14. ENDUSTRIYEL KiRLENME KONTROLU

14.1. Endiistriyel Atiksu Kaynak ve Ozellikleri

14.1.1. Istenmeyen Atik Ozellikleri

Endiistrinin yapist ve alict ortamin planlanan kullanim amacina bagl olarak atiksudaki bazi
maddelerin desarjdan 6nce uzaklastirilmasi gerekir. Bunlar sdyle 6zetlenebilir:

Coziinmiis oksijenin azalmasina neden olacak ¢oziinmiis organik maddeler: Tiim alici
sularda minimum ¢6ziinmiis oksijen seviyesini saglamak iizere, alic1 ortamdaki
¢Oziinmiis organiklerin miktarlar1 sinirlandirilmistir.

Askida katilar: Hareketsiz bolgelerde katilarin ¢okmesi su canlilarini etkiler. Organik
kat1 iceren camur Ortiileri, bozunma siirecinde, oksijen kullanimina ve kétii kokulu gaz
¢ikisina neden olur.

Eser organikler: Alici su, igme suyu olarak kullanilacaksa desarj edilecek endiistriyel
atiksularin fenol ve diger organik maddeleri icermemesi gerekir. Endiistriyel atiksular
bu maddeler giderilmeden desarj edilmisse ilave su aritimi gerekir.

Agir metal, siyaniir, ve toksik organikler: Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) 6zel
limit gerektiren toksik organik ve inorganik kimyasallarin bir listesini yapmuistir.
Oncelikli kirleticiler olarak adlandirilan bu kirleticiler Tablo 14.1 de verilmistir.

Renk ve bulaniklik: Degisik amagli su kullaniminda zararli olmamakla birlikte estetik
problem arz ederler. Kagit liretimi gibi bazi endiistrilerde renk giderimi i¢in heniiz
ekonomik bir yontem gelistirilmemistir.

Azot ve fosfor: Atiksu, gol, golet ve diger rekreasyonel alanlara desarj edilecekse azot
ve fosfor, 6trofikasyonu hizlandirip istenmeyen alg biiytimesine yol agar.

Biyolojik ayrismaya direngli refrakter maddeler. Belirli bir su kalitesi i¢in bu tiir
maddeler istenmeyebilir. Deterjanlardan kaynaklanan ABS (alkil benzen sulfonat)
biyolojik olarak ayrismaz ve kopiige neden olur. Bazi refrakter maddeler de su
canlilari i¢in toksiktir.

Yag ve ylizen maddeler: Estetigi bozdugundan dolay1 yonetmeliklerde kisitlama
getirilmistir.

Ugucu maddeler: Hidrojen siilfiir ve diger ugucu organikler hava kirliligi
probleminden dolay1 yonetmeliklerce kisitlanmislardir.
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Tablo 14.1. EPA oncelikli kirleticiler listesi (1)
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. Akrolein

. Akrilonitril

. Benzen

. Benzidin

. Carbontetrakloriir

. Klorobenzen

. 1,2,4-Triklorobenzen
. Hexaklorobenzen

. 1,2-Dikloroetan

. 1,1,1-Trikloroetan

. Hexakloroetan

. 1,1-Dikloroetan

. 1,1,2-Trikloroetan

. 1,1,2,2-Tetrakloroetan
. Kloroetan

. Bis(klorometil)eter

. Bis(2-kloroetil)eter

. 2-Kloroetil vinil eter

. 2-Kloronathalne

. 2,4,6-Triklorofenol

. para-Kloro-meta-kresol
. Kloroform
-Klorofenol

. 1,2-Diklorobenzen

. 1,3-Diklorobenzen

. 1,4-Diklorobenzen

. 3,3’-Diklorobenzidin

. 1,1-Dikloroetilen

. 1,2-trans-Dikloroetilen
. 2,4-Diklorofenol

. 1,2-Dikloropropan

. 1,2-Dikloropropilen

. 2,4-Dimetilfenol

. 2,4-Dinitrotoluen

. 2,6-Dinitrotoluen

. 1,2-Diphenilhidrazin

. Etilbenzen

. Fluoranten

. 4-Klorofenil fenil eter
. 4-Bromofenil fenil eter

42. Bis(2-kloroizopropil)eter
43. Bis(2-kloroetoksi) metan
44, Diklorometan

45. Klorometan

46. Bromometan

47. Tribromometan

48. Diklorobromometan

49. Trikloroflorometan

50. Diklorodiflorometan

51. Klorodibromometan

52. Heksaklorobiitadien

53. Heksaklorosiklopentadin
54. 1zopron

55. Naftalin

56. Nitrobenzen

57. 2-Nitrofenol

58. 4-Nitrofenol

59. 2,4-Dinitrofenol

60. 4,6-Dinitro-o-kresol

61. N-Nitrozodimetilamin
62. N-Nitrozodifenilamin
63. N-Nitrozodi-n-propilamin
64. Pentaklorofenol

65. Fenol

66. Bis(2-etilheksil)ftalat
67. Biitil benzil ftalat

68. Di-n-biitil ftalat

69. Di-n-aktil ftalat

70. Dietil ftalat

71. Dimetil ftalat

72. Benzo(a)antrasen (1,2-
benzantrasen)

73. Benzo(a)piren (3,4-
benzopiren)

74. 3,4-Benzofloranten

75. Benzo(k)floroanten (11,12-
benzofloranten)

76. Krisen

77. Asenaftalin

78. Antrasen

79. Benzo(ghi)perilen (1,12-
benzoperilen)

80. Floren

81. Fenantren
82.Dibenzo(a,h)antrasen
(1,2,5,6-dibenzantrasen)

83. Inden(1,2,3-cd) piren (2,3-
o-penilenefrin)

84. Piren

85. Tetrakloretilen

86. Toluen

87. Trikloroetilen

88. Vinil kloriir(kloroetilen)
89. Aldrin

90. Dieldrin

91. Klordan

92.4-4’-DDT

93. 4,4’-DDE (p,p’-DDX)
94.4,4’-DDD(p,p’-TDE)

95. a-Endosulfan-alfa

96. B-Endosiilfan-beta

97. Endostilfan siilfat

98. Endrin

99. Endrin aldehit

100. Heptaklor

101. Heptaklor epoksit

102. a-BHC-alfa

103. 3-BHC-beta

104. y-BHC(lindan)-gama
105. 0-BHC-delta

106. PCB-1242(Aroklor 1242)
107. PCB-1254(Aroklor 1254)
108. PCB-1221(Aroklor 1221)
109. PCB-1232(Aroklor 1232)
110. PCB-1248(Aroklor 1248)
111. PCB-1260(Aroklor 1260)
112. PCB-1016(Aroklor 1016)
113. Toksafen

114.2,3,7,8-
Tetraklorodibenzo-p-dioksin
(TCDD)
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14.1.2. Atiksu Kaynak ve Ozellikleri

Endiistriyel atiksularm kirliligi ve hacmi, iiretim bazinda (6rn. m*/ton kagit veya kg BOi/ton
kagt), atiksu karakterindeki degisimler ise istatistiksel dagilim ile verilir. Uretim tesislerinde
atiksu akis karakterindeki degisim istatistik yontemlerle incelenir. Bu degisimin biiytkligii
iiretilen iiriinlin farkliliina, atiksuyun kaynaklandigi proseslere, liretimin kesikli ya da siirekli
olmasina baglhdir. Bu konuda gosterilen 6zen ve hassasiyet, sicrama dokiilme gibi olaylari
minimize edeceginden istatistiksel degiskenleri azaltacaktir. Kesikli proseslerde tipik debi
egrileri Sekil 14.1°de, atiksu debi ve karakterindeki giinlik degisimler ise Sekil 14.2°de
verilmistir.
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Sekil 14.1. Kesikli bir iiretimde debi degisimleri
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Sekil 14.2. Bir domates isleme tesisinde debi ve atiksu karakterindeki giinliik degisimler

Ayni iiretimi yapan tesislerin atiksu debi ve karakterinde de degisimler olabilir. Bunun nedeni
de iiretim prosesindeki farkliliklar, geri kazanim uygulamalar1 ve bakimdir. Bu yiizden de her

fabrika icin atiksu yiikii ve degisimini saptamak {iizere karakterizasyon calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir.

Endiistriyel Atik Arastirmast

Endiistriyel atik arastirmasi, su kullanan ve atik iireten tiim proseslerin kiitle dengesini ve
belirli proseslerde ve tiim tesiste atik karakteristiklerindeki degisimleri igeren bir prosediirdiir.
Bunun sonunda suyun korunmasi ve tekrar kullanimi olasiliklar ile aritma tesisine gidecek
atiksuyun debi ve kirliligindeki degisimler belirlenir. Gerekli bilgileri minimum emek ile
gerceklestirmek icin takip edilecek genel prosediir dort adimda 6zetlenebilir:

1. Fabrikadaki bir miihendisin yardimi ile proses bazinda kanal sisteminin haritasi
hazirlanir. Bu harita, 6rnekleme istasyonlar1 ve beklenen atiksu debilerini igermelidir.

2. Ornekleme ve analiz ¢izelgesi hazirlanir. Debiyle orantily, siirekli drnek alinmasi en iyi
yontemdir ancak bu tarz Ornek alma, yerine gore uygun olmayabilir. Kompozit
ornegin periyodu ve Ornekleme sikligit o prosese gore belirlenir. Bazi siirekli
proseslerde 8, 12 veya 24 saat boyunca saatlik drnekleme yapilir. Cok dalgalanma
gosteren proseslerde ise 1 veya 2 saatlik kompozit alinip analiz edilmesi gerekebilir.
Endiistriyel atiksu aritma tesislerinde belli kapasitede dengeleme ve depolama

kapasitesi oldugundan daha sik 6rnekleme nadiren gerekir. Kesikli prosesler ise kesikli
desarj sirasinda kompozitlenmelidir.
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Orneklerde yapilacak analizler analizin karakterine ve amacina baglhdir. Ornegin, pH
anlik orneklerde oOl¢lilmelidir. Ciinkii baz1 durumlarda kompozitleme ile ¢ok asidik
veya bazik sular notralize olarak tasarimda yanlis bilgiye neden olabilir. Kisa kalis
siireli biyolojik aritma tesisi tasarrmi sz konusu oldugunda BOI yiiklerindeki
degisimler, 8 saatten daha kisa kompozit 6rnek alimini gerektirebilir. Havalandirmali
lagiinlerde ise 24 saatlik kompozit yeterli olmaktadir. Azot ve fosfor, gerekli besin
elementi ihtiyacin1 belirlemek amaciyla Olgiiliiyorsa, biyolojik sistemin belirli
derecede tampon kapasitesi oldugundan 24 saatlik kompozitte 6l¢iilmesi yeterlidir.
Biyolojik sistem i¢in toksik desarjlar istisnadir. Bazi toksik maddelerin tek dozu
biyolojik prosesi bozacagindan bu tiir maddelerin siirekli 6lciilmesi gerekir. Toksik
maddelerin mevcut olmast durumunda aritma tesisinde ayrica dikkate alinmalari
gerekir.

Debi 6l¢iim ve hesab1 Boliim 1 ve Boliim 2° de ayrintili olarak verilmistir.

3. Atiksu debi dengesi ¢izelgesi hazirlanir. Datalar toplanip analizler yapildiktan sonra
tim onemli atiksu kaynaklarinin dikkate alindig1 su denge diyagrami hazirlanir. Bir
misir isleme prosesi su denge diyagrami Sekil 14.3 de verilmistir.
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Sekil 14.3.Misir isleme tesisi akig-madde denge diyagrami

4. Onemli atik karakterlerindeki istatistiksel degisimler olusturulur. Bazi atik
karateristiklerindeki degisimler atiksu aritma tesisi tasariminda ¢ok 6nemlidir. Bu tiir
verilerin eklenik olasilik dagilimlarin1 gosteren o6zel grafikler hazirlanmalidir. Bu
sekilde hazirlanmis bir grafik Sekil 14.4’de verilmistir.
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Sekil 14.4. Ham atiksuda BOI ve AKM’nin eklenik olasilik dagilimi

14.1.3. Su Tekrar Kullanim ve Kaynakta Atik Kontrolii

Endiistriyel proseslerde, iiriin kalite kontrolii ile tekrar kullanim ig¢in iist limit belirlenir.
Ornegin kagit endiistrisi kapali sistem su devresinde ¢oziinmiis organik maddeler, her bir
cevrimde bir miktar daha artarak birikir. Bu da kabuk kontrol maliyetini yiikseltir, kagit
makinelerinin kapali kalma siirelerini arttirir, bazi durumlarda da kagit stoklarinda renk
bozulmalarina neden olur. Maksimum geri kazanim bu problemler ortaya c¢ikmadan once
gergeklestirilmelidir.

Tekrar kullanim s6z konusu oldugunda suyun kullanilacagi amaca gore aritma seviyeleri de
farkli olur. Kagit makineleri dus sularinda piiskiirtme uclarinda tikanmaya neden olmamak
icin tekrar kullanilacak sudaki katilarin giderilmesi gerekir. Domates igleme tesislerinde
domates yikama suyunun saf olmasi gerekmez, ancak mikrobiyolojik kirlenmeye yol
acmamak tizere dezenfeksiyon gerekir.

Yan iiriin geri kazanimi genellikle su tekrar kullanimu ile birlikte olur. Kagit iiretiminde elyaf
geri kazanimi aritilmis suyun tekrar kullanimina olanak verir. Kaplama tesislerinde yikama
sularimin iyon degistirmeye tabi tutulmasi ile tekrar kullanilabilir kromik asit elde edilir.
Endiistride buna benzer birgok durum vardir.

Bira iiretiminde su tasarrufu, 3. yikamanin kaynatmada ve sonraki yikamanin fig1
temizlemede kullanimi ve sogutma suyunun temizleme amaciyla kullanimi ile saglanir.
Toplam atik yiikii, atik taneciklerin yar1 kuru vaziyette ayrilmasi, mayanin fermentorlerden
filtrasyon ve kurutma i¢in uzaklastirilmasi ve soguk depolama tanklarinda ¢okeltinin ¢camur
halinde uzaklastirilmasi ile azaltilabilir. Bir¢ok durumda bu operasyonlar sonucu ticari degeri
olan yan tirlinler elde edilir.

Rafinerilerde kullanilmis kostik ¢ozeltisi yliksek konsantrasyonda siilfiir, merkaptan ve

fenolat igerir. Bu atigin aritma tesisine verilmeksizin bagimsiz olarak aritimi, aritma tesisi
maliyetini 6nemli dl¢iide diisiirerek ticari degeri olan tirlin olusumunu saglayabilir.
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Bir ¢ok kimyasalin tiretildigi bir organik kimya endiistrisinde detayli bir atik yiikii azaltma
¢alismas1 sonucu kaynakta atik kontrolii ile 42,000 m’/giin debi ve 25,300 kg BOI/giin’liik
BOI yiikii 31,400 m*/giin debiye ve 16,800 kg BOI/giin’e indirilmistir (1). Bu sonuca ulasmak
icin yapilmis ¢aligmalar Tablo 14.2°de verilmistir.

Tablo 14.2. Atik yiikii azaltmak icin proses i¢i degisiklikler (1)

Degisiklik Agiklama Toplam azalan
atik yiki, %

Ekipman revizyonu ve 25

ilavesi

Unitenin kapatilmasi Eski {inite veya iirtinden dolayi {initenin 10

kapatilmasi. Bu kapatmalar kirliligin sonucu
degildir ancak kirlilikten dolay1

hizlandirilmastir.
Siyiricinin Cikis gazlarmin yakilmasi sirasinda amin 3
degistirilmesi cikisina neden olan siyiricinin degistirilmesi
Ayirma, toplama ve Belirli konsantre atiksu akimlari 35
yakma
Ham maddeyi 3
degistirme
Tekrar proses etme Belirli proseslerdeki yan akimlar1 daha ¢ok

iriin geri kazanma ve atiksu akimini

konsantre etmek tizere toplama ve ilave

isleme tabi tutma
Diger bazi projeler Tek tek biiylik capta atik azalmasina neden 21

olmayacak cesitli degisiklikler

Proses diizenlemeleri ile bazi atiksu akimlar1 azaltilabilir veya ortadan kaldirilabilir. Buna en
carpici ornek boyama hatlarinda tasarruflu ve sprey yikamali tanklarin kullanimidir. Bu
sayede atiksu debi ve konsantrasyonunda belirgin bir diisme saglanir. Siit endiistrisinde
sizintilar1 toplayacak sekilde ekipman degisiklikleri, atiksu kanalina gidecek BOI yiikiiniin
azalmasina neden olur. Tekstil liretiminde hasillama maddesinin degistirilmesi aritima girecek
net kirlilik yiikiinlin diigmesini saglar.

Bunlarin disinda ¢esitli endiistrilerle ilgili bir cok 6rnek mevcuttur. Su tekrar kullanimi ve yan
tirtin geri kazanimi olanaklar ile ilgili olarak atiksu aritma gereksinimleri gelistirilmeden once
kirlilik profili analizi yapilmalidir.

Aritma tesisi tasarim kriterleri gelistirilmeden oOnce bazi atiklarin ayrilmasi dikkate
alinmalidir. Bazi eski tesislerde bu ekonomik veya miimkiin degildir. Bazi atiklarin
birlestirilmesinin tehlike arz edecegi durumlarda ayirma gerekebilir. Ornegin kaplama
endiistrisinde asidik metal banyosu atiklarinin siyantirlii sularla karigmasi sonucunda toksik
HCN olusur.
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Endiistrilerde, atiksu akiminin bir boliimiiniin askida kati yiikiiniin biiylik bir boliimiini
olusturmasi gibi durumlarda sadece atiksuyun bu bdliimiinde AKM giderimi yapilmasi
gerekir.

Sogutma sular1 gibi kirlenmemis sular ayrilarak alici ortama dogrudan desarj edilirler.

Atiksu tekrar kullanimi, yan iiriin geri kazanimi ve atik ayrilmasi, atik aritimi proses tasarim
icin temel teskil edecek revize kiitle dengesi-akis diyagraminin olusmasini saglayacaktir.

14.2. Atiksu Aritma Prosesleri

Sekil 14.5, cesitli karakterde atiksular1 aritabilecek kapasiteye sahip entegre bir sistemin
sematik diyagramini gostermektedir. Sekilde merkezde klasik birincil ve ikincil aritma
prosesleri bulunmaktadir. Ugiinciil aritim ve bazi atiksulari aritan 6zel aritma sistemleri de
semada yer almaktadir.

Toksik olmayan atiklar birincil ve ikincil aritma sistemlerinde aritabilmekte, diger atiksular
ise ancak On aritimdan gegirildikten sonra bu sistemlere verilmektedir. Birincil aritimda atiksu
biyolojik aritima uygun 6zellige getirilir. Biiyiik kati parcaciklar tutulur ve kum ayrilir.
Dengeleme, atiksuyun debi ve konsantrasyonundaki zamana bagli degisimleri dengeler.
Gerektiginde dengeleme tankindan sonra atiksuyun pH’1 nétralize edilir. Yag, gres ve askida
katilar, yiizdiirme, ¢oktiirme ve filtrasyon ile giderilir. ikincil aritma, BOI olarak 50-1000
mg/l araligindaki ¢6ziinmiis organik bilesiklerin biyolojik parcalanmasidir. Bu islem aerobik
proses olup genellikle acik ve havalandirilan havuz veya lagiinlerde yapilir. Bazi durumlarda
(kuvvetli organik atiksularda) atiksu, anaerobik reaktorlerde On aritimdan gegirilebilir.
Biyolojik aritmadan sonra mikroorganizma ve diger askida katidan olusan ¢amur ¢oktiiriiliir.
Bu ¢amurun bir kismi prosese geri dondiiriiliir, fazla camur ise sistemden uzaklastirilir.
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Sekil 14.5. Endiistriyel atiksu aritimi i¢in alternatif teknolojiler
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Birgok aritma sistemi, birincil ve ikincil aritmayr igcermekte olup ayni zamanda
mikroorganizma i¢in toksik olan maddeleri de giderebilmekteydi. Ancak giinlimiizde alict
ortam canlilar1 iizerinde toksik etkisi olan oncelikli kirletici ve kalintilar1 aritabilmek 6nem
kazandigindan bunun i¢in ya yeni sistemler tasarlanmali veya eski kurulu sistemlere uygun
yeni tiniteler eklenerek mevcut sistemin kapasitesi arttiriimalidir.

Ucgiinciil aritma prosesleri, baz1 dzel bilesenlerin giderilmesi igin biyolojik aritmadan sonra
sisteme eklenir. Ornegin filtrasyon, askida ve kolloidal katilarin gideriminde; graniiler aktif
karbon organiklerin adsorpsiyonunda; kimyasal oksidasyon da gene organiklerin gideriminde
kullanilirlar. Uglinciil aritma sistemleri biiyiik hacimlerdeki atiksulari aritmak durumunda
olduklarindan dolay1 oldukca pahalidirlar. Kirleticiye 6zel olmadiklart i¢in bazi durumlarda
verimsiz de olabilmektedirler. Ornegin; diklorofenol, ozonlama veya graniile aktif karbon ile
giderilebilir, ancak bu prosesler ayn1 zamanda diger bir¢ok organikleri de giderecektir.

Biyolojik aritimi engelleyen agir metal, pestisit gibi maddeler bakimindan zengin atiksular
icin kaynakta artim gerekmektedir. Biyolojik olarak par¢alanmayan 6zel maddeleri iceren
daha diislik hacimli atiksular1 aritmak seyrelmis ancak biiylik hacimli atiksular1 aritmaktan
hem daha kolay, hem de daha ekonomiktir. Kaynakta aritim i¢in kullanilan prosesler
coktlirme, aktif karbon adsorpsiyonu, kimyasal oksidasyon, hava veya buharli siyirma, iyon
degistirme, ters osmoz, elektro diyaliz ve 1slak hava oksidasyonudur.

Mevcut aritma sistemlerinin kapasitelerini arttirmak ve verimlerini yiikseltmek i¢in proseste
baz1 degisikliklerin yapilmasi, pratikte sik uygulanan bir durumdur. Bunun bir 6rnegi
mikroorganizmalarin parcalayamayacagi organikleri adsorbe etmek i¢in biyolojik aritma
sistemine toz aktif karbon ilave edilmesidir. Diger bir 6rnek ise, biyolojik aritmadan sonra
atiksudaki fosfor ve kalint1 askida katilarin koagiilasyonla giderimidir.

Atiksu aritma proseslerinin veya proses kombinasyonlarin se¢imi asagidaki kriterlere
baglhdir;

o Atiksu karakteri: Bu, Kkirleticinin askida, kolloidal veya c¢oziinmiis, biyolojik
pargalanabilen gibi hangi formda oldugunu ve toksisitesini kapsamalidir.

e (ikis suyu kalitesi: Cikis suyunun zehirlilik (bioassay) deney sonuglar1 gibi ileriye
yonelik istenebilecek desarj kisitlamalarina da planlamada yer verilmelidir.

e Herhangi atiksu aritma problemi igin mevcut yer ve maliyet: Istenen aritma verimine
¢ogu zaman bir veya daha fazla aritim kombinasyonu ile ulasilabilir. Ancak bu
seceneklerden yalnizca bir tanesi en ekonomiktir. Bu nedenle proses tasarimina
gecemeden Once detayl bir fizibilite analizi yapilmalidir.

Birgok durumda atiksuyun ozellikleri saptandiktan sonra ya belirlenen tasarim parametreleri
kullanilarak ya da laboratuar veya pilot dl¢ekli deneysel caligsmalardan elde edilen sonuglar
kullanilarak proses tasarim kriterleri belirlenir. Buna o6rnek olarak, bir tekstil fabrikasi
atiksuyunun aritma sistemi tasarimi i¢in yapilan laboratuar ¢alismalar1 verilebilir. Kimyasal
aritimda en uygun kimyasali bulmak ve ulasilabilecek optimum verimi saptamak O6nemlidir.
Bu nedenle cesitli kimyasallarin denenmesi sonucunda alum ve kirecin birlikte kullaniminda
%42 KOI giderimine ulasilmistir (2). Benzer deney diger sektdrlerin atiksulari icin de
uygulanabilir. Ikinci bir 6rnek de yiiksek konsantrasyonlu alkaloid fabrikasi atiksuyunun
kimyasal aritilmasidir. Ancak bu durumda alum, toplam organik karbonun (TOK) %10’unu
giderebilmistir (3). Bu atiksu icin mevcut biyolojik aritma sisteminin isletme sartlar1 tekrar
belirlenerek iyilestirme yapilmig ve 1. ve 2. kademe biyolojik aritmada sirasiyla %98 ve %96
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BOI aritim verimlerine ulagilmistir. Kimyasal aritilmis tekstil atiksuyunun biyolojik
arittiminda ise laboratuar sonuglarina gore %90 KOI aritim verimi elde edilmistir. Bu degerleri
saglayan tasarim kriterleri belirlenerek sistemin tiimiiniin tasarimi yapilabilmektedir.

Toksik ve toksik olmayan organik ve inorganikleri iceren kompleks kimyasal atiksularin
aritilmas1 durumunda uygun aritma sistemini se¢ebilmek icin daha siki eleme yapmak gerekir
(Sekil 14.6). Burada not edilmesi gereken onemli bir konu, biyolojik aritmadan 6nce agir
metallerin giderilmesi gerektigidir. Agir metaller biyolojik proses igin toksik olabilir ve
camurda birikebilir. Bu durum ¢amur uzaklastirmada da problemlere yol agabilir.

Endiistriyel

| atiksu

Ozel atik l_ On aritma ]
akimlari | Dengeleme ||
= Pihtilastirma |
| . |
|| (koagiilasyon) [|
[ _—
[ = |* [ —l— o Toz aktif

| Kesikli beslemeli | AKtif camur | karbon denemesi
Zor ayrisan reaktir (KBR) | sistemii
veya toksik | } PE denemesi
1L e

akimlarin
kaynaginda
kontrolii

L l

Graniileraktif Ozon oksidasyonu
karbon sistemi

Sekil 14.6. Endiistriyel atiksu aritim teknolojisi segiminde yontem degerlendirme (1).

Kimyasal atiklarin aritim alternatifleri Tablo 14.3’de 6zetlenmistir. Biyolojik atiksu aritimi
icin alternatifler de Tablo 14.4’de verilmistir. Klasik atiksu aritma proseslerinin kullanilmasi
durumunda ulagilabilecek en diisiik artilmis ¢ikis suyu kalitesi verileri de Tablo 14.5°de
gosterilmistir.
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Tablo 14.3. Kimyasal aritma teknolojileri (1).

Aritma Atik tipi Isletme sekli Aritim derecesi Yorum
Metodu
Iyon Kaplama, Regine Demineralize su ve  Rejenerantta notralizasyon ve
degisimi niikleer rejenerasyonlu iiriin geri kazanim1  kati1 madde giderimi
stirekli filtrasyon
Indirgeme ve Kaplama, Kesikli veya Askida koloidal Kesikli aritma i¢in 1 giinliik
¢oktiirme agir metal  siirekli aritim maddelerin tam kapasite;
giderimi Siirekli aritma igin 3saat
kalma zamani;
Camur uzaklastirma veya
susuzlastirma gerekebilir.
Koagiilasyon Karton, Kesikli veya Askida koloidal Flokiilasyon ve ¢oktiirme
rafineri, siirekli aritim maddelerin tam tanki veya camur (blanket)
kauguk, giderimi yatagi; pH kontrolii
boya,tekstil gerekebilir.
Adsorpsiyon Toksik ve  Toz karbonlu Birgok organikte Toz karbon aktif camur
organikler,  graniile kolon tam aritim prosesinde kullanilir
Zor ayrisan
bilesikler
Kimyasal Toksik ve  Kesikli veya Kismi veya tam Organiklerin daha ¢ok
oksidasyon  zor ayrisan  siirekli ozon veya oksidasyon biyolojik par¢alanabilir olmast
bilesikler katalizlenmis icin kismi oksidasyon
hidrojen peroksit
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Tablo 14.4. Biyolojik aritma teknolojileri (1).

Aritma Isletme sekli ~ Aritim Alan Ekipmanlar Yorum
metodu derecesi  gereksinimi
Stabilizasyon = Aralikli veya  Aralikhi Kazili toprak; - Sik olarak
havuzlari stirekli desarj; 10-60 giin koku kontrolii
fakiiltatif veya kalma zamani
anaerobik
Havalandirmali Tam karisimli  Yazin Toprak havuz, Sabit veya ylizen Lagiinde kat1
lagiinler veya fakiiltatif ylksek; 2.44-4.88m ylizey madde
siirekli kisin diisiik derinlik; 8.55- havalandiricilar, veya giderimi;
havuzlar verim 17.1m*m’.giin  difiizérler periyodik
susuzlagtirma
ve camur
giderimi
Aktif gamur Tam karisim %90 Toprak veya  Difiizorlii veya Fazla camur
veya tampon  organik beton havuz;  mekanik susuzlagtirilir
akigli; gamur  giderimi 3.66-6.1m havalandiricilar;camur ve atilir
geri devirli derinlik; ayirma ve geri devir
0.561- icin ¢Oktiirme
2.62m’/m’.giin
Damlatmali Siirekli Yiiklemeye 5.52-34.4 6.1-12.19m’ye kadar ~ Sehir AAT
filtre uygulama; bagh m’/10°m’.giin  plastik dolgu veya aktif
cikis geri olarak camurdan 6nce
devri kesikli On aritim
gerekebilir veya
yiiksek
Doner biyodisk Cok kademeli  Aralikli - Plastik diskler Camur giderme
stirekli veya gerekebilir
yiiksek
Anaerobik Geri devirli Aralikli - Gaz toplama, 6n -
reaktorler tam karigim; aritim gerekebilir
yukari veya
asag1 akislt
filtre, akiskan
yatak; yukar1
akigh camur
blanket
Yagmurlama  Aralikh Tam; yer  6.24x107- Aliiminyum sulama  Camur ayirma
sulamast besleme alt: suyuna  4.68x10°° borusu ve sprey atiksu tuz
sizmave  m’/s.m’ uclar; hareketli konsantrasyonu
ylizey siirl
suyuna
karigma

439



Tablo 14.5. Atiksu aritma proseslerinde ulasilabilen en iyi ¢ikis suyu kalitesi (1).

Proses BOI KOI AKM Azot Fosfor TCK'
Coktiirme, 10-30 - 59-90 - - -
%giderim
Yiizdirme, 10-50 - 70-95 - - -
%giderim’

Aktif camur, <25 3 <20 4 4 -
mg/l

Havalandirmali <50 - >50) - - -
lagiin, mg/1

Anaerobik >100 - <100 - - -
lagiin mg/1

Derin kuyu Atigin - - - - -
A.C. Sistemi hepsi

Karbon <2 <10 <1 - - -
adsorpsiyonu,

mg/l

Denitrifikasyon- <10 - - <5 - -
nitrifikasyon,

mg/l

Kimyasal - - <10 - <1 -
coktlirme, mg/1

Iyon degisimi, - - <1 5 5 5
mg/l

'TCK: Toplam ¢oziinmiis kati

’Kimyasal kullamlmasi durumunda daha yiiksek giderim elde edilir.
*KOlgiris-[BOI, (giderilen)/0.9]

4Nz(;iri$-0.054(fazla biyolojik ¢camur) kg; Pyiris-0.0117(fazla biyolojik ¢amur, Py) kg
> Kullanilan regine, molekiiler durum ve istenen verime baglidir.

14.3. On ve Birinci Kademe Aritim

14.3.1. Dengeleme

Dengelemenin amaci, atiksu karakterindeki dalgalanmalar1 kontrol ederek veya en aza
indirerek daha sonraki aritim prosesleri i¢in optimum sartlar1 saglamaktir. Atiksu miktart ve
akimindaki degisimler g6z Oniine alinarak dengeleme havuzunun boyutu ve tipi belirlenir.
Endiistriyel aritmada dengelemenin amaci agsagidaki gibidir:

1.

2.

Organik madde konsantrasyonundaki ani degisimleri dengeleyerek biyolojik aritma
sistemine sok yiiklemeyi dnlemek.

Notralizasyon i¢in uygun pH kontroliinii saglamak veya kimyasal gereksinimini en aza
indirmek.

Fizikokimyasal aritma sistemine asir1 atiksu girdisini en aza indirmek, kontrollii
kimyasal beslemeye uygun ortam hazirlamak.

Uretimin olmadi1 zamanlarda da biyolojik aritma sistemine siirekli bir besleme
saglamak.

Sehir aritma sistemine yiikii esit dagitacak sekilde atik desarjini kontrollii saglamak.
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6. Toksik maddelerin yiiksek konsantrasyonda biyolojik aritma sistemine girmesini
onlemek.

Karnistirma, genellikle dengeleme olusturmak ve havuzda ¢okebilen katilarin ¢okelmesini
onlemek icin yapilir. Buna ilave olarak indirgenebilen bilesiklerin oksidasyonu veya BOI
giderimi de dengeleme tankinda meydana gelebilir. Karistirma amaciyla uygulanan metotlar:

Perdeli karistirma ve dagitma,
Tiirbin karigim,

Diflizérle havalandirma,
Mekanik havalandirma.

b

Difiizérle havalandirmada gerekli hava ihtiyaci takriben 3.74 m’ hava/m® atiksu alinabilir.
Dengeleme tanki, giren atiksu debisindeki degiskenligi dengelemek i¢in degistirilebilir
hacimde tasarlanir boylece sabit bir ¢ikis debisi elde edilebilir. Degisken hacimli havuz diistik
hacimli atiksularin kimyasal aritimi i¢in uygulanmaktadir. Bu tip havuzlar, atiksuyun
dogrudan kanalizasyona desarj edilmesi durumunda da kullanilirlar. Normalde sehir aritma
sistemine diisiik debide atiksu girdisi oldugu zamanlarda yiiksek debide endiistriyel atiksu
desarj1 istenebilir. 24 saat siiresince sabit organik yiik desarji, ideal bir isletme sistemidir.

Dengeleme tanki ya atiksu debisi, ya da konsantrasyonunu veya her ikisini de dengelemek
tizere tasarlanabilir.

Atiksu aritma sisteminden miisaade edilen maksimum ¢ikis suyu konsantrasyonu goz oniine
alinarak da dengeleme tanki boyutlandirilabilir. Ornegin, aktif camur sisteminde miisaade
edilen maksimum c¢ikis suyu konsantrasyonu eger 50 mg/l BOI ise, dengeleme havuzundan
desarj edilecek maksimum debi hesaplanir ve buna gore hacim bulunur.

Hemen hemen sabit atiksu debisi ve kirlilik dagilimi olan bir atiksu icin gerekli olan
dengeleme siiresi:

At (559
ft=—mmmm
2(3.%

(14.1)

Burada:

At = Kompozit 6rnekleme aralig1, saat

T = dengeleme siiresi, saat

Si* = Ham atiksu konsantrasyonu degisimi (standart sapmanin karesi)

S.> = Muhtemel ¢ikis suyu konsantrasyon degisimi, (6rnegin %99 giiven seviyesinde beklenen
deger)

Aktif ¢amur veya havalandirmali lagiinler gibi tam karisimli sistemler kismen hacim
dengeleme amaciyla da kullanilabilirler. Ornegin, tam karisimli havalandirma tankinda kalma
zamani § saat, dengeleme icin gereken toplam kalma zamam da 16 saat ise, bu durumda
yalnizca 8 saatlik kalma zamanli bir dengeleme tankina ihtiyag olacaktir.
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14.3.2. Notralizasyon

Birgok endiistrinin atiksuyu asidik veya bazik oldugundan alic1 ortama veya kimyasal ve/veya
biyolojik aritma sistemine desarj edilmeden oOnce notralize edilmeleri gerekmektedir.
Biyolojik aritma sisteminde, optimum biyolojik aktivite 6.5-8.5 pH araliginda elde edilir.
Biyolojik proseste reaksiyon sonucu olusan CO, tampon etkisi gosterir ve ndtralizasyon
meydana gelir. Bu nedenle, atiksu icin gerekli notralizasyon derecesi biyolojik aritma
sisteminde giderilen BOI miktarina veya atiksudaki asitlige bagldur.

14.3.2.1. Proses Tipleri

Asidik ve Alkali Atiksu Akimlarimin Karisimi: Bu tip bir proseste istenilen nétralizasyona
ulasmak i¢in dengelemede yeterli kalma zamani gerekir.

Kirectas1 Yataginda Asidik Atiksu Notralizasyonu: Bu, asagi veya yukari akigli sistem
olabilir. Asagi akisl sistemde yeterli kalma zamanimi saglamak icin gerekli maksimum
hidrolik yiizey yiikii 4.07x10”7 m*/dk.m*dir. Asit konsantrasyonu, H,SO4’iin kabuklanmay1
onlemek icin kullanilmasi durumunda en fazla %0.6 olmalidir. Cok sulandirma veya dolomit
kire¢ taginin kullanilmasi durumunda etkin nétralizasyon i¢in uzun kalma zamani gerekir.
Yukar1 akish yataklarda, reaksiyon sonucu olusan {iriinlin ortamda ¢okmeden uzaklastirilmasi
icin hidrolik besleme hiz1 arttirilir. Kirectasi-yatak sistemi Sekil 14.7°de verilmektedir.

—_—
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On coktiirme  Kiregtas: yatag Kum giderimi Son ¢oktiirme
Sekil 14.7. Basitlestirilmis kiregtasi notralizasyonu akis diyagrami (1).

Asidik Atiksuyun Kireg ile Karigtirilmasi: Bu nétralizasyon kullanilan kirecin cinsine gore
degisir. Kirecin yapisindaki magnezyum, kuvvetli asit ¢ozeltisinde c¢ok reaktif olup pH
4.2°nin altinda etkindir. Kire¢ sondiirmede reaksiyon 1s1 ve karigtirma ile hizlandirilir.
Reaksiyon 10 dk’da tamamlanir. Bu ¢ozelti, notralizasyon amaciyla kullanilmadan once
birka¢ saat bekletilmelidir. NaOH, Na,CO; veya NH4OH da atiksu ndtralizasyonu igin
kullanilabilir.

Bazik (Alkali) Atnklar: Herhangi bir kuvvetli asit, bazik atiksuyu nétr yapmada kullanilabilir.

Ancak siilfiirik asit veya hidroklorik asit olmasi durumunda fiyatin yiiksekligi kullanimi
kisitlayabilir. Reaksiyon ¢ok hizlidir.
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%14 CO, igeren gaz notralizasyonda kullanilabilir. CO,, atiksudan kabarcik halinde gegerken,
karbonik aside doniisiir ve reaksiyona girer. Reaksiyon hizi yavastir ancak, pH 7-8’in altina
diistiriilmeyecekse CO, kullanimi uygun olabilir. Gazin diger bir kullanim sekli de dolgulu
kulelerde atiksu akisinin tersi yoniinde gegirmektir.

14.3.3. Sistem

Kesikli aritim, atiksu debisinin en fazla 380 m®/giin olmas1 durumunda kullanilabilir. Siirekli
ariimda hava, karistirma amaciyla kullanilir ve pH kontrolii otomatik olarak yapilir.
Minimum havalandirma hizi, 2.7 m stvi derinligi i¢in 0.3-0.9 m® hava/dk.m? “dir.

14.3.4. Proses Kontrolii

Akis halindeki atiksuda otomatik pH kontroliiniin, asagida belirtilen nedenlerden dolay1 baz1
mahzurlar1 vardir;

1. Kuvvetli asit-kuvvetli baz nétralizasyonunda kullanilan kimyasal madde miktari ile
pH arasindaki iligki 6zellikle pH=7 civarinda dogrusal degildir. pH kontroliinde
titrasyon egrisi Sekil 14.8’de goriildiigii gibi ¢ok basamaklidir.

2. Atiksu pH’min degisim hiz1 1 birim pH/ dk’dir.

Atiksu debisi birkag¢ dakikada iki kat1 olabilir.

4. Atiksuya ilave edilen az miktarlardaki kimyasal madde kisa zamanda ortamda
tamamen dagilmalidir.

98]
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pH=7, ikinei kademe kontrol

= I ¥
H TE] 20N

Sekil 14.8. Kuvvetli asit i¢in kireg-atiksu titrasyon egrisi
Kimyasal ilavesinin adim adim yapilmasi daha iyi sonuglar verir (Sekil 14.9). 1. reaksiyon

tankinda, pH once 3-4’e, 2. reaksiyon tankinda da 5-6’ya yiikseltilir (veya istenen pH’ya
yikseltilir).
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SOnmiis kire¢
Depolalna 3
Asidik atik
pH kontrol
Karistirict
Dengeleme I e |4
tank: veya
Lagiin
Bypass
pH kontrol |
Arntim veya

Alkali atik Uzaklastirma

Sekil 14.9. Cok kademeli nétralizasyon prosesi (1).

14.3.5. Yag Tutma

Yag tutucuda serbest yag tankin yiizeyine toplanir ve daha sonra siyirma ile ortamdan
uzaklagtirilir. Graviteli yag tutucu tasarimi, capr 0.015 cm’den biiyiikk serbest yag
taneciklerinin giderilmesi esasina dayanir. Verimi; antilmig atiksuda 50 mg/l yag
konsantrasyonudur.

Levhali (plakali) yag tutucu, paralel ve oluklu levhalardan olusur. Levhali yag tutucu, 0.006
cm’den biiylik yag damlaciklarini ayirmak i¢in tasarlanmistir. Ham atiksuda %1°den az yag
bulunmasi durumunda levhali yag tutucu c¢ikisinda serbest yag konsantrasyonu 10 mg/I’ye
diismektedir. Burada problem, yiiksek yag yiiklemelerinde, yag taneciginin kesme
kuvvetinden dolay1 aritim veriminin diismesidir. Bu durumda atiksu girisi oluklu levhanin
zitt1 yoniinde yapilmalidir. Boylece ayrilan yag tanecikleri akisin tersi yoniinde hareket ederek
yukselir (burada levhalar 45° agili ve 10 cm aralikli yerlestirilir). Hidrolik yiik, sicaklik ve
yagin Ozgil agirlig ile degisir. Yag, 20°C sicaklik ve 0.9 6zgiil agirhginda en diisiik debiye
sahiptir.

0.5m’/m”saat’lik hidrolik yiiklemelerde 0.006 cm boyutundaki yag damlaciklar

tutulmaktadir. Tasarim calismalarinda emniyet faktorii genellikle %50 uygulanir. Levhali yag
tutucu Sekil 14.10°da goriilmektedir.
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¢amur ¢ikist

Sekil 14.10. Ters akish levhali yag tutucu (1).

Emiilsifiye yagin serbest forma doniigsmesi i¢in emiilsiyon 6zel aritimla kirilir ve daha sonra
serbest yag gravite, koagiilasyon veya havali yiizdiirme ile tutulur. Emiilsiyonun kirilmasi
kompleks bir proses olup pratik uygulamadan once laboratuar veya pilot 6l¢ekli deneylerin
yapilmasi gerekir.

Emiilsiyon kirmada bir ¢ok teknik kullanilabilir. Ornegin deterjan ile emiilsiyon 5-60 dk’da ve
%95-98 oraninda parcalanabilir. Emiilsiyon ortamu asidik yapilarak, alum veya demir tuzlar
eklenerek veya emiilsiyon kirici polimerler kullanilarak kirilabilir. Ancak alum veya demir
kullanmanin bir sakincasi da ¢ok ¢camur olusmasidir.

14.4. Endiistriyel Atiksu Aritimi
14.4.1. Koagiilasyon

Koagiilasyon, askida ve kolloid formdaki atik maddelerin giderilmesinde kullanilir. Inm (107
cm)- 0.Inm (10® cm) boyuttaki pargaciklar kolloid olarak tanimlanirlar. Bu partikiiller
kendiliklerinden ¢cokelmezler ve klasik fiziksel aritma yontemleriyle giderilemezler.

Atiksudaki kolloidler hidrofobik veya hidrofilik olabilirler. Hirofobik kolloidler (¢amur, vs.)
stvi ortama bir yakinlik gostermezler ve elektrolit ortamda kararsizdirlar. Bunlar kolayca
koagiile olabilirler. Proteinler gibi hidrofilik kolloidler ise suya yakinlik gosterirler. Absorbe
olan su flokiilasyonu geciktirir ve bu yiizden etkin bir koagiilasyon i¢in 6zel islem gerektirir.

Kolloid maddeler elektriksel 6zellige haizdirler. Bu 6zellikleri itici gii¢ olusturarak bir araya
toplanmay1 ve ¢okmeyi engeller. Kolloid maddelerin kararlilig: itici elektrostatik giiclere,
hidrofilik kolloidler durumunda ise koagiilasyonu engelleyen su tabakasinda ¢oziinmeye
baghdir.
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Kolloid maddelerin kararlilig1 6nemli 6l¢ilide elektrostatik yiike bagli oldugundan flokiilasyon
ve koagiilasyon saglamak icin bu yiikiin notralizasyonu gerekir. Zeta potansiyeli, elektrostatik
yiikiin biiyiikliigli dolayis1 ile stabilizasyonun derecesi ile ilgilidir. Kolloid bir ¢oézeltide
Stabilizasyonun bozulmasi dolayis1 ile ¢O6kmenin saglanmasi icin zeta potansiyelinin
diisiiriilmesi gerekir. Endiistriyel atiksularin ¢ogunda kolloid maddeler negatif yiiklii
oldugundan atiksuya yiiksek degerlikli katyon ilavesi ile zeta potansiyeli diistiriiliir. Arsenik
oksidin coktiiriilmesinde katyon degerliginin ¢oktiirme giicline etkisi asagidaki durumda
gergeklesir.

Na":Mg™? Al” =1:63 :570

Optimum koagiilasyon zeta potansiyeli 0 oldugunda ortaya ¢ikar, Bu izoelektrik noktasi
olarak adlandirilir. Etkin bir koagiilasyon 0.5 mV zeta potansiyeli araliginin iistiinde olusur.
Koagiilasyon prosesi mekanizmasi Sekil 14.11 de verilmistir.
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Sekil 14.11.Koagiilasyon mekanizmasi
14.4.1.1 Koagiilant Ozellikleri
Atik aritma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan koagiilant aliiminyum siilfattir
(Aly(SO4);.18H,0). Alkalinite bulunan bir ortamda suya alum ilave edildiginde asagidaki
reaksiyon olur:

Al (SO4)3.18H,0 + 3Ca(OH), —3CaSO, + 2A1(OH); +18H,0 (14.2)

Aliiminyum hidroksit Al,O3.x H,O kimyasal formunda olup amfoterik yapidadir. Yani asit ya
da baz gibi davranir. Asidik sartlarda:

[AI®][OH T’ =1.9x107*
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pH 4 de ¢ozeltide 51.3 mg/l Al mevcuttur. Alkali sartlarda ise susuz aliiminyum oksit
¢Ozlnlir:

Al,O3 + 20H —=2A10;," + H,0O (14.3)
[AlO,][H] = 4x107"

pH 9.0’da ¢ozeltide 10.8 mg/1 aliiminyum vardir.

Alum floklar1 pH 7.0’de ¢ok az ¢oziiniir. pH 7.6’nin altinda flok yiikii pozitif, pH 8.2’nin

iistiinde ise negatiftir. Bu limitler arasinda flok yiikii karisiktir. Bu iliski zeta potansiyeline
bagl olarak Sekil 14.12°de verilmistir.
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Sekil 14.12. Aliminyum hidroksit i¢in zeta potansiyeli-pH iliskisi

Demir tuzlar1 da yaygin olarak kullanilan bir koagilanttir. pH 3.0-13.0 araliginda
coziinmeyen sulu demir oksit olusur:

Fe™ +30H — Fe(OH);
[Fe”][OHT]’ =107°

Asidik pH’da flok yiikii pozitif alkali pH’da negatif, pH 6.5-8.0 araliginda ise karisik
yiiklidiir.

Ortamda anyonlarin bulunmasi flokiilasyon derecesini etkiler. Siilfat iyonu asit aralifinda
flokiilasyon yiikseltir, alkali araliginda ise diisiiriir. Kloriir iyonu hem asit hem bazik pH da
biraz yiikseltir.

Kire¢ gergek bir koagiilant degildir ancak bikarbonat alkalinitesiyle birleserek kalsiyum
karbonat, ortofosfat ile birleserek kalsiyum hidroksiapatit olusturur. Magnezyum hidroksit
yiiksek pH seviyelerinde ¢oker. Iyi ayirma icin ortamda bir miktar jelimsi Mg(OH), olmasi
gerekir, ancak bu durumda olusan ¢amurun susuzlastirilmasi zorlasir. Kireg ¢gamuru genellikle
sikigtirilabilir, susuzlastirilabilir ve tekrar kullanim i¢in kalsiyum karbonati kirece
doniistiirmek tlizere kalsinlestirilir.
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14.4.1.2. Koagiilant Yardimcilari

Baz1 kimyasallarin ilavesi ile daha biiyiik hizla ¢oken flok olusumu ile koagiilasyon hizlanir.
Aktiflestirilmis silika ¢ok ince aliiminyum hidrat pargaciklarini birbirine baglayan kisa zincirli
bir polimerdir. Silika yiiksek dozlarda, elektronegatif 6zelliginden dolay1 flok olusumunu
engeller. En uygun doz 5-10 mg/1 dir.

Polielektrolitler yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Icerdikleri adsorplanabilen gruplardan
dolay1 partikiiller veya yiiklii floklar arasinda koprii olustururlar. Alum veya demir klortir ile
birlikte diisiik dozlarda (1-5mg/l) polielektrolit ilavesi ile biiylik floklar (0.3-1mm) olusur.
Polielektrolitler pH’dan etkilenmeksizin koloidin etkin yiikiinii azaltarak koagiilasyonu
saglarlar. Ug tip polielektrolit vardir: katyonik polielektrolitler, negatif kolloid veya floklar
adsorblar; anyonik polielektrolitler, kolloid parcaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek
kolloid ve polimer arasinda hidrojen bagina izin verir; iyonik olmayan (naniyonik) polimerler
ise kat1 ylizeyleri ile polimerdeki polar gruplar arasinda hidrojen bagi ile parcaciklar
adsorblayarak floklagmalarin1 saglar. Koagiilanlarin genel uygulamalar1 Tablo 14.6’da
verilmistir.

Tablo 14.6. Kimyasal koagiilant uygulamalar (1)
Kimyasal proses Doz pH Aciklama

araligi
mg/l
Kireg 150-  9-11 Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi. Diislik alkalinitede,
500 yiiksek ve degisken P. Temel reaksiyonlar:
Ca(OH),+ Ca(HCO;),— CaCO;+2H,0
MgCO;+ Ca(OH),— Mg(OH),+ CaCO;
Alum 75-250 4.5-7 Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi. Yiiksek alkalinitede,
diisiik ve kararli P. Temel reaksiyonlar:
AI(SO4)3+6H20—>2A1(OH)3+3HQSO4
FeCls,FeCl, 35-150 4-7 Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi.
FeSO,7H,0 70-200 4-7 Yiksek alkalinitede, diisiik ve kararli P. Cikis suyunda bir

miktar demirin olmasina izin veriliyorsa veya kontrol
edilebiliyorsa. Ekonomik atik demir kaynagi varsa (gelik
end.). Temel reaksiyonlar:

FeCl;+3H,0—Fe(OH);+3HC1

Katyonik polimer 2-5 Fark  Kolloid koagiilasyonu veya metalle birlikte koagiilasyon
yok  yardimcis olarak. Inert kimyasal birikimi istenmediginde

Anyonik ve bazi  0.25- Fark Flokiilasyon ve ¢oktiirme hizini arttirmak i¢in yardimei
iyonik  olmayan 1.0 yok  olarak ve filtrasyon i¢in floklar giiclendirmek igin.
polimerler

Agirlastiricilar ve 3-20 Fark  Cok seyreltik koloidal karisimlari bagirlagtirmak igin
kil yok

Koagiilasyonda kompleks reaksiyonlar s6z konusu oldugundan optimum pH dozu ve
koagiilant dozajin1 tespit etmek i¢in laboratuar ¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu ¢aligmalar 1.Jar-
test, 2. Zeta potansiyeli kontrolii ile gerceklestirilir.
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Koagiilasyon Ekipmani: Endiistriyel atiklarin flokiilasyon ve koagiilasyonu i¢in iki temel
ekipman kullanilir. Konvansiyonel sistemde hizli karistirma tanki, bunu takiben yavas
karigtirmanin yapildig1 pedalli flokiilasyon tanki bulunur. Floklagmis karisim konvansiyonel
coktiirme tankinda coktiiriiliir. Cokebilen floklarin olusma siiresini ve koagiilant dozunu
azaltmak i¢in ¢oken ¢amur geri dondiriliir. Boylece kimyasal madde miktar1 azalir, ayrica
camur yatagi filtre gérevi gorerek ¢ikis suyunun berraklagmasini saglar.

14.4.1.3. Endiistriyel Uygulamalar
Karton tiretimi atiksular diisiik alum dozlarinda koagiile edilebilir. Silika veya polielektrolit
ilavesi ile hizli ¢oken ¢amur olusur. Karton iiretimi atiksularinin kimyasal aritimi degerleri

Tablo14.7’de verilmistir.

Tablo 14.7. Kagit ve karton iiretimi atiksularinin kimyasal aritimi degerleri (1)

Giris Cikis Kalma  Camu
suresi r
Atk BOI AKM BOi AKM pH Alum Silika
mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/l saat %kat1
Karton 350- 15-60 3 5 1.7 2-4
450
Karton 260- 35-85 2.0 2-5
600
Karton 127 593 68 44 6.7 10-12 10 1.3 1.76
Kagit 140 720 36 10-15 2 4
Mendil
Kagit 208 33 6.6 4
Mendil

Emiilsiye yag iceren atiklar da koagiilasyonla c¢oktiiriilebilirler. Emiilsiyondaki yag
parcaciklari yaklasik 10°cm’dir ve adsorblanan iyonlarla stabilize olurlar. Sabunlar da
emiilsiyon olustururlar. Emiilsiyon CaCl, gibi bir tuz ilavesi ile veya pH’1 diisiirmeyle de
kirilabilir. Temizlik sabunu ve deterjan, suda c¢oziinebilir taslama yagi, kesme yagi, ve
fosforik asit temizleyici ve ¢oziiclilerini igeren bir atiksuyun koagiilasyon sonuglar1 Tablo
14.8.a’da verilmistir. Bu calismada 800 mg/l alum, 450 mg/l H,SO4, ve 45 mg/l polielektrolit
kullanilmustir.
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Tablo 14.8. Endiistriyel atiksularin koagiilasyonu (1)

(a)
Analiz
Girig Cikis
pH 10.3 7.1
Askida kati,mg/1 544 40
Yag ve gres,mg/l 302 28
Fe,mg/l 17.9 1.6
PO4,mg/l 222 8.5

Tablo 14.8.(b)

Girig,mg/l  Cikig,mg/I

ABS 63 0.1
BOIi 243 90
KOI 512 171
PO, 267 150
CaCl, 480

Katyonik siirfaktanlar 88

pH 7.1 7.7

Tablo 14.8.(c)

Girig,mg/l  Cikig,mg/I

KOI 4340 178
BOI 1070 90
Toplam kat1 2550 446

Atiksudaki anyonik yilizey maddeleri koagiilant dozunu arttirir. Endiistriyel ¢amasirhane
atiksulart H,SOy, kireg ve alum ile muamele edildiginde KOI 12,000 mg/I’den 1800 mg/I’ye,
AKM 1620 mg/I’den 105 mg/I'ye diiser. Kullanilan kimyasal madde dozlari: 1400 mg/I
H,S04, 1500 mg/1 kireg, ve 300 mg/l alum, ¢coken ¢amur hacmi ise %25 dir.

Sentetik deterjan iceren ¢amasirhane atiklarr anyonik deterjani nétralize etmek icin katyonik
stirfaktanlarla koagiile edilir, bunu takiben de flokiilasyon icin gerekli kalsiyum fosfat
cokeltisi olusturmak {izere kalsiyum tuzu ilave edilir. Elde edilen tipik sonuglar Tablo
14.8.b’de verilmistir.

Lateks tiretiminden kaynaklanan polimer atiklar1 500 mg/1 demir kloriir ve 200 mg/1 kireg ile
pH 9.6’da koagiile edildiginde %75 KOI, %94 BOI giderimi saglandigi belirtilmistir
(baslangic KOI=1000 mg/l, BOI= 120 mg/l). Aritilan 1 m’ atiksu i¢in 12 kg, agirlikca %1.2
kat1 iceren camur olusmustur. Lateks temelli boya iiretiminden kaynaklanan atiksular 345
mg/l alum ile pH=3.0-4.0 araliinda koagiile edildiginde aritilan 1 m’ atiksu icin 2.5 kg
agirlikca % 2.95 kat1 iceren ¢amur olustugu belirtilmistir. Aritim sonuglar1 Tablo 14.8.c de
verilmigtir. Tekstil endiistrisi atiksularimin koagiilasyon sonuglari Tablo 14.9’da, Kagit
endiistrisi atiksularinda renk giderimi ise Tablo 14.10°da verilmistir.
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Tablo 14.9. Tekstil endiistrisi atiksularinin koagiilasyonu (1)

Renk KOI
Tesis Koagiilant Doz pH Giris  Giderim,%  Girisg Giderim,%
1 Fe(SO4); 250 7.5-11 0.25 90 584 33
Alum 300 5.9 86 39
Kireg 1200 68 30
2 Fe(S04); 500 3-4,9-11 0.74 89 840 49
Alum 500 8.5-10 89 40
Kireg 2000 65 40
3 Fe(SO4); 250 9.5-11 1.84 95 825 38
Alum 250 6-9 95 31
Kireg 600 78 50
4 Fe(SO4); 1000 9-11 4.60 87 1570 31
Alum 750 5-6 89 44
Kireg 2500 87 44

Camagirhane atiklari ile pH 6.4-6.6 araliginda, 0.24 kg Fe,(SO4)s/m’ atiksu dozajinda %90
BOI giderimi saglanmustir.

Tablo 14.10. Kagit endiistrisi atiksularinda renk giderimi (1)

Renk KOI
Tesis Koagiilant Doz pH Giris  Giderim,%  Girig Giderim,%
1 Fe(SO4)s 500 3.5-4.5 2250 92 776 60
Alum 400 4.0-5.0 92 53
Kireg 1500 - 92 38
2 Fe(SO4)s 275 3.5-4.5 1470 91 480 53
Alum 250 4.0-5.5 93 48
Kireg 1000 - 85 45
3 Fe(SO4)s 250 4.5-5.5 940 85 468 53
Alum 250 5.0-6.5 91 44
Kireg¢ 1000 - 85 40

Agwr Metal Giderimi: Atiksulardaki agir metaller, kire¢ veya kostik ilavesi ile
¢oOziiniirliiklerinin en diisiik oldugu pH’da metal hidroksitleri seklinde coktiiriiliirler. Bu
maddelerin ¢ogu amfoterik olup ¢oziiniirliikleri ¢ok diistiktiir. Cozlinlirliigiin minimum oldugu
pH Sekil 14.13°de goriildiigii gibi metalden metale farklilik gosterir.
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Sekil 14.13. Cesitli pH’larda metallerin ¢oziiniirliikleri

Krom ve ¢inkonun sirasiyla pH 7.5 ve 10.2°de ¢oziiniirliikleri minimumdur. Dolayisi ile bu
pH degerinin iistiinde ¢ozeltideki miktarlart yiikselir.

Metal iceren endiistriyel atiksularin aritiminda metallerin ¢okmesine engel olabilecek
maddelerin 6n aritim ile giderilmesi gerekir. Siyaniir ve amonyak bir ¢ok metalle kompleks
olusturarak metal giderimini engeller. Siyaniir alkali ortamda klorlama ile veya karbon
iizerine katalitik oksidasyon prosesi ile giderilebilir. Nikel ve giimiis metal komplekslerinin
reaksiyon hizi diisilk oldugundan bu metalleri igeren siyaniirlii atiklarin alkali ortamda
klorlanmas1 ¢ok giictiir. [Fe(CN)6'4], [Fe(CN)6'3]’e doniisiir, bu form da daha ileri okside
olmaz. Atiksudaki amonyak; amonyak siyirma, kirilma noktasi klorlamasi veya diger uygun
yontemlerle giderildikten sonra metal giderimi uygulanir.

Endiistriyel atiksulardaki agir metaller kiregle coktiiriilerek giderilebilirler. Agir metaller
stilfiirleri veya karbonatlari seklinde de ¢oktiirtilebilirler.
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Diistik desarj limitlerini kargilamak i¢in ¢oktiirme sonrasi desarj edilecek sivi fazdaki floklari
tutmak tizere filtreleme gerekebilir. Sadece ¢oktiirme ve durultma ile ¢ikis suyunda metal
konsantrasyonu 1-2 mg/l olabilir. Filtreleme ile metal konsantrasyonu 0.5 mg/l nin altina
diisebilir.

Krom: Kromlu atiklarda 6 degerlikli kromun once Cr'*’e indirgenip sonra kireg ile
¢oktiiriilmesi onerilir. Bu reaksiyon pH <3’de gerceklesir. Kromlu atiklarin indirgenmesinde
demir(Il) siilfat, sodyum meta-bisiilfit, kiikiirt dioksit kullanilir. Demir(Il) siilfat ve sodyum
meta-bisiilfit kuru veya ¢ozelti halinde kullanilir. Kiikiirt dioksit ise sisteme gaz halinde tatbik
edilir. Kromun indirgenmesi, asit ortamda daha etkili oldugundan asit karakterli indirgeme
maddelerinin kullanmimi tercih edilir. Indirgeme maddesi olarak FeSO,4 kullanildiginda Fe™
Fe™‘e oksitlenir; meta-bisiilfit veya siilfiir dioksit kullanildiginda ise SO3'2, SO4'2‘a doniistir.
Genel reaksiyonlar:

Cr'¢ + Fe™ veya Na,S,0s5 + H'— Cr? + Fe™ veya SO4'2 (14.4)
Cr” + 30H —Cr(OH); |

Cr™® nin Cr” e indirgenmesi i¢in, FeSO,¢iin o seyreltideki asidik etkisi yeterli olmadigindan
pH ayarlamasi i¢in asit ilave edilmesi gerekir.

Kiiciik kaplama tesislerinin genellikle giinlik atiksu debileri 100m’/giin’iin altindadir. Bu
tesislerde en ekonomik sistem, her biri bir giinliik atiksu kapasitesinde iki tankli kesikli
sistemdir. Tanklardan biri dolarken digerinde aritma yapilir. Biriken ¢amur ya dogrudan
uzaklastirilir ya da kurutma yataklarinda susuzlastirilir. Kurutma yataginda ¢amur 48 saatte
styrilabilecek kivama gelir. Tipik bir kesikli sistem sematik goriinimi Sekil 14.14°de
verilmigtir.

Adiksu girisi
l l Yiiksek seviye alarmi
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Sekil 14.14. Kromlu atiksularin kesikli aritimi
Giinliik atiksu debisi 100-150 m’/giin’ii gegerse biiyiik tank gereksiniminden dolay1 kesikli

artim ekonomik olmaz. Siirekli sistem, asitleme-indirgeme tanki, kire¢ ilavesinin yapildigi
karigtirma tanki ve ¢oktiirme tanki gerektirir. Indirgeme tankinda kalma siiresi pH’a bagh
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olup, tam indirgenme i¢in gerekli teorik siirenin en az dort kati olmalidir. Flokiilasyon i¢in 20
dakika yeterlidir. Son ¢Sktiirme tanki yiizey yiikii 20m’/m?/giin’{in iistiinde tasarlanmalidur.

Yikama sularinda krom miktar1 c¢ok degiskense, indirgeme tanki Oncesi dengeleme
yapilmalidir, bdylece kimyasal madde besleme sisteminde ¢ok oynamalar olmaz.

Arsenik: Arsenik ve arsenikli maddeler, metalurji endiistrisi, cam ve seramik tiretimi, deri
islemleri, boya, pestisit iiretimi, bazi organik ve inorganik kimyasal iiretimi, petrol rafinerileri
ve nadir-toprak metalleri endiistrileri atiksularinda bulunur. Atiksulardan arsenik, kimyasal
coktiirme ile giderilir. pH 6-7’de sodyum veya hidrojen siilfiir ilavesi ile arsenik, siilfiirii
seklinde ¢oktiiriiliir. Coktiirme sonrasi aritilmis su ¢ikisinda arsenik seviyesi 0.05 mg/1 olur.
Desarj limitlerini saglamak i¢in filtreleme gerekir.

Diisiik miktarda arsenik aktif karbonla filtreleme ile de diisiiriilebilir. Bu yontemle arsenigin
0.2 mg/lI’den 0.06 mg/l’ye diistiigii belirtilmektedir. Arsenigin Fe(OH); floklarina baglanarak
da giderimi miimkiindiir. Bu prosesle 0.005mg/I’nin altinda ¢ikis suyu arsenik miktarlarina
ulasilmustir.

Baryum: Baryum boya ve pigment endiistrisi, metalurji endiistrisi, cam, seramik ve boya
iretimi, ve lastik vulkanizasyonu proseslerinden ¢ikar. Ayrica patlayict iiretimi yapan
tesislerin atiklarinda da bulunur. Baryum atiksudan, baryum siilfat seklinde ¢oktiiriilerek
uzaklastirilir.

Baryum siilfatin ¢oziiniirliigii ¢ok diisiiktiir. Maksimum teorik ¢oziintirliigii 25°C da 1.4 mg/1
baryumdur. Siilfat fazlaliginda baryumun ¢Ozlniirliigi azalir. Baryum tuzlarimn,
baryumsiilfat formunda koagiilasyonu ile ¢ikis suyunda baryum seviyesi 0.5 mg/l’ye diiger.
Baryum iyon degisimi ve elektrodiyaliz ile de giderilebilir. Ancak bu yontemler kimyasal
coktiirmeye kiyasla daha pahalidir.

Kadmiyum: Kadmiyum metal alagimlari, seramik, elektrokaplama, fotograf, pigment, tekstil
boyama, kimya sanayi ve kursun madeni dren sularinda bulunur. Atiksulardan kadmiyum
coktiirme veya iyon degistirme ile uzaklastirilir. Atiksu konsantre ise elektrolitik ve
buharlastirma geri kazanim yontemleri de uygulanabilir. Alkali pH’da kadmiyum ¢6zlinmez
ve stabil hidroksiti formuna doniisiir. Cozeltideki kadmiyum pH=8’de 1 mg/l, pH=10-11"de
ise 0.05 mg/l’ dir. Demir hidroksit ile pH=6’da birlikte ¢oktiirme sonucu kadmiyum 0.008
mg/lI’ye diiserken, pH=8.5’da demir hidroksit ile 0.05’e¢ diiser. Atiksuda siyaniir gibi
kompleks olusturucu iyon mevcutsa kadmiyum ¢okmez. Bu durumda bu kompleks yapici
iyonun kadmiyumun ¢oktlriilmesi Oncesi atiksudan uzaklastirilmasi gerekir. Siyaniir
durumunda, once siyaniirii oksitleyip arkadan kadmiyum oksit olusumunu saglayan, hidrojen
peroksitli oksidasyon-¢oktiirme yontemi ile kadmiyumun ekonomik olarak geri kazanimi
miimkiin olmaktadir.

Bakur: Endiistriyel atiksularda bakir kaynagi metal dekopaj ve kaplama banyolaridir. Bakir
tuzu ve bakir katalizor kullanilan kimya fabrikalarinda da atiksular bakir igerebilir.
Atiksulardan bakir, ¢oktiirme ve iyon degisimi, buharlagtirma, ve elektrodiyaliz gibi geri
kazanim prosesleri ile giderilir. Geri kazanilan bakirin ticari degeri geri kazanim yonteminin
cekiciligini belirler. 200 mg/l nin altinda bakir igeren atiksularda iyon degisimi ve aktif
karbon yontemleri daha ekonomik olmaktadir. Alkali pH’da bakir, ¢oziintirligl diisiik metal
hidroksit seklinde c¢oker. Ortamda yiiksek miktarda siilfat bulunmasi durumunda olusan
camurda bakirin geri kazanimi ekonomik olmaz. Bu nedenle saf bir ¢amur elde etmek i¢in
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daha pahali NaOH kullanimi Onerilmektedir. Bakir oksit pH = 9-10.3 araliginda en diisiik
coziiniirliige sahiptir (0.01 mg/l). Uygulama gostermistir ki kimyasal ¢oktiirme ile ekonomik
olarak erigilebilen en diisiik bakir diizeyi 0.02-0.07 mg/I’dir. pH=8.5"da siilfiirle ¢oktiirme
sonucu ¢ikis suyunda 0.01-0.02 mg/1 bakir seviyelerine inilebilmektedir. Atiksuda siyaniir ve
amonyak gibi kompleks olusturucu iyonlarin bulunmasi durumunda aritilmis suda diisiik bakir
seviyeleri saglamak zorlasir. Yiiksek oranda bakir giderimi i¢in bu iyonlarin 6n aritim ile
giderilmesi gerekir. Bakir siyaniir aktif karbonla etkin bir sekilde giderilebilir.

Floriir: Endustriyel atiksularda floriir, cam tiretimi, elektrokaplama, g¢elik ve alliminyum,
pestisit ve giibre iiretimi atiksularinda bulunur. Floriir, kire¢ ile kalsiyum floriir seklinde
coktiirme ile giderilir. Aritilmig sularda 10-20 mg/l bakiye floriir’e ulagsmak miimkiindiir.
Atiksuda magnezyum bulunmast durumunda daha ileri floriir aritimi saglandigi
belirtilmektedir. Bunun nedeni olarak magnezyum hidroksit floklarinin floriir iyonlarini
adsorplamasidir. Bu durumda ¢ikis suyunda 1.0 mg/I’nin altinda floriire ulasmak miimkiin
olmaktadir. Diisiikk konsantrasyonda floriir iyon degistirme ile giderilebilir. Endiistriyel
atiksular, aktiflestirilmis alumina yatakta temas ile, kiregle ¢oktiirme sonrast 30 mg/l olan
floriir konsantrasyonu 2 mg/1 ye indirilebilir.

Demir: Demir maden isleme, cevher dgiitme, kimya endiistrisi atiksulari, boya tiretimi, metal
isleme, tekstil, petrol rafinerileri de dahil bir ¢ok endiistriyel atiksularda bulunur. Atiksularda
demir pH ve ¢odziinmiis oksijen konsantrasyonuna bagli olarak +2 veya +3 degerlikli olabilir.
Notr pH ve oksijenli ortamda ¢oziiniir Fe™, Fe™’e doniisiir, demirin bu formu kolayca
hidrolize olarak ¢6ziinmez Fe(OH); olusturur. Yiiksek pH degerlerinde Fe(OH); ¢oziiniir
formdaki Fe(OH); kompleksine déniisiir. Demirin Fe™*(Ferro) ve Fe™ (ferri) formlari
siyaniirli ortamda ¢0ziiniir ferrosiyaniir ve ferrisiyaniir komplekslerini olusturabilirler.
Atiksularda demir giderilmesinde temel yontem Fe™®nin Fe™’e donistiirilmesi, ve
Fe(OH),’nin pH=7 civarinda (minimum ¢oziniirliikte) ¢oktiiriilmesidir. Fe™ nin Fe™e
dontstiiriilmesi pH=7.5’da havalandirma ile ¢ok hizli olarak gerceklesir. Ortamda ¢oziinmiis
organik madde varsa demirin oksitlenme hiz1 diiser.

Kursun: Kursun akii liretimi atiksularinda bulunur. Atiksulardan genellikle ¢oktlirme ile
uzaklastirilir. Kursun, karbonat (PbCOs) veya hidroksit (Pb(OH);) formunda ¢oktiiriiliir.
Kursun pH=9-9.5’da soda ile karbonati seklinde ¢oktiiriilir. Bu yontemle aritilmis sudaki
bakiye kursun 0.01-0.03 mg/l araligindadir. pH=11.5"da kiregle ¢oktiirme sonucu bakiye
kursun miktar1 0.019-0.2 mg/I’dir. Bunlarin disinda sodyum siilfiir ile pH=7.5-8.5 da kursun
siilfiir formunda ¢oktiiriilebilir.

Mangan: Mangan ve tuzlan celik alasimi, kuru pil tiretimi, cam ve seramik, boya ve vernik
ve mirekkep gibi iretim atiksularinda bulunur. Manganin sadece Mn'™ tuzlari ve
permanganat anyonu ¢Oziinlirdiir. Permanganat kuvvetli bir oksitleyici olup normal sartlarda
¢oziinmez formdaki mangan dioksite (MnO;) indirgenir. Manganin uzaklastirilmasi
teknolojisi ¢Oziinebilen Mn"™ iyonunun c¢oziinmeyen c¢okeltiye doniistiiriilmesidir. Olusan
¢oziinmez mangan oksit ve hidroksitler daha sonra ortamdan uzaklastirilir. Mn™ iyonunun
oksijene kars1 reaktivitesi diisiik oldugundan pH=9’un altinda basit bir havalandirma ile
yiikseltgenmesi miimkiin degildir. Hatta yliksek pH’larda dahi ortamdaki organik madde
mangan ile birleserek oksitlenmesini onler. Coktiirme ile yeterli mangan giderimi saglamak
icin pH=9.4"iin istiinde ¢alisiimasi gerekmektedir. Mn"*nin ¢dziinmeyen mangan dioksite
dontstiiriilerek koaglilasyon ve filtrasyon ile atiksudan uzaklastirilmasi i¢in kimyasal
oksitleyiciler kullanilir. Bakir iyonu manganin hava ile oksidasyonunu hizlandirir. Klor
dioksit de manganin c¢abuk¢a c¢Oziinmez forma doniistiirilmesini saglar. Manganin

456



oksitlenmesinde permanganat da kullanilmaktadir. Kiregle birlikte ozon da mangan
gideriminde kullanilmaktadir. Iyon degistirme prosesinin kullanilmasinda bir c¢ekince
istenmeyen iyonlarin da tutularak maliyetin artmasidir.

Cwa: Civanin en Onemli kullanim sahasi klor-alkali tesisleridir. Elektrik ve elektronik
endiistrisinde, patlayici iiretiminde, fotograf endiistrisinde, pestisit ve koruyucu iiretiminde de
kullanilir. Crva, kimya ve petrokimya endiistrisinde katalizér olarak kullanilir. Laboratuar
atiksularinda da bulunur. Enerji iiretiminde de fosil yakitlarin yanmasi sirasinda ¢ikar. Termal
enerji santrallerinde kiikiirt dioksit giderimi i¢in gaz yikayict varsa asir1 geri devir ile civa
birikimi miimkiindiir. Civa atiksulardan ¢oktiirme, iyon degisimi ve adsorpsiyon ile
uzaklastirilabilir. Bakir, ¢inko ve aliiminyum gibi metallerle temas ile de civa iyonlar1 miktari
azaltilabilir. Cogu durumda civa geri kazanimi distilasyon ile gerceklestirilir. Coktlirme i¢in
civa bilesikleri civa iyonuna doniistiiriiliir. Tablo 14. 11°de ¢esitli teknolojilerle elde edilen
civa ¢ikislart verilmistir.

Tablo 14.11 Antilmis su ¢ikislarinda civa miktarlari (1).

Teknoloji Cikis suyu,ug/l
Stlfiir ¢oktiirmesi 10-20
Alumla birlikte ¢oktiirme 1-10
Demirle birlikte ¢oktiirme 0.5-5
Iyon degisimi 1-5
Karbon adsorpsiyonu
Giris
Yiiksek 20
Orta 2
Diisiik 0.25

Nikel: Atiksularda nikel, metal isleme endiistrisi, ¢elik dokiimhaneleri, motorlu araglar, ucak
endustrisi, baski ve kimya endiistrilerinden kaynaklanir. Siyaniir gibi kompleks olusturucu
ortamda nikel, ¢6ziinmiis kompleks formda olabilir. Nikel, siyaniir kompleksi nikel ve siyaniir
giderimini olumsuz etkiler. Atiksuya kire¢ ilave edildiginde pH=10-11’de en disiik
¢Oziiniirlik degeri 0.12 mg/I’de, ¢dzlinmeyen nikel hidroksit olusur. Nikel geri kazanim
sisteminde karbonat veya stilfat1 seklinde de ¢oktiiriilebilir. Pratikte pH=11.5"da kireg ilavesi
ile ¢oktiirme ve filtrasyon sonucu bakiye nikel 0.15 mg/l ye indirilebilir. Atiksuda nikel
konsantrasyonu yiiksekse iyon degisimi ve buharlagtirma ile nikel geri kazanimi miimkiindiir.

Selenyum: Selenyum, gesitli kagitlarda, kurum (is) ve metalik siilfiir cevherlerinde bulunur.
Atiksulardan pH=6.6"da siilfiirii seklinde ¢oktiiriilerek uzaklastirilir. Aritilmis su ¢ikisinda
0.05 mg/1 seviyelerindedir.

Giimiis: Glimiisiin suda ¢oziinlir formu, glimiis nitrat, porselen, fotograf, elektrokaplama, ve
miirekkep iiretim atiksularinda bulunur. Giimiis degerli bir metal oldugundan uygulanan
aritma teknolojisi geri kazanima yoneliktir. Baslica aritim yontemleri ¢oktiirme, iyon degisimi
ve elektrolitik geri kazanimdir. Atiksulardan giimiis giderimi glimiis kloriir seklinde
¢Oktliriilerek uzaklastirilir. Glimiis klorliriin  ¢6ziiniirliigli olduk¢a diisiik olup 25°C’de
aritilmis sudaki bakiye giimiis miktar1 1.4 mg/I’dir. Kloriiriin ortamda bir miktar fazla olmasi
bu degeri diisiiriir. Ancak kloriiriin ¢ok fazla olmasi durumunda suda ¢oziintir giimiis kloriir
kompleksleri olusarak aritilmis sudaki bakiye giimiis miktar1 artar. Metal karisimi igeren
atiksulardan glimiis segici olarak c¢oktiirilebilir. Aritma sartlar1 bazik ise diger metaller
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hidroksitleri seklinde ¢okerken giimiis kloriirii seklinde g¢oker. Olusan ¢amurun asidik
sartlarda yikanmas: ile diger metal iyonlar1 ayrilirken giimiis kloriir kat1 olarak kalir. Kaplama
banyosu sular1 glimiis siyaniir igerir, bu da giimiisiin giimiis kloriir formunda ¢okmesini
engeller. Bu durumda glimiisiin glimiis kloriir olarak ¢oktiirtilmesi Oncesi siyaniiriin
giderilmesi gerekir. Siyaniir iyonlarinin klorla oksidasyonu sonucu klor iyonlar1 suya geger,
ve giimiis iyonlar ile birleserek glimiis klorilir olusturur. Fotograf ¢ozeltilerindeki giimiis,
giimiis siilfiir formunda ¢oktiiriiliir. Atiksulardaki ¢oziiniir formdaki glimiis, iyon degisimi ile
uzaklagtirilir. Diisiik giimiis seviyelerinde aktif karbon kullanilir. Aktif karbonla glimiis
giderim mekanizmas1 karbon yiizeyinde glimiisiin indirgenerek elemanter glimiise
doniistimiidiir. Glimiigiin pH=2.1"de agirlikca %9’unun, pH=5.4"de ise %12 sinin aktif karbon
yilizeyinde tutuldugu bildirilmektedir.

Cinko: Cinko, ¢elik isleri, rayon ipligi ve elyaf iiretimi, 6giitiilmiis odun hamuru iiretimi,
katodik islem yapan sistemlerde sogutma suyunun sirkiilasyonu sularinda bulunur. Kaplama
ve metal isleme endiistrileri atiksularinda da c¢inko bulunur. Cinko, kire¢ veya kostik
kullanilarak hidroksiti seklinde ¢oktiiriiliir. Kire¢le ¢Oktiirmenin bir mahzuru atiksuda siilfat
bulunmasi durumunda kalsiyum siilfatin da birlikte ¢okmesidir. pH=11’de aritilmig su
cikisinda 0.1 mg/I’nin altinda ¢inko seviyelerine ulasilabilir.

Atiksulardan metal giderimi Tablo 14.12’de 6zetlenmistir.

Tablo 14.12. Agir metal gideriminde aritilmis su ¢ikisindaki metal diizeyleri (mg/1) (1).

Metal Ulasilabilecek
cikis suyu
konsantrasyonu Teknoloji

Arsenik 0.05 Siilfiir ¢oktiirme ve filtreleme
0.06 Karbon adsorpsiyonu
0.005 Fe(OH); ile birlikte ¢oktiirme

Baryum 0.5 Siilfat ¢oktiirme

Kadmiyum 0.05 pH=10-11"de hidroksit ¢oktiirme
0.05 Fe(OH);s ile birlikte ¢oktiirme
0.008 Siilfiir ¢oktiirme

Bakir 0.02-0.07 Hidroksit ¢oktiirme
0.01-0.02 Siilfiir ¢oktiirme

Civa 0.01-0.02 Siilflir ¢oktiirme
0.001-0.01 Alumla birlikte ¢oktiirme

0.0005-0.005 Fe(OH)s ile birlikte ¢oktiirme
0.001-0.005 Iyon degisimi

Nikel 0.12 pH=10’da hidroksit ¢oktlirme
Selenyum 0.05 Siilfiir ¢oktiirme
Cinko 0.1 pH=11"de hidroksit ¢oktiirme
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