh Imalat&Fabrikasyon Metal Talaslan .187 ton/y1l
Satin Alma& Satis&Ofis Kagit ve Ahsap Atiklar 65 ton/yil
Yemekhane&Lojmanlar&Ofis Evsel Nitelikli Atiklar 6240 ton/yil
Atiksu Arntma Tesisi Atik Camurlar 2 ton/yil

- Kimyasal Islemler Bos Variller 100 adet

Imalatta olusan metal talaglan giinliik olarak talag arabalan ile herbir tezgahtan
ayri aynt toplamr. Daha sonra forkliftle ara depolama alammna getirilerek buyik talag
arabalarina aktanihr. Bu alandan talas pres ve stok sahasina tagimr. Saha 264 m”lik kapah
bir alandir. Burada bir seferde 90 kg talas sikistirma kapasitesine sahip 6 adet pres
bulunur. Her presin giinlik kapasitesi 4 ton/giin’ dir (Bkz. Sekil EK 2.1). Ayn ayn
gruplandinlan talas atiklar presten gegirilerek hacmi azaltiir. Son olarak 90 kg’lik talag
torbalarina doldurulur ve torbalar talag igeriklerine gore etiketlenerek satiga hazir halde,
depo sahasinda depolamr ve aylik periyotlarla 6zel bir firmaya satilir (Bkz Sekil EK 2.2).
Satilan talaglar ve miktarlari Cizelge EK 2.2’ de verilmisir.

Cizelge EK 2.2 TEI’ de imalat faaliyetleri sonucunda olusan metal talaglari ve miktarlan

Talaslar Miktar (ton/yil)
Inconel 90
Titanyum 4
Waspaloy 49
Rene 88 12
Rene 95 12
Mix-Kansik 20

Kagit ve ahsap esash atiklar, giinliik olarak toplanarak, forkliftle Kagit ve Ahsap
Atik Deposu’na aktarilir. Bu alan, 1100 m?, tabam betonla kaplh ve gevresi 1.40 m fensle
cevrili bir sahadir (Bkz.Sekil EK 2.3). Bu depoda biriktirilen atiklar 10 giinliik
periyotlarla Gzel bir firmaya satiir. Satistan elde edilen gelir fabrika sahasinin
agaglandinlmasinda kullaniimaktadir. Satilan miktar 65 ton/yil’dir.

Evsel nitelikli atiklar, fabrika sahasi igerisinde bulunan 8 m™lik 5 adet ¢op
tankinda depolanarak Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagh bir firma tarafindan
haftada 3 seferlik periyotlarla alimir ve Sehir Cop Depolama Sahasi’nda depolanir.
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Sekil EK 2.2. TEI’ de preslenip hacmi azaltilmg talaslar.




Sekil EK 2.3. TEI atik kagit depolama alam

Atiksu Arntma Tesisi’nde filterpresten 1-2 ayhk peryotlarla alinan atik ¢amur,
fabrika sahast iginde 9.5 m™lik 2 adet tabami sizdirmaz beton ile kaph tizerinde rayh
kapak sistemi bulunan ara depolarda depolanir. Nihai olarak Izaydas tesislerine verilerek
diizenli deponi alanmina gonderilir.

Ozel proseslerde kimyasal madde tiiketimi (asit, kostik, demir 3 kloriir gibi)
sonucunda olusan bos variller 2-3 aylik periyotlarla 6zel bir firmaya satilmaktadir. Cikan
varil miktan yilda ortalama 100 adettir.

EK 2.2. Sivi Atiklar

Tesiste 6zel proseslerde olusan atiksular, Kimyasal Atiksu Arntma Sistemi’nde
antilarak, desarj kriterleri saglandiktan sonra Eskigehir Kanalizasyonu Sistemi’ne verilir.

Talagh imalat ve fabrikasyon tezgahlarinda olusan kullamlmig kesme sivilari, 1-2
glinliik peryotlarla atiksu aritma sistemine gelmektedir. Burada yag-su fazi aynldiktan
sonra atik bor yag: varillere aktaniimakta ve iizeri etiketlenen variller, kagit atik depo
sahasmin - bir boliminde depolanmaktadir (Bkz. $ekil EK 2.4). Bundan Onceki
doénemlerde degisik amaglara yonelik olarak kullanilmak veya tekrar rafinasyonu
saglanarak kiicik c¢apl tesislerde ikinci kalitede yag olarak kullamlmak tizere &zel
firmalara verilen atik bor yag, Ocak 1998’ den itibaren Izaydas tesisine yakilarak nihai
bertaraf edilmek tizere gdnderilmektedir.
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Kimyasal prosesler sonucu olusan kirli asitler ve tank bosalmalan aritma tesisine
gelmektedir. Cikma yaglar ve kirli trikloretan, biriktirilip etiketlenerek atik bor yaglan ile
birlikte depolanmakta ve tesis kosullarinda bertarafi miimkiin olmayan bu atiklar, Izaydas
tesisine gonderilmektedir.

wEK 2.4. TEI yag ve atik kimyasallar1 depolama sahasi

EK 2.3. Gaz Atiklar

Tesiste, yakit olarak dogal gaz kullamlmaktadir. Kullanilan gaz miktann 790 000
m’/yil dir. Dogal gazin kullamldigy, tigii sosyal tesislere diger tigii fabrikaya ait olmak
tizere 6 adet kazandan atmosfere agilan 6 baca mevcuttur.

Krom-Nikel kaplama boliimiinde, kaplama banyosu buharlarini toplayip atmosfere
veren 2 adet baca, kimyasal agindirma prosesinde ise asit buharlarim alkali gaz yikama
(scrubbing) sonrasinda atmosfere veren bir adet baca bulunmaktadir. TEI’ deki atmosfere
agilan bacalara ait 6zellikler Cizelge EK 2.3" de verilmistir.

Tesisde ayrica igyeri ortami havasim temizleyen otomatik kontrollii bir
havalandirma sistemi bulunmaktadir.

Tesis, Hava Kalitesi Kontroli Yonetmeligi uyarinca almakla yiikimli oldugu
emisyon izni i¢in 1997 yili iginde gerekli hazirliklara baslamis, emisyon olgiimlerini
yaptirmistir. ANACEVREM tarafindan verilecek emisyon raporu dogrultusunda, 1998
yilimn ilk aylar igerisinde emisyon izninin alinmasi hedeflenmektedir.
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Cizelge EK 2 3. TEI tesislerine ait bacalar ve §zellikleri

Baca | Bacaya Bagh Kullanilan | Yiikseklik | Baca Ici Debi Baca Gaz
No Unite Yakitin Tiirii (m) Cap (Nm’/saat) | Sicakh@
(cm)

i Kazan 1 oDopdlpar b 0 g0 oy 938

2 Kazan 2 Dogal gaz 20 70

3  {Kazan3 S Dopateaz f YW

4 Kazan 4 Dogal gaz 20 70

5 {XKasans Dogalgaz | 20 | @ D

6 Kazan 6 Dogal gaz 20 70

i 1 Kim Asindima sy G 4 80 3 0635 a0

8 Krom-Nikel - 10 50
9 1 Krom-Nikel e 6 F 50

EK 2.4. TED’ nin Cevre Yonetimi Politikalar:

Modern teknolojilerle ugak motor parcalari imalati alaninda faaliyetlerini
surdiirmekte olan TEI’ de cevre kalitesinin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalara da énem
verilmekte, amaca yonelik yatinmlardan kagimlmamaktadir. Tesisin yabanci ortakh
(General Electric) bir firma olmasi, ¢evre kalitesine verilen onemi bir kat daha
arttirmaktadir. Her yilin Subat ayinda, Amerika’ da GE tarafindan gergeklestirilen gevre
kalitesi degerlendirme toplantilarina tesis yetkilileri katilarak tesiste o yil igerisinde ¢evre
kalitesine yonelik olarak gerceklestirilen calismalari sunmakta, bir scnraki yilin hedefleri
belirlenmekte ve GE’ nin diger tesislerindeki konu ile ilgili faaliyetler incelenmektedir.
Aynca, tesis, 2 yilda bir GE’ den gelen yetkililer tarafindan gevre kalitesine yonelik
olarak, denetlenmekte ve tesisin bu konudaki eksikleri belirlenmektedir.

TEI" de gergeklestirilen imalat kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olan 6 Sigma
Proses lyilestirme ¢alismalarinin, gevre ile ilgili uygulamalar: baglamistir. Tesisin hedefi
cevre kalitesinde de imalatta oldugu gibi 6 .Sigmalik kaliteye ulagsmaktir.

Tesis, aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinda tniversite-endiistri isbirligine 6nem
vermekte ve gerceklestirdigi isbirligi programu ile, yiiksek lisans 6grencilerine, tesis ile
ilgili projeler vererek, proje devam ettigi siiresince TEI’ de ¢aligma imkant sunmaktadir.
Cevre kalitesinin iyilestirilmesi konusunda da, Anadolu Universitesi ile bu tir bir isbirligi
yapilmis ve tesisin atiksu aritma sistemlerinde performans iyilestiriimesine yonelik olan bu
tez galigmasi gerceklestirilmigtir.

Cevre kalitesine yonelik olarak gerceklestirilen faaliyet ve yatinmlarla
ISO 14000 Cevre Yonetim Sistemi igin alt yapi hazirlanmaya calisilmakta, 1998 yil
icerisinde gerekli alt yapinin olusturulmasinin ardindan, 1999 yihinda ISO 14000
belgesinin alinmasi hedeflenmektedir.
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EK 3 TEI'DE SU TUKETIMI BELIRLEME CALISMASI

Tipik bir metal islem sanayii olan bu tesisde, yogun bir su tiiketimi olmamakla
birlikte, en fazla su tiketilen ve dolayisiyla atiksu olusturma potansiyeli fazla olan
birimler, daha 6nceki bolimlerde de bahsedildigi gibi parcaya yiizey islemlerinin (alkali
temizleme, kimyasal asindirma, makro asindirma, krom kaplama ve nikel kaplama) ve
atlak kontrol testlerinin ugulandigi 6zel proseslerdir. Bu proseslerde su tiketimi;
islemler arasinda par¢amn su ile yikanmasi sonucunda meydana gelmektedir. Ornegin;

a) parcanin alkali temizleme tankindaki temizleme c¢ozeltisi igine daldinlma

isleminin 6ncesinde ve sonrasinda,

b) kimyasal agindirma igleminin ardindan,

c¢) makro agindirma isleminde, alkali temizleme sonrasinda, makro asindirma ve

asitle agartmanin ardindan,

d) FPI iinitesinde, penetran ve emiilsifayer uygulamalarinin ardindan,

e) krom ve nikel kaplama tnitelerindeki kaplama islemleri arasinda,

f) krom ve nikel kaplama nitelerinde yikama iglemlerinden 6nce, yikama tanklan

uzerindeki yag1 ve kopuigu almak tizere ,
yapilan parca yikama ve tank temizleme islemleri sirasinda su titketimi gerceklesmektedir.

Parga yikama iglemleri, parganin yikama tanki igerisine daldirilmasi ve ardindan
tazyikli su tabancas: ile ytkanmas: seklinde olur. Ayrica bu proseslerde tasma ve su
tabancasimin debisine bagh su tiiketimiyle beraber, belirli periyotlarda gergeklestirilen
(ytkama tanklarindaki su kirlendikten sonra ) tank bosaltimlani da g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

TEI’ de 6zel proseslerden atiksu aritma tesisine baglanan su hatlarinda, belli bir
debi 6lgim sistemi ya da saya¢ bulunmadigindan amtma tesisine gelen su miktan net
olarak bilinememektedir. Su miktarinin belirlenebilmesi amacina yonelik olarak, bir yillik
periyodu igeren (aylar bazinda) veriler kullanilarak ve asagidaki adimlar izlenerek bir
calisma gergeklstirilmistir:

1) Oncelikle, ©zel proseslerde islem goren pargalar belirlenmis ve bu parcalar,
buyiikliiklerine ve iglem detaylarina bagl olarak fabrikasyon ve makina pargalan
olmak tizere iki ana gruba aynlmstir. Fabrikasyon pargalar1 biiytik parga ve kiigiik
par¢a olmak iizere iki alt gruba, makina pargalan da kiigik saft, biiyik saft ve diskler,
kigiik parca, buytk parca olmak tizere dort alt gruba ayrilmustir.

2) Ozel proseslerde kullanilan her bir su tabancasimnin debilerini hesaplayabilmek tizere

debi olgumleri gergeklestirilmis ve tesisin cesitli birimlerinde kullamlmakta olan su
tabancalarinin debileri Cizelge 3.1° de verilmigtir.
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Cizelge EK3.1. Tesiste su tabancas: kullamilarak yikama yapilan birimler ve tabancalarin
su puskiirtme debileri

Su tabancasi kullanilarak yikama Kullanilan su tabancasi debisi (L/s)
yapilan birimler

Alkali temizleme 0.2
Kimyasal agindirma 0.27
Makro asindirma 0.2
FPI 0.1
Nikel kaplama

I nolu yikama tanki 0.16

2 nolu yikama tanki 0.15

3 nolu yikama tanki - 0.27

4 nolu yikama tanki 0.27
Krom kaplama

1 nolu yikama tanki 0.3

2 nolu yikama tanki 0.16

3 nolu yikama tanki 0.18

3) Su titketim verilerini belirlemek {izere, parga gruplan arasindan 6rnek pargalar segilmis
(her bir gruptan 5 adet) ve proses basina 2-3 giin olmak tzere, 6rnek parcalar prosese
girdiginde proses takip edilmistir. Veri toplama agamasi olan bu agamada, 6rnek parca
yikanirken stire tutulmus ve pargalarin ortalama yikama streleri ¢ikarilmugtir.

4) Su tabancas: ptiskiirtme debileri ile parganmin yikama siiresi garpilarak, bir kez yikama
sonucunda tiiketilen su miktan litre olarak belirlenmistir.

Detayli bir parga olan “swirl frame” helikopter parcasinin alkali temizlenmesi
sirasinda tiiketilen suyun hesaplams yontemi 6rnek olarak verilmisgtir.

Yikama strest: 112 sn
Tabancanin su puiskiirtme debisi: 0.2 L/sn
Bir kez yikamada tiketilen su miktari: 112 s*0.2 L/s =226 L

5) Ornekleme ¢alismasi yukarida bahsedildigi sekliyle, caligmanin baginda belirlenmis
olan her bir parga grubundan 5 ornek igin yapilarak tamamlanmistir. Olgiim
verilerinden faydalamlarak, her bir grupdaki veriler igin minimum, maksimum ve
ortalama su tiiketim degerleri belirlenmistir.

Tesiste en fazla su tiiketiminin gorildiigii kimyasal temizleme ve FPI birimlerinde
farkli tirdeki pargalar igin belirlenmis olan su tiiketim miktarlar1 Cizelge EK 3.2° de
verilmistir. '
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Cizelge EK 3.2. Tesisin bazi birimlerindeki parca bagina su tiiketim seviyeleri

Parca Kimyasal temizleme prosesinde parca FPI prosesinde parc¢a bagina su
Grubu basina su tiiketimi (L) titketimi (L)
minimum maksimum | ortalama minimum | maksimum ortalama

A0 35 48 42 49 91.4 70

A 226 29.4 285 17.2 58.2 373

B 3.6 12 6.7 12.2 34.6 20

C 6.8 10.8 8.5 21 27 24

D 7.6 30.4 177 30.6 44.1 36.7

E 1.2 5.6 34 3 11 8.3

F 12 38 19.8 15.5 16.8 16.2
Parga gruplan:

Ao: Biiytik fabrikasyon parcast
A: Orta fabrikasyon pargast

Bo: En kiiciik fabrikasyon pargasi
C: Kigik saftlar

D: Buyiik saft ve diskler

E: Kii¢iik makina pargalar:

F: Biiyiik makina pargalar

6) Verilerin toplanmas: asamasindan sonra, Eylil 96-Agustos 97 zaman dilimini igine
alan bir yillik periyotta her bir prosesden gegen parga tiirii ve sayisi gikartilmistir. Bu
amaca yonelik olarak tesisin Bilgi Islem boliimi bir bilgisayar programi hazirlayarak,
fabrikanin bilgi sisteminden istenen verilerin; islemin yapildig: aylar, work station
numarasl, par¢a numarasi ve par¢a adedinin yer aldigi liste halinde g¢ikariimasim
saglamistir. Alinan listenin kiigiik bir 6rnegi Cizelge EK 3.3’ de verilmistir.

Cizelge EK 3.3. Aylar bazinda islem goren parga listesi

Aylar  Islem numarasi (work station no)  Parga numarasi Adet
01 13007 1276 M30PO1 21

01 13007 1276M30PO3- 36

01 13007 1318M20X909 294
01 13007 1318M21G04T 34

01 13007 1318M21X909 190
01 13007 1318M22X909 294
01 13007 1318M23X909 684
01 13007 1364M37G02T 7

01 13007 1385M20P01T 1

*13007:; Alkali temizleme prosesi
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7) Alinan

listedeki

pargalar,

daha oOnce yapilan gruplandirmaya bagh

olarak

simflandinlmis ve Excel programu yardimiyla su tiketim verileri ile parga sayilan
carpilarak, aylar bazinda ve proses bazinda su tiiketim miktan ¢ikanlmigtir. Kullamlan
su titkketim verileri Cizelge EK 3.4 de verilmigir.

8) Par¢a bagina tiiketilen su miktanmin ¢ikarilmasinin ardindan, proseslerdeki yikama
tanklarinin su hacimleri ve tamamen bosaltim periyotlarnt ¢ikanlmistir. Daha &nceki
hesaplanan su tiiketim miktarlarina tank bosaltimlan ilave edilerek net su titketim
miktar: belirlenmis ve elde edilen sonuglar, Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4’ de verilmistir.

Cizelge EK 3.4 Su tiiketimi 6lgim verileri”

Parca basina tiiketilen su miktari ortalamasi (L)
PARCA | MAKRO KIMYASAL | FPI | KROM NIKEL
GRUBU | ASINDIRMA ASINDIRMA KAPLAMA
A0 42 ;
A i
B0
B
E 60 TEEE
D o 5 1367 |
E 400000 3 8.3
F g0 iRy 1162 12095419
Ao:Biyiik fabrikasyon parga C: Kugiuk saftlar
A: Orta fabrikasyon parga D: Buyiik saft ve diskler
B: Kiigiik fabrikasyon parga E: Kiigiik makina pargalar
Bo: En kiigtik fabrikasyon par¢a F: Buytik makina pargalan
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EK 4. TEI ATIKSU ARITMA TESISINDE ISLETME PRENSIPLERI VE
SUREKLI KONTROL ICIN YAPILAN CALISMALAR

Kesikli ve siirekli olarak iki grup halinde gelen endiistriyel atiksulan aritmak ve
S K.K.Y’ de belirtilen kanalizasyona degarj kriterlerini saglamak amaciyla kurulmus olan
bu atiksu antma tesisinin, diger uretim tesisleri gibi stirekli kontrol edilmesi ve gerekli
bakimlarin yapilmas: gerekmektedir. Ancak, bu sayede tesiste, yiiksek verim, istenen ¢ikis
suyu kalitesinin stirekliligi ve en ekonomik ¢aligma sartlar1 saglanabilir.

Kaliteli ve strekli isletim amaciyla Oncelikle; atiksu karakterizasyonu ve ¢ikis
suyu Kkalitesini siirekli analiz edebilmek amaciyla tesise; bir laboratuvar sistemi
kurulmugtur (Bkz.Sekil 4.1). Laboratuvara ilk etapta atiksu analizleri igin
spektrofotometre, termoreaktor (KOI analizleri igin), deney kitleri, AKM deney diizenegi
ve diger laboratuvar malzemeleri alinmistir. Kurulan bu laboratuvar sistemi ile, atiksu
aritma tesisine gelen atiksuyun karakterizasyonundaki degisimler izlenebilecek, c¢ikis
suyunda, tesis atiksuyunda yogun olan toksik nitelikli agir metallerin en az haftada bir kez
olmak tzere sik sik analizi yapilabilecek ve ayrica bu laboratuvar ayda bir yapilacak
tesisin sorumlu oldugu tiim standart paranietreleri igeren analizlerle Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi ve ESKI (Eskisehir Su ve Kanalizasyon Idaresi) Yonetmeligi uyarinca
zorunlu tutuldugu yilda iki kez yaptirilmas: gereken resmi atiksu analizleri igin bir
otokontrol sistemi olacaktir.

Sekil 4.1. Atiksu aritma tesisi laboratuvar
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Aritma tesisinin isletiminin en iyi sekilde saglanmasi ve diizenli kontrolii i¢in,
aritma tesisi isletim ve bakim talimatnameleri hazirlanmistir. Ayrica bu talimatlarin
diizenli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in isletmeciye yardimci olmasi hedeflenen ve
asagida tamimlan atiksu aritma tesisi kontrol ¢izelgeleri hazirlanmigstir.

1) Antma kimyasallarnn kontrol ¢izelgesi: Artma tesisinde kullanilan kimyasallarin
diizenli kontrolii ve eksik olanlarin zamaninda hazirlanmasimi amaglar (Bkz.Cizelge
EK4.1).

2) Aritma kimyasallar1 talep ¢izelgesi: Eksik kimyasallarin zamaninda talep
edilmesini ve kullanilan bu kimyallarin isletmeye senelik maliyetlerinin ¢tkarilmasin
amaglar (Bkz.Cizelge EK 4.2).

3) pH problar Kkalibrasyon takvimi: Aritma tesisindeki atiksu tanklarinnda pH
degerinin siirekli olarak o&lgiilebilmesini saglayan pH problarimin yanlis Sl¢timlere
meydan vermemek tlizere kalibrasyonlarimin yapilmasi, tesis i¢in en acil konulardan
birisidir. Bu amaca yonelik olarak, on giinlik periyotlara boliinerek hazirlanan
takvimde belirtilen tarihlerde problarin kalibrasyonu yapilir ve degismesi gereken
(standart sapmay1 agmus, patlamig) problar degistirilir (Bkz.Cizelge EK 4.3)

4) Giinliik kontrol ¢izelgesi: Atiksu antma tesisinin, tlm mekanik, elektronik
aksamlarimin, kimyasal maddelerinin, havuz ve tanklarimin giinliik olarak kontrol
edilmesini ve boylece gerekli goriilen islemlerin yapilmasini ve olas: tehlikelerin
Onlenmesini amaglar (Bkz.Cizelge EK 4.4).

5) Atk ¢amur kontrol ¢izelgesi: Aritma ¢amurunun suyunun alinmasinda kullanilan

filtrepresin zamaninda bosaltilmas: ve aritma tesisinden ¢ikan atik ¢amur miktarinin
kaydinin tutulmasi amaciyla hazirlanmistir (Bkz.Cizelge Ek 4.5).
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1.ISLETME TALIMATNAMESI

Amag: Aritma tesisinin islevini tam olarak yerine getirmesini saglamak iizere en iyi
sekilde isletilmesi ve aritma tesisi ¢ikig suyu kalitesinin Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’ nde istenen standart degerlerde olmasini ve bu kosullarin siirekliligini
saglamak.

TALIMATLAR

Kimyasallar

1) Kimyasal madde stoklarinin tesbit edilmesi ve eksiklerin tamamlanmasi

2) Kimyasallarin MSDS ‘lerine uygun olarak ¢evreye zarar vermeyecek sekilde
hazirlanmasi ve depolanmasi

3) Kimyasal dozlama tanklarinin zamaninda ve prosediire uygun olarak hazirlanmp

doldurulmas:i
4) Hazirlanan kimyasallar i¢in kayit tutulmasi

Elektrotlar ve Seviye Ol¢iim Cihazlar

1) pH elektrotlarinin en geg iki haftada bir temizlenerek kalibrasyonunun yapilmasi

- 2) mV elekirodunun ayda bir kez kalibrasyonunun yapilmasi

3) Degistirilmesi gereken elektrotlarin degistirilmei

4) Yapilan iglemlerin kalibrasyon takvimine gére kayit edilmesi

5) Seviye 6l¢tim cihazlarinin ayda bir kez temizliklerinin yapilmasi

6) Fitrepres berrak su akma kanali ve buradaki seviye 6l¢iim cihazinin haftada bir kez
camurlardan temizlenmesi

Pompalar

1) Pompalarin ¢alisir durumda olup olmadiginin giinliik olarak kontrol edilmesi
2) Manuel ¢alisan pompalarin agik kalmasinin ve hava yapmasinin 6nlenmesi

Tanklar

1) Tank igerisindeki filtrelerin giinliikk olarak temizlenmesi
2) Kanistiricilarin ¢alisir durumda olup olmadiginin giinliik olarak kontrol edilmesi
3) Tanklara gelen havalandirma sisteminin her zaman devrede olmasi

Havuzlar

1) Havuz diplerinde birikmis ¢amur ve kireg artiklarinin ayda bir kez temizlenmesi
2) Camur yogunlastirma ve konsantre havuzu filtrelerinin ayda bir kez temizlenmesi
3) Kisin havuzlarin dondan korunmasi
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Atik Camur

1) Filtrepres doldugunda &nce basingli buhar ile kurutulup ardindan g¢amurun
bosaltilmasi

2) Cikan ¢gamur miktarinin tartilmasi

3) Atik gamurun torbalanmasi ve etiketlenmesi

4) 1lgili ¢izelgede kayitlarin tutulmasi

5) Atik camurun depolanma sartlarina uygun olarak depolanmasi

6) Depoda biriken ¢amurun alt1 aylik periyotlarla nihai bertaraf tesisine génderilmesi

Laboratuvar

1) Arntma islemi tamamlanan suda, kritik parametrelerin aninda 6l¢tim kitleriyle analiz
edilmesi

2) Aritma tesisi ¢ikis suyunda haftalik olarak KOI, krom, nikel ve siilfat analizlerinin
yapilmasi .

3) Aritma tesisi ¢ikis suyunda aylik periyotlarda, kanalizasyona desarj standartlar
uyarinca S.K.K.Y. Tablo 25’ de istenen tiim parametrelerin analizlerinin yapilmasi

4) Yapilan tiim analiz sonuglarinin kayit edilmesi ve raporlanmasi

5) Analiz i¢in gerekli olan eksik malzeme ve deney kitlerinin zamaninda tamamlanmasi

6) Laboratuvar malzemelerinin temiz kullanilmasi.

Etiketleme

1) Antma tesisine varille getirilen biitiin atiklarin etiketlenmesi ve kaydinin tutulmasi

2) Antma tesisinde kimyasal maddelerin depolandig: varil ve torbalarin etiketlenmesi

3) Tesisten ¢ikan ve depolama alanina gidecek olan yag ve atik camur gibi atik varil ve
torbalarinin etiketlenmesi

4) Artma tesisi ¢ikis suyundan alinan numunelerin etiketlenmesi

Genel
1) Antma tesisine asir1 yiiklenilmesini ve kapasitesinin asilmasini dnlemek tizere, tesise

su veren 6zel proseslerdeki imalat programimi takip edilmesi atiksu kaynaklarinin
giinltik olarak kontrol edilmesi

2) Kumanda panosu yazicisimin ¢aligip ¢aligmadigimin giinliik olarak kontrol edilmesi

3) Tesisin temizligine dikkat edilmesi, giinliik olarak temizlenmesi ve on bes giinliik
periyotlarla genel temizlik yapilmasi

4) Genel is giivenligi ve is¢i saghigi kurallarina uyulmasi

5) Tesiste yapilan her tiirlii ¢aligmanin kayit edilmesi
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2. BAKIM TALIMATNAMESI
Amag: Aritma tesisinin en iyi sekilde isletilmesini saglamak iizere, mekanik ve
elktronik aksamin periyodik olarak bakimimin yapilmasim saglamak ve olasi ariza

aksakliklar1 6nlemek.

Talimatlar:

1) Antma tesisi atiksu pompalarinin aylik olarak mekanik ve elektronik bakimin
yapilmasi

2) Kanstiric1 motorlarinin aylik olarak mekanik ve elektronik bakiminin yapilmasi
3) Havuzlarin tizerindeki tahta kapaklarin senelik olarak bakim ve onarimin yapilmasi

4) Filtrepres yiiksek basing pompasinin aylik olarak mekanik ve elektronik bakiminin
yapilmasi ;

5) Kig aylarindan o6nce havuzlarin iizerine dondan korumak amaciyla izolasyon
yapilmasi

6) Su hatlar1 borularinin gatlak ve kiriklarinin kontrol edilmesi ve onarilmasi
7) Havalandirma sisteminin kontrol edilmesi ve gerekli bakimlarin yapilmasi
8) Arntma tesisinin yilda bir kez genel ingai bakim ve boyadan gegirilmesi

9) Kumanda panosunun ayda bir kez elektronik bakimdan gegirilmesi
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Cizelge Ek 4.1. Antma kimyasallar kontrol gizelgesi

TEI ATIKSU ARITMA TESISI ARITMA KIMYASALLARI

KONTROL CIZELGESI

Hazirlayan : Sema UNAL

Hazirlanan
Kimyasal
Madde

Hazirlandig1 Miktar Hazirlayan | Kontrol
Tarih Kisi imza
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Cizelge EK 4.2. Antma kimyasallan talep ¢izelgesi

TEI ATIKSU ARITMA TESISI ARITMA KIMYASALLARI TALEP
CIZELGESI

Hazirlayan: Sema UNAL

Talep edilen kimyasal Talep tarihi Miktar Kontrol imza
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Cizelge EK 4.3. pH problar kalibrasyon takvimi

TEI ATIKSU ARITMA TESIiSi pH PROBLARI KALIBRASYON TAKVIMi

Hazirlayan: Sema UNAL

NO | TARIH KROM NOTRALIZASYON { REAKSIYON TANKI| SON KONTROL KONTROL
REDUKSIYON iMZA
pH=4 | pH=7 son pH=4 | pH=7 son pH=4 | pH=7 son pH=4 | pH=7 son
durum durum durum durum
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

181




Cizelge EK 4.4. Aritma tesisi gunlik kontrol ¢izelgesi

TEI ATIKSU ARITMA TESiSI GUNLUK KONTROL CIZELGES]

Hazirlayan : Sema UNAL

TARIH: ..............oco

1) Asagidaki kimyasal mdde tanklarim kontrol ediniz ve bitmis olan kimyasallar: talimata
uyugn hazirlayimz. Hazirlanan miktan yaziniz.

Var Yok Miktar
Kireg ] L1 |
FeCl, ] L] | ]
HCI (derisik) ] [ r |
HCI (seyreltik) [:] ] [ T
NaCIO [ ] 1 L ]
NaHSO; ] I ]
Polielektrolit [ ] L] | |

2) Krom rediiksiyon tanki mV degerini yaziniz. 250-450 mV arasinda olmalidir.
mV: .

3) Krom rediiksiyon pH degerini yazimz. pH: 2-4 arasinda olmalidir
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7) Kesikli antma ¢ikis pH degerini yaziniz. pH: 7-9 arasinda olmahdir.

9) Asagidaki maddelerde yazih elemanlarin ¢alistiklarini kontrol ediniz. Caligmayan, arizalj
olan varsa forma isaretleyiniz. Arizay: Tesisler $efligi’ ne bildiriniz.

Calisiyor Calismiyor

A) Krom rediiksiyon karistiricisi
B) Notralizasyon karistiricist

C) Flokulasyon karistiricisi

D) Bor yag par¢alama karistiricisi
E) Reaksiyon tank karigtiricisi

F) Kireg tanki karistiricisi

G) FeCl; kanistiricisi

H) NaHSO; karistiricisi

I) Polielektrolit karnstiricisi

J) Krom s6kme pompasi

K) Bor yag1 par¢alama pompasi
L) Reaksiyon yanki pompasi

M) Konsantre tanki pompasi

N) Filtrepres yiiksek basing pompasi
O) Kire¢ dozlama pompasi

P) FeCl; dozlama pompasi

Q) HCI dozlama pompasi

R) NaHSO; dozlama pompast

S) NaClO dozlama pompast

T) Polielektrolit dozlama pompasi
U) Tahliye ¢ukuru pompast

10) Kumanda panosu ana salterinin agik olup olmadigini kontrol ediniz.
11) Kumanda panosu yazicisinin ¢ahisir durumda oldugunu kontrol ediniz.

12) Normal ¢alisma konumunda H-O-A ventillerinin A konumunda oldugunu kontrol
ediniz.
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13) Havalandirmanin agik oldugunu kontrol ediniz.

14) Seviye 6l¢iim cihazlarinin temizlik ve ¢alismalarini kontrol ediniz.
15) Filtrepresi kontrol ediniz, seviye 6l¢tim cihazimi temizleyiniz.

16) Yag siyirma islemi yapildiysa siyrilan yag miktarini yaziniz.

17) Bor yag1 pompalama istasyonu seviyesini kontrol ediniz. Dolu ise yag1 ayirma tankina
pompalayiniz.

18) Ayirma tanki seviyesini kontrol ediniz. Dolu ise yag1 varillere aliniz. Alinan yag
miktarim yazinmiz. Varilleri etiketleyip depolama alanina gétiirtiniiz.

19) Konsantre ve ¢amur havuzlar: ve borularinin soguk havalarda donma durumunu kontrol
ediniz '

20) Isci Saghg Is Giivenligi kurallarina aykinn durumlar: kontrol ediniz.
21) Tesisin genel temizligini kontrol ediniz.

22) Cikis suyu hakkindaki goriiniis, renk ve diger arizalan yazimz..

Bakimlar1 yapan Tesisler Sefi
imza imza
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Cizelge EK 4.5. Atik camur kontrol ¢izelgesi

TEI ATIKSU ARITMA TESIiSI ATIK CAMUR KONTROL CiZELGESI

Hazirlayan: Sema UNAL

Filtrepres bosaltim tarihi

Atik ¢camur miktan (kg)

Kontrol imza
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EK 5. VARYANS ANALIZi VE F DAGILIM TABLOSU

VARYANS ANALIZi

General Linear Model
Factor Levels Values

Tir 2 -1 1
Miktar 2 -1 1
pH 2 -1 1

Analysis of Variance for Bulaniklik

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F p
Tiir 1 222.0 222.0 2220 0.74 0401
Miktar 1 13832 13832 13832 4.63  0.047
pH 1 2413 12413 12413 4.16  0.058
Tur*Miktar 1 5434 543.4 5434 1.82 0.196
Tiir*pH 1 4559 455.9 4559 1.53 0234
Miktar*pH 1 14758 1475.8 14758 494 0.041
Tur*Miktar*pH 1 203.0 203.0 203.0 0.68 0422
Error 16 4777.0 47770 298.6

Total 23 10301.6

Unusual Observations for Bulaniklik

Obs. Bulanik Fit Stdev. Fit Residual St.Resid
12 0.0000 48.3000 9.9760 -48.3000 -3.42R
20 92.9000 48.3000 9.9760 44.6000 3.16R

General Linear Model

Factor Levels Values

Tiir 2 -1 1
Miktar 2 -1 1
pH 2 -1 1

Analysis of Variance for AKM

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tir 1 7.5 7.5 7.5 0.02 0.898
Miktar 1 41976 4197.6 4197.6 943  0.007
pH 1 27864 27864 27864 626  0.024
Tiir*Miktar 1 566.5 566.5 566.5 1.27 0.276
Ttr*pH 1 2627 262.7 262.7 0.59 0454
Miktar*pH 1 44663  4466.3 44663 10.03  0.006
Tur*Miktar*pH 1 12.6 12.6 12.6 0.03  0.868
Error 16 7122.1  7122.1 445.1

Total 23 19421.7
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Unusual Observations for AKM

Obs. AKM Fit Stdev.Fit Residual St.Resid
20 84.0000 28.0000 12.1810 56.0000 3.25R
21 39.0000 75.6667 12.1810 -36.6667 -2.13R
General Linear Model

Factor Levels Values

Tiir 2 -1 1

Miktar 2 -1 1

pH 2 -1 1

Analysis of Variance for KOI

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F
Tiir 1 80.67 80.67 80.67 6.72
Miktar 1 0.17 0.17 0.17 0.01
pH 1 20.17 20.17 20.17 1.68
Tiir*Miktar 1 0.67 0.67 0.67 0.06
Tiir*pH 1 10.67 10.67 10.67 0.89
Miktar*pH 1 13.50 13.50 13.50 1.12
Tur*Miktar*pH 1 2.67 2.67 2.67 0.22
Error 16 192.00 192.00 12.00

Total 23 320.50

Unusual Observations for KOI

Obs. KOOI Fit Stdev.Fit Residual St.Resid

5 10.0000 17.3333 2.0000 -7.3333 -2.59R

15 24.0000 18.0000 2.0000 6.0000 2.12R

23 11.0000 18.0000 2.0000 -7.0000 -2.47R
General Linear Model

Factor Levels Values

Tiir 2 -1 1

Miktar 2 -1 1

pH 2 11

Analysis of Variance for Krom

Source DF  SeqSS AdjSS AdjMS F
Tiir 1 766.1 766.1 766.1 3.50
Miktar 1 11482 11482 11482 5.25
pH 1 191.5 191.5 191.5 0.88
Tiir*Miktar 1 766.1  766.1 766.1 3.50
Tur*pH 1 805.0 805.0 805.0 3.68
Miktar*pH 1 276.1 276.1 276.1 1.26
Tir*Miktar*pH 1 520.8 520.8 520.8 2.38
Error 16 34982 34982 218.6

Total 23 7972.1

187

P
0.020
0.908
0.213
0.817

0.360
0.305
0.644

P
0.080
0.036
0.363
0.080

0.073
0.278
0.142



Unusual Observations for Krom
Obs. Krom Fit Stdev.Fit Residual St.Resid
15  17.000 56.500 8.537 -39.500

General Linear Model

Factor Levels Values

Tiir 2 -1 1
Miktar 2 -1 1
pH 2 101

Analysis of Variance for Nikel

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F
Tiir 1 418.0 418.0 418.0 6.75
Miktar 1 33144 33144 33144 5349
pH 1 126922 12692.2 12692.2 204.83
Tiir*Miktar | 647.7 647.7 647.7 10.45
Tir*pH 1 2.7 2.7 2.7 0.04
Miktar*pH 1 564.9 564.9 564.9 9.12
Tur*Miktar*pH 1 43.1 43.1 43.1 0.70
Error 16 991.5 991.5 62.0

Total 23 18674.5

Unusual Observations for Nikel
Obs. Nikel Fit Stdev. Fit Residual St.Resid

8 919600 76.9933 4.5448 14.9667 2.33R
18 46.0300 64.2267 4.5448 -18.1967 -2.83R
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0.019
0.000
0.000
0.005

0.838
0.008
0.417



F DAGILIM TABLOSU

- fo.os(”x, ”:)

41

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9

111614 199.5 215.7 2246 | 230.2 234.0 | 236.8 238.9 240.5
2 18.51 19.00 19.16 19.2 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81
4 7.71 6.4 6.59 6.3 8.26 6.16 6.09 6.04 6.00
3 6.61 573 5.41 5.19 3.05 465 4.88 4.82 4.77
6 5.9 5.14 4.76 4.53 4.39 228 4.21 4.15 4.10

7 558 474 435 112 3.97 3.87 3.7% 3.73 3£

8 | 52> 4245 4.07 382 369 3.:8 250 3.44 3.3
9 512 4.2% 388 363 3.48 3.37 3.29 3.23 318
10 _4.,3‘ 4.10 371 3.28 3.33 22 3.14 3.07 .02
1 284 388 339 333 329 .09 3.01 2.95 2.0
i2 293 iz 3,23 .28, A 3.0 2.81 .85 2.50
K 4,57 38 2.2 i 203 282 2.83 257 271
14 -4.60 373 334 3.1 2.85 2.83 2,76 2.70 2.65
15 4.54 3.£8 329 3.05 2.80 2.7 2.71 2.64 2.58
16 4.49 3.63 324 3.01 2.835 275 2.66 2.59 2.54
17 4.45 359 32 2.65 2.81 2,50 2.61 2.35 2.49
18 4.21 333 316 2.63 297 2.5 2.58 2.51 2.46
19 4.58 .52 3.13 2.90 2,74 2.63 2.54 2.48 2.42
20 4.35 3,29 310 2.37 2.71 2.80 2.51 2.45 2.38
21 4.32 3.47 .07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37
22 4.30 3.5 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32
24 4.26 .20 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28
2 4.23 3.37 2.98 274 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27
27 4.21 3.35 296 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25
2 4.20 3.33 195 2.71 2.56 2.45 2.36 2.2% 2.24
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22
30 4,17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21
40 4.08 323 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04
120 3,92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.17 2.09 2.02 1.96
Lol 3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2. 2.01 1.94 1.88
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