T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

RESPIROMETRIK YONTEMLE DEGIiSIK ENDUSTRIYEL ATIKSULARIN
BIRLIKTE ARITILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Gonca KAPLAN YONAR

YUKSEK LISANS TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANA BILiM DALI

BURSA 2006



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RESPIROMETRIK YONTEMLE DEGIiSiK ENDUSTRIYEL ATIKSULARIN
BIRLIKTE ARITILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Gonca KAPLAN YONAR

YUKSEK LISANS TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANA BiLIM DALI

Bu Tez 02/05/2006 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oy ¢oklugu ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Kadir KESTIOGLU Prof. Dr. Recep EREN  Yrd. Dog. Dr. Seval SOLMAZ
(Danigsman)



OZET

Bu ¢alismada, degisik endiistrilerden alinan atiksularin standart metotlara gore
karakterizasyonlar1 yapilmis, evsel atiksularla ve birlikte aritilabilirliklerinin
arastirilmasi icin aktif camurla respirometrik toksisite deneylerine tabi tutulmuslardir.

Deneysel caligmalarda tekstil, gida, otomotiv, deri, OSB ve siit endiistrisi (PAS)
olmak {tizere alt1 farkli sektdrden toplanan atiksular kullanilmistir. Deneyler TS 10868
EN ISO 8192/ Subat 1999 standart metotu referans alinarak yapilmistir. Caligmada
kullanilan aktif camur ise evsel atiksu aritan bir aritma tesisinin havalandirma tankindan
alinmustir.

[k olarak ham atiksularla respirometrik toksisite deneyleri yiiriitiilmiistiir. Bu
deneyler standarta goére 30 dakikalik ve 180 dakikalik testler seklinde
gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda aktif ¢amur iizerinde toksisite olusturdugu
diisiiniilen atiksulara fizikokimyasal aritma uygulandiktan sonra ayni deneyler
tekrarlanmugtir.

Yapilan deneylerde tekstil, otomotiv, deri, OSB ve PAS’mn ham halleriyle
yapilan respirometrik toksisite deneyler sonucunda bu atiksularin aktif ¢amur
mikroorganizmalar: lizerinde toksik etki yarattigi kanisina varilmistir. Gida endiistrisi
atiksularinin ham haliyle yapilan deneylerdeyse bu atiksuyun evsel atiksularla direkt
olarak aritilabilecegi belirlenmistir.

Tekstil, deri, otomotiv, OSB ve PAS’a kimyasal aritma uygulandiktan sonra
deneyler tekrarlanmistir. Sonugta tekstil, otomotiv ve OSB atiksularinin kimyasal aritma
uygulandiktan sonra evsel atiksularla aritilabilecegi kanisina varilmistir. Ancak deri ve
PAS atiksularina kimyasal aritma uygulandiktan sonra bile aktif ¢amur {izerindeki
toksik etkilerinin devam ettigi tespit edilmistir. Bu atiksularin kimyasal aritma
uygulandiktan sonra ancak belirle seyrelme oranlar1 saglandiktan sonra evsel atiksularla
aritilabilecegi kanaatine varilmstir.

ANAHTAR KELIMELER

Respirometrik Toksisite Deneyi, Endiistriyel Atiksu, Evsel Atiksu, Aktif Camur
ISO 8192, Artilabilirlik Caligsmalari, Toksisite.
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ABSTRACT

In this study, industrial wastewater samples were collected, analyzed according
to Standard Methods and toxicity of these industrial wastewater on activated sludge
were determined for the evaluation of treatment together with domestic wastewater.

Textile, food processing, automotive, tannery, organized industrial estate and
chese whey wastewater were used in experimental studies. Experiments have been
carried out according to TS 10868 EN ISO 8192/February 1999 reference method.
Activated sludge used in all tests was withdrawn directly from the aeration tank of
domestic wastewater treatment plant.

Primarily, respirometric toxicity of raw wastewater was determined. According
to the standard, 30 min and 180 min tests were performed. Following to these studies,
pretreatment were applied on toxic wastewater samples. Pretreated samples were tested
according to standard.

Textile, automotive, tannery, OID, automotive and cheese whey wastewater
samples were shown toxic effect on activated sludge biomass. Raw food processing
industry wastewater has not been shown any toxicity on activated sludge biomass.

Tests were repeated on pretreated textile, automotive, OID, automotive and
cheese whey wastewater samples. Consequently, pretreated textile, automotive and OID
wastewaters can be treated together with domestic wastewater. However, pretreated
tannery and cheese whey wastewater were shown toxic effect on activated sludge
biomass. These wastewater should be diluted before the treatment together with
domestic wastewater.

KEYWORDS

Respirometric toxicity test, industrial wastewater, domestic wastewater,
activated sludge, ISO 8192, Treatability Studies, Toxicity.
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1. GIRIS:

Diinyada artan endiistriyel faaliyetler, teknolojik gelismeler ve hayat
standartlarinin yiikselmesi sonucu her gegcen giin daha fazla atik olugmaktadir. Bu
atiklardan en onemlisi atiksulardir. Ciinkii insanlarin en biiyiik yasam kaynagi sudur ve
atiksular 6nlem alinmamasi1 durumunda dogal su kaynaklarini kirletmekte ve dolayisiyla
yasami tehdit etmektedir. Gelecekte hizli niifus artis1 dolayisiyla su kaynaklar1 daha da
onem kazanacaktir. Tiirkiye su kaynaklari agisindan sansh {iilkelerden biri de olsa
gelismekte olan bir {ilke oldugundan endiistriyel faaliyetleri sonucu dogal su
kaynaklarii kirletmekte ve buna bagli olarak pek cok g¢evresel sorunla karsi karsiya
kalmaktadir.

Avrupa Birligi’'ne girmek iizere olan Tiirkiye ¢evresel problemlerini ¢6zmek
zorundadir. Cevresel problemlerin ¢6ziimii ise ekonomik olanaklara dayanmaktadir.
Hem gelisimini devam ettiren hem de Avrupa Birligi’ne girme ugrasi veren Tiirkiye
ekonomik imkanlarini en verimli sekilde kullanmak durumundadir. Bu nedenle ¢evresel
problemlerin ¢dziimii amactyla bu problemler havza bazinda dikkate alinmali ve havza
icinde bulunan hem evsel hem de endiistriyel atiksularin birlikte aritilabilme olanaklar1
arastirilmalidir. Bu calisma kapsaminda, ayni ¢evresel havza iginde bulunan evsel ve
cesitli endiistriyel (tekstil endiistrisi, otomotiv endiistrisi, gida endiistrisi, deri enddistrisi,
siit endiistrisi ve organize sanayi bolgesi) atiksularinin evsel atiksularla birlikte
biyolojik olarak aritilip aritilamayacagi respirometrik toksisite Ol¢lim metotlariyla
arastirilmustir.

Tekstil, otomotiv, gida, deri, siit (peynir alt1 suyu) ve organize sanayi bolgesi
atiksularinin desarj kriterlerine kadar aritilabilmeleri i¢in, hem toksik madde hem de
organik kirlilikler yoniinden bir aritma sisteminden gegirilmeleri gerekmektedir. Heniiz
cevresel problemlerini ¢dzemeyen Tiirkiye gibi iilkelerde her sanayi i¢in ayr1 bir aritma
tesisi kurmak hem kurulum asamasinda hem de isletim asamasinda pek ¢ok zorlugu
beraberinde getirmektedir. Ayni sekilde evsel atiksularin tek basina aritilmasi da ayni
sebeplerden dolay1 olduk¢a masraflidir. Eger biyolojik aritmay1 engelleyen veya inhibe
eden toksik maddeler bir 6n aritma sistemiyle giderilirse, atiksuda bulunan ve biyolojik
olarak parcalanabilen karbonhidratlarin, yagli maddelerin ve proteinlerin evsel

atiksularla birlikte aritilmalari miimkiindiir. Ancak bu olaymn gergeklesebilecegini



bilimsel yonden ortaya koymak i¢in mikroorganizmalarin solunum aktivitelerini ortaya
koyan respirometrik 6l¢iimlerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, degisik endiistriyel atiksularin direkt olarak ya da
gerektigi durumlarda 6n aritmadan gegirildikten sonra evsel atiksularla seyreltilerek
biyolojik olarak aritilabilirligini respirometrik 6l¢iim metotlariyla ortaya koymaktir. Bu
calisma sonucunda respirometrik Ol¢lim sonuglar1 degerlendirilerek evsel atiksularla
birlikte aritilmast miimkiin olmayan endiistriyel atiksular belirlenmis ve bu atiksular

icin aritma alternatifleri Onerilmistir.



2. ATIKSULARIN ARITIMI VE ARITIM MALIYETLERI
2.1. Atiksulardan Kaynaklanan Cevresel Sorunlar:

Su, insanlarin i¢me, kullanma, sanayi ve tarimsal amacli gereksinimlerini
karsiladiktan sonra kalitesi agisindan ¢esitli degisikliklere ugrar ve atiksuya doniisiir. Bu
nedenle su igerisinde sagliga zararli biyolojik ve kimyasal maddeleri icerir ve bunlarin
kolayca bir yerden diger bir bolgeye tasinmasina aracilik eder. Diinyadaki suyun % 95’1
tuzlu sudur. Geriye kalan tatli suyun biiyiik bir kismi ise buzullarda ve yeraltinda
bulunmaktadir. Bu nedenle kullanilabilir su miktar1 toplam suyun sadece % 0.1’ini
olusturmaktadir. Bu durum kullanilan suyun atiksuya doniismesi durumunda basta
kisithh olan su kaynaklari olmak iizere ¢evrede olumsuz etkilerinin ne Ol¢iide 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de su kitlig1 olmamakla beraber kisi basina yillik
icilebilir tath su miktarinda diisiis gézlemlenmektedir. 1955 yilinda 8509 m® olan bu
miktar, 1990’11 yillarda 3026 m’ olarak tespit edilmistir. Bu degerin 2025 yilinda 2186
m>e diisecegi tahmin edilmektedir. igilebilir su miktarindaki bu diisiise neden olarak
niifusun ve sanayilesmenin artmasiyla su kaynaklarinin kalite yoniinden bozulmasi,

yillik yagis ortalamasinin giderek azalmasi gdsterilmektedir (Liman, 1998).

2.1.1. Atiksularda Kirletici Etki Olusturan Unsurlar:

Tiim canlilar i¢in vazgeg¢ilmez bir yasam kaynagi olan su kaynaklari cesitli
etkinlikler sonucunda olusan pek cok atik i¢in alici, tasiyic1 ve uzaklastirici olarak da
gbrev yapmaktadir. Bu nedenle atiksularin ¢evreye olan etkileri degerlendirilirken ¢ok
genis, cok kompleks ve ¢ok sayida parametreleri olan degisik sektorleri, bilim dallarini
ve uzmanlik alanlarimi ilgilendirmesi de kacinilmazdir. Atiksulardan kaynaklanan

kirlilik unsurlarini asagidaki sekilde gruplandirmak miimkiindiir (Kabasolak, 1998).

e Patojen bakteriler ve toksinleri
e Organik maddeler

e Azot ve Fosfor

e Agir metaller ve bilesikleri

e Radyoaktif maddeler



e Pestisitler

e Endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan bilesikler
e Deterjanlar

e Tuzluluk

e Termal Kirliliktir.

2.1.2. Atiksularin Alic1 Ortamlara EtKileri:

Patojenlerin Alict Ortama Etkisi: Ozellikle sularm hijyenik agidan bozulmasi yaninda

hayvan yemleri ve besinlerin sakincali diizeylerde kirlenmesine neden olan baslica
patojen bakteri tiirleri arasinda Escherichia Coli (E. Coli), Clostiridium Botilinum ve
Perfiringens, Stafilococcus Aureus en dnemlileridir (Kabasolak, 1998). Su ortaminda
bulunan baglica patojenler ise bakteriyel patojenler, viral patojenler, protozoal
hastaliklar ve parazitler olarak genel bir siniflandirmaya tabi tutulmaktadirlar (Uslu ve
Tilirkmen, 1987). Alict ortamlara birakilan bu mikroorganizma ve toksinleri tasiyan
atiksular su irlinlerinin enfekte olmasina neden olmaktadir. Patojenlerle kontamine
olmus atiksularin igme suyu temini ve rekreasyon amactyla kullanimi miimkiin degildir.
Bu atiksularin akarsu, gol ve seyrelme potansiyeli diisiik olan koy ve korfezler gibi alici
ortamlara verilmesinden 6nce uygun bir dezenfeksiyon islemi yapilmasi gerekmektedir

(Kabasolak, 1998).

Organik Maddelerin Etkisi: Atiksularin i¢erdikleri organik maddeler verildikleri alici

ortamlarda mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmaktadirlar. Bu ayrisma baslangicta
aerobik sartlarda gerceklesmekte ve sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 metabolik
faaliyetler dolayisiyla giderek azalmaktadir (Topbas ve ark., 1998). Tiiketilen oksijen
miktar1 organik madde miktarina baglh olarak degismektedir. Sulardaki oksijen tiiketim
hiz1 (OTH) oldukca yiiksek olabilir ve sudaki oksijen konsantrasyonu 0 mg/L’ye kadar
diisebilir. Bu durumda tiim aerobik yasam durur ve anaerobik kosullar ortaya cikar.
Anaerobik ortamda yasayan mikroorganizmalar da sularda bulunan organik maddeleri
tilketebilmektedirler. Anaerobik reaksiyonlar sonucunda NHj;, H,S gibi yar1 stabil

tirlinler ortaya ¢ikar. Bu tiir sularda herhangi bir canli yasami miimkiin olmadig1 gibi,



oksijensiz sularin icme ve rekreasyonel amacl kullanimi da miimkiin olmamaktadir

(Kabasolak, 1998).

Azot ve Fosforun Etkisi: Atiksularin alic1 ortamlara verilmesi sonucu ortaya ¢ikan en

onemli sorun Strofikasyondur. Alict ortamlara mikroorganizmalarin dengeli bir bicimde
yasamasi ve gelismesi i¢in gerekli olandan daha fazla oranlarda besin maddesi (azot ve
fosfor) verilmesi durumunda, asir1 besin maddesi sudaki biyolojik yasam i¢in hizlanir.
Bu asir1 beslenme ve iiretim durumuna &trofikasyon adi verilir. Otrofikasyon sonucunda
sudaki oksijen seviyesi hizla diiser, anaerobik kosullar olusmaya baslar (Kabasolak,

1998).

Agir_Metaller ve Bilesikleri: Inorganik kirlenme parametrelerini olusturan arsenik,

antimon, baryum, bor, bakir, ¢inko, civa, demir, kadmiyum, kursun, krom, kalay,
mangan ve benzeri agir metal ve bilesiklerin 6nemli ¢evresel toksik etkilerine maruz
kalan canlilarda akut ve kronik zehirlenme ile oliim, reprodiiktif sistemle ilgili
bozukluklar, besin zincirine girme ve birikebilme 6zellikleri bulunmaktadir (Kabasolak,

1998).

Pesitisitlerin Etkisi: Tarim alanlarinda kullanilan pestisit ve herbisitler suda dogal

olarak gii¢ parcalanan bilesiklerdir. Bu tiir bilesiklerin bir kismi canli biinyelerinde
birikme ve toksik etkilere neden olmaktadirlar. Diger bir kismi ise canli biinyede
mutajen ve kanserojen etkiler yapmaktadirlar. Taninmis pestisitlerin su faunasina olan
zehirli etkilerine dayanilarak pestisitler ¢ok zehirli, zehirli, kismen zehirli ve az zehirli
olarak dort gruba ayrilmiglardir. Cok zehirli olarak gruplandirilan pesitisitlerin sularin
yakininda kesinlikle kullanilmamalar1 ve kalintilarinin kesinlikle sulara karigmamasi
gerekmektedir. Cok zehirli gruba 6rnek olarak endrin endosiilfan aldrin emilsiyonu
verilebilir. Zehirli olarak gruplandirilan pestisitlerin i¢inde baliklarin yasadig: sulardan
uzak tutulmalar gerekmektedir. Zehirli gruba 6rnek olarak Lindan verilebilir. Kismen
zehirli gruba giren pesitisitler s1§ sularda baliklar ve bunlara yem olan kiiclik canlilar
icin tehlikeli olabilecek maddelerdir. Bu gruba 6rnek olarak Tricholorophon verilebilir.
Az zehirli gruba giren pestisitler ise normal dozda kullanildig1 zaman az zehirli olan

maddelerdir. Bu gruba 6rnek olarak ise Dalaphon verilebilir (Kabasolak, 1998).



Deterjanlarin Etkisi: Sentetik deterjanlarin igerdikleri fosfor nedeniyle alici ortamlarda

otrofikasyona neden olmalarinin yani sira sularda neden oldugu kopiik estetik bir sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun 6tesinde deterjanlar kimyasal yapilarina bagli olarak
alic1 su ortamlarinda gesitli diizeylerde kirlilige neden olabilmektedirler. Deterjanlarin
hammaddesi olan alkali benzen siilfanatlarin (ABS) alic1 ortamlarda pargalanmasi ¢ok
glictiir. Bu nedenle pek ¢ok iilkede deterjan iiretimi yapan endiitriler ABS iiretimini
durdurmus, yerine lineer alkil siilfanat (LAS) olarak adlandirilan deterjanlarin iiretimine
baslamistir. LAS’lar aerobik kosullarda biyolojik olarak kolay ayrisabilmektedir.
Deterjanlarla ilgili olarak bir diger 6énemli madde, deterjanlarda katki maddesi olarak
kullanilan ve yiizey aktif maddelerin etkinligini arttiran sodyum tripolifosfat
(STPP)’dir. Bu maddenin kullannmma da c¢esitli yasaklamalar ve kisitlamalar
getirilmistir. Clinkii STPP icerdigi yliksek diizeydeki fosfor nedeniyle sularda alg
cogalmasinin artmasina ve dolayisiyla oksijen azalmasina neden olmaktadir (Sengiil ve

Miiezzinoglu, 1995, Kabasolak, 1998).

Tuzlulugun Etkisi: Endiistriyel ve evsel kullanimdan kaynaklanan atiksular inorganik
tuzlar da igermektedirler. Alici ortamlarda tuz i¢eriginin artisi sularin igme ve kullanma

suyu olarak kullanim kalitelerini olumsuz yonde etkilemektedir (Kabasolak, 1998).

Termal Kirliligin Etkisi: Su kirliligi sadece atiksularla alict ortama verilen cesitli

maddelerden kaynaklanmamaktadir. Atiksularin icerdigi atik enerji de su kirliligine
neden olabilmektedir. Su ortamlarinin sicakliginin artmasi mevcut ekolojik dengelerin
bozulmasina neden olmaktadir. Bunun da 6tesinde sicaklik artis1 sulardaki biokimyasal
reaksiyonlart hizlandirmaktadir. Bu durumda hizla artan oksijen tliketimi anaerobik
kosullarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Sulardaki oksijen doygunluk derigimi
sicakligin artisiyla azalir. Boylece artan sicakliklar bir yandan oksijen tiiketimin
hizlandiran biyokimyasal faaliyetler nedeniyle artarken sularin oksijen kazanma hizlari
yavaglar. Alict su ortamlarina organik kirlilik yiikii vermekle atik 1s1 vermek sonucta

ayni etkileri dogurmaktadir (Kabasolak, 1998).

Radyoaktif Maddeler: Nikleer enerji kullaniminin hizla artmasindan dolayi, bu enerjiyi

kullanan tesislerden ¢ikan reaksiyon iiriinleri de atiksularda bulunmaktadir. Sulardaki



radyoaktif maddeler niikleer enerji tesislerin disinda, hastanelerden, arastirma
kuruluglarindan ve bazi endiistri dallarindan da kaynaklanabilmektedir. Bu atiklar
mutajenik, karsinojenik ve teratojenik gibi 6zel toksik etkiler acisindan da O6nem
tasimaktadir. Ozellikle besinlerde kimyasal kirleticiler icinde yer alan bu atiklar besin
zinciri ile son tiiketici olan insanlara kadar ulagabilmektedir (Topbas ve ark., 1998,

Kabasolak, 1998).

Endiistrivel Faaliyetlerden Kaynaklanan Bilesikler: Teknolojik gelismeler sonucunda

endiistriyel faaliyetlerde kullanilan bilesikler de cesitlilik kazanmaktadir. Diger taraftan
endiistrilerde kullanilan kimyasal maddelerin ¢esitliliginin yaninda igerikleri de giderek
karmagiklasmaktadir. Endiistriyel atiksulardaki kirlilik unsurlarinin bir kismi, hizla
biyolojik olarak pargalanabildiginden ¢evre kirlenmesine etkileri azdir. Ancak
petrokimya, tekstil, otomotiv, deri, maden, boya gibi endiistrilerden ¢ikan atiksularin
cevre kirlenmesine etkileri ise oldukca fazladir. Ciinkii bu endiistrilerden c¢ikan
atiksularda aromatik ve alifatik hidrokarbonlar, agir metaller, plastikler, siyaniir, krom,
fenol, pestisid gibi maddeler bulunmaktadir. Bu maddeler de biyolojik olarak oldukca
zor pargalanabilen maddelerdir (Kabasolak, 1998).

2.2. Endiistriyel Atiksularin Aritma Metotlar1 ve Aritma Maliyetleri:

2.2.1. Endiistriyel Atiksularin Aritma Yontemleri:

Atiksular normalde fiziksel-kimyasal ve biyolojik sistemlerin kombinasyonuyla
aritilmaktadirlar. Bununla beraber, atiksulari sirf fiziksel ve kimyasal metotlarla da
aritmak miimkiindiir (Droste, 1997). Yaygin olarak kullanilan konvansiyonel ve ileri
aritma yontemleri Cizelge 2.1°de verilmektedir (Tiinay, 1996).

Atiksularin tek bir yontem kullanilarak % 100 aritilmalari genellikle miimkiin
degildir. Bu nedenle farkli yontemler bir arada kullanilarak atiksularin aritimi
saglanmaktadir. Asagida verilen aritim yontemleri birbirleriyle kombine edilerek aritim

gerceklestirilmektedir (Droste, 1997).



Cizelge 2.1. Endiistriyel Atiksularin Aritiminda Kullanilan Baslica Aritma

Y ontemleri

KONVANSIYONEL YONTEMLER

FiZiKSEL

KiMYASAL

BiYOLOJIiK

e Debi dlclimleri
e [zgaralar

e Ogiitiiciiler

e Dengeleme

e Karistirma

¢ Yumaklastirma
e Cokeltme

e Yiizdiirme

e Mikroelekler

e Gaz Transferi

e Ucurma ve gazla styirma

e Kimyasal ¢oktiirme

e Adsorbsiyon

e Dezenfeksiyon

¢ Klor ile dezenfeksiyon
¢ Klor giderme

¢ BrCl,’ladezenfeksiyon
¢ ClO;’la dezenfeksiyon

¢ Ozonla dezenfeksiyon

Aerobik Prosesler

¢ Askida biiyliyen prosesler

¢ Yiizeyde biiyiiyen prosesler
e Birlesik-askida ve yiizeyde

biiyiiyen prosesler

Anoksik Prosesler
¢ Askida biiyiiyen prosesler

¢ Yiizeyde biiyiiyen prosesler

Anaerobik Prosesler
¢ Askida biiyiiyen prosesler
¢ Yiizeyde biiyiiyen prosesler

Stabilizasyon Havuzlar

ILERI YONTEMLER

e Mikroelekler

e Gaz Transferi

e Ucurma ve gazla styirma
e Filtrasyon

e Hava ile styirma

e Ultrafiltrasyon

e Ters Osmoz

¢ Elektrodiyaliz

e yon Degistirme

e Karbon adsorbsiyonu

e Kimyasal oksidasyon
e Ultraviyole 1s181yla
kimyasal oksidasyon

¢ Kirilma noktasi
klorlamast

e Metal tuzlar ile
kimyasal ¢oktiirme

e Kiregle kimyasal

¢Oktliirme

¢ Biyolojik nitrifikasyon

¢ Denitrifikasyon ve fosfor
giderme

¢ Biyolojik nitrifikasyon
/denitrifikasyon

¢ Biyolojik denitrifikasyon
¢ Biyolojik fosfor giderme
o Aktif gamur-toz aktif

karbon

Kaynak: TUNAY, O., 1996. Endiistriyel Kirlenme Kontrolii, istanbul Teknik
Universitesi Ingaat Fakiiltesi Matbaasi, Say1: 1578, Istanbul




2.2.2. Endiistriyel Atiksularin Aritilmasinda Uygulanan Onemli Faktérler:

Endiistriyel — atiksularin =~ aritiminda  sistematik  literatiir  bilgilerinden
yararlanilmasinin ve en uygun aritma teknolojisinin se¢ilmesinin yan sira uygulamada

asagida verilen noktalarin da dikkate alinmasi gerekmektedir (Tiinay, 1996).

e Endistriyel atiksularin aritim yontemleri belirlenirken ilk yatirimla birlikte
isletme ve camur olusumunun da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

e Her temel islem uygulamasinin uygulandigi atiksuyun ozelliklerine bagli
olarak farkli dizayna dayandirilmasi ve bunun i¢in aritilabilirlik ve/veya
model/pilot 6l¢ekte deneylerden yaralanilmalidir.

e Sistemlerin dizayninda endiistriyel atiksu 6zelliklerine bagl olarak gerekli

belirleme ve se¢imlerin yapilmasi gerekmektedir (Tiinay, 1996).

2.2.3. Tirkiye’de Atiksu Aritma Tesislerinin Mevcut Durumu ve

Atiksularin Aritim Maliyetleri:

[ller Bankas: verilerine gore 90’1l yillarin sonunda Ulkemizde, toplam 2.997.942
niifusa (1997 sayimmi) hizmet edecek 35 adet bitirilmis Atiksu Aritma Tesisi, 25 adet
insaat1 devam eden tesis ve toplam 1.350.367 niifusa hizmet edecek 29 bitirilmis Deniz
Desarj1 Tesisi ile toplam 950.457 niifusa hizmet edecek insaati devam eden 23 Deniz

Desarj1 Tesisi mevcuttur (http:// www.ilbank.gov.tr).

Tiirkiye niifusunun yogunluk bakimindan biiyiik bir kisminin Istanbul’da
yasadig1 diisiiniilecek olursa ve Istanbul aritma tesislerinin durumunu belirlemek igin
ornek olarak verilecek olursa asagidaki bilgiler verilebilir.

Istanbul i¢in; 1997 yil1 niifus sayimina gore 9.300.000 kisi dikkate alindiginda 7
yilda 230 milyon/kisi’lik bir yatirrm yapilmistir (33 milyon/ kisi-y1l). ingiliz, Japon ve
ABD’li uzmanlarin destegiyle Istanbul igin hazirlanan 2040 yili master planinda

Cizelge 2.2.°de goriilen aritim hedeflerine ulasilmak istenmektedir (http:/

www.yildiz.edu.tr)



10

Cizelge 2.2. Istanbul Masterplan Uzun Vadeli Coziim Onerileri (2040) ve
Bugiinkii Mevcut Durum

AVRUPA

Ortalama

Hizmet Aritma
YAKASI Debi Mevcut Durum
Niifusu 3 Derecesi
m’/giin
Bati Marmara 193000 59300 tiglinct -
Biiyiikgekmece 1239000 334000 ticlincii ilk
Kiigiikgekmece 3756000 1017000 tiglincii (ilk)*
Yenikap1 3160000 833000 birinci ilk
Baltalimani 1733000 443000 birinci ilk
Terkos 11000 3000 ti¢lincli tictincii
Kilyos
ANADOLU Ortalama
Hizmet Aritma
YAKASI Debi Mevcut Durum
Niifusu s Derecesi
m’/giin

Tepedren 257000 77300 ticlincii -
Tuzla 3401000 912000 ticlincii ikinci
Pasakoy 1071000 322000 tglincii ugilincii
Riva (Kiigiiksu) 4005000 1031000 birinci (ilk)*
Adalar (4 Ada) 112100 32000 iiglincii -
Kadikdy,
Uskiidar, - 1062000 ilk ilk
Pagabahge
Tepedren 257000 77300 iclincii -

Kaynak: http:// www.yildiz.edu.tr
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2.2.3.1. Sanayi Atiksuyu Aritim Maliyetleri:

Sanayi atiksularin aritim maliyeti rakamlarini gorebilmek i¢in asagida bazi
degerler verilmistir. Atiksu debisi 42.000 m*/G olan Denizli Organize Sanayi Bolgesi
icin yapilan aritim tesisi ilk yatirim maliyeti 180 USD/m’, isletme maliyeti 0.1 USD/m’
olarak verilmistir. Hollanda’da uygulanan bazi sanayi atiksularinin havasiz yontemle

aritilmasi neticesinde elde edilen veriler Cizelge 2.3°te goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Baz1 Havasiz Aritim Tesislerine Ait Maliyetler

Kagit ve Kagit Nisasta Alkol | Mesrubat
Sanayi Tiiri

Seliiloz Sanayi Sanayi Sanayi Sanayi
Atiksu debisi
3 9600 3000 1050 2040 6000
(m”/giin)
Reaktor sicakligi
0) 28 30-40 40 32-35 2024

Yatirim maliyeti

(Amerikan Dolar1) (USD)

1.3x10° | 0.4x10° | 1.2x10° | 0.64x10° | 0.8x10°

Isletme Maliyeti
(Amerikan Dolar1) (USD)

1.0x10° | 0.3x10° | 1.2x10° | 0.8x10° | 0.6x10°

Kaynak: http:// www.yildiz.edu.tr

Ulkemiz sartlarinda havasiz aritmayla ilgili tam bir maliyet rakami elde
edilememistir. Basit bir karsilastirma yapabilmek ic¢in organik bazl atiksular i¢in yaygin
olarak kullanilan havali aritima ait bir tesiste 6rnegin, entegre tekstil atiksuyu (Q:4000
m’/G, KOI: 1100 mg/L) aritimi yapan tesiste 2000 yili fiyatlariyla sadece makine,
montaj ve ingaat yatirim masrafi olarak yaklagik 125.000 USD’lik bir maliyetin ortaya
ciktig belirtilmistir (http:// www.yildiz.edu.tr).

Maliyetlerden goriildiigii gibi bu derece yiliksek yatirnm yapilan tesislerin
amacina uygun olarak hizmet vermesi ¢ok 6nem tasimaktadir. Oysa, 6zellikle iilkemiz
gibi sanayilesmekte olan (sadece iiretimdeki artisa cok dnem verilen) iilkelerde aritma

tesisi maliyetleri higbir kar getirmeyen biiyiik bir mali kiilfet olarak goriilmektedir.




12

Sanayiciler aritma tesislerini bir yiik olarak goérmekte ve genellikle rekabetin de
meydana getirdigi etki ile bu tesisleri sadece kontrol donemlerinde uygun bir sekilde
isletmeyi tercih etme yoluna gitmektedir (http:// www.yildiz.edu.tr).

Tim bu nedenlerden dolayr atiksularin ortak bir aritma tesisinde

aritilabilirliginin ekonomik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.4. Endiistriyel Atiksularin Evsel Atiksularla Aritilmasinda Aritma
Maliyetine Katkisi:

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB)’nde ¢esitli tesislerden kaynaklanan atiksular,
ihtiyaca gore bir On aritmadan gecirilerek evsel atiksularla benzer bir karaktere
getirildikten sonra merkezi atiksu aritma tesislerinde aritilmaktadirlar. Ozellikle farkli
tipte sanayi tesisini biinyesinde barindiran OSB’lerde her bir tesisin aritma maliteyine
katki payini hesaplamak icin c¢esitli formiiller belirlenmistir. Bu formiillerden yola
cikarak atiksu iireten fabrikalarin, ortak aritma tesisine olan katki paylari
hesaplanmaktadir. Bu katki parlarinin  hesaplanmasinda Almanya’da kullanilan
formiiller kullanilmaktadir (Sarikaya ve ark., 1996).

Almanya’nin Essen eyaletinde gelistirilen maliyet hesabinda listelenen kriterler

dikkate alinmigtir. Alinan kriterler asagida siralanmaktadir:

e Atiksu debisi

e KOI cinsinden 6lgiilen organik yiik.

e Organiklerin biyolojik ayrisma dzelliklerini yansitmak {izere KOI/BOI oran1

e Azot yiiki

e Fosfor yiikii

e Mineral (inorganik) AKM (Organik AKM, KOI icinde yer aldigindan iki
kere hesaba katmamak i¢cin AKM’nin sadece o inorganik bileseni dikkate alinmaktadir)

e Mevcutsa diger maddeler (agir metaller ve organik kirleticiler)

Maliyet tahsisi agagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:
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(0.0085 x 365)

M (EN) = 0.20 Qa (m*/y1l) x (1/50) [m’/ (y1.EN)] 2.1)
+0.20 (KOI [kg/y1l]) x 1 [kg/ (y1.LEN)] (2.2)
(0.120x365) x F (KOI/BOIs)

+ 0.20 (AKM)mineral [kg/y11]) * 1 [ke/ (vil.EN)] (2.3)
(0.025%365)

+0.10 (Pyoca [kg/y1l]) X 1 [kg/ (y1.EN)] (2.4)
(0.002x365)

+0.15 (Nina [kg/y1l]) x 1 [kg/ (yiLEN)] (2.5)
(0.011x365)

+0.15 [(Ning X0.77 + (NOx — N — (Qa x 0.005)] [kg/y1l]) x 1[kg/ (y1l.EN)] (2.6)

M : Esdeger niifus cinsinden maliyet katki pay1

EN  : Esdeger niifus, bir kiginin olusturdugu kirlilik ytikii

Qa : Atiksu debisi (m*/y1l)

KOI : Kimyasal oksijen ihtiyac1 (kg/y1l)

BOIs : Bes giinliik biyolojik oksijen ihtiyac1 (kg/y1l)

AKM,,in. Askida Kat1 Madde’nin mineral kismi (kg/y1l)

Piotar  : Toplam fosfor (kg/yil)

Ning  : Indirgenmis azot (amonyak azotu, organik azot) (kg/y1l)
NOx-N: Nitrat ve nitrit azotu (kg/y1l)
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F (KOI/BOI;): Diizeltme Faktorii

1 <KOI/BOIs< 2 ise F= 0.025 (KOI/BOIs) + 0.5
2 <KOI/BOIis< 3 ise F=1.00

3 <KOI/BOIs< 11 ise F=0.50 (KOI/BOIs) - 0.5
KOI/BOIs> 11 ise F=5.00

Eger merkezi aritmada azot ve fosfor giderilmesiyle ilgili birimler yer almiyorsa,

formiilden bunlarla ilgili kisim ¢ikartilmaktadir (Sarikaya ve ark., 1996).
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3. ENDUSTRIYEL ATIKSULARIN EVSEL ATIKSULARLA BiRLIiKTE
ARITILMALARININ RESPIROMETRIK YONTEMLE ARASTIRILMASI

3.1. Endiistriyel Atiksularin Biyolojik indirgenebilme Prensipleri:

3.1.1. Biyokimyasal Oksidasyon:

Biyolojik aritma proseslerinde organik maddeler sorpsiyon, ayirma veya
biyodegredasyon mekanizmalarindan bir veya birkagi ile giderilmektedir. Ayrismayan
organiklerin biyolojik katilara sorpsiyonu smirli sekilde meydana gelir ve bu olay
organik madde gideriminin birincil mekanizmas1 degildir. Biyokiitle ile sorpsiyon
toksik organiklerin giderimi i¢in bir mekanizma olmamakla birlikte birincil aritimda
Askida Kati Madde (AKM) ile sorpsiyon Onemli olabilmektedir. Organiklerin
biyokiitleye sorpsiyonu énemli olmamakla birlikte bu agir metaller i¢in farklidir. Ugucu
organikler (etil asetat, benzen, toluen, kloroform v.b.) biyolojik aritma proseslerinde
hava ile ayrilabilmektedir. Ugucu organige bagli olarak hava ile aywrma ve
biyodegredasyonun her ikisi de meydana gelebilmektedir (Anonim, 2001).

Organik atiksular1 aritan aerobik sistemler heterotrofik mikroorganizmalarin
fizyolojisine baglidir. Bu organizmalar oksijen varlifinda organik maddeleri hem
karbon kaynagi hem de enerji kaynagi olarak kullanirlar. Diger heterotroflar oksijen
yoklugunda substrat oksidasyonunu gerceklestirmek igin nitrat ve nitritteki oksijeni
kullanirlar (denitrifikasyon) (Anonim 2001).

Organik atiksularin aerobik olarak aritimi ii¢ basit stokiyometrik denklem ile
ifade edilebilir. Bu denklemler substrat oksidasyonu, hiicre sentezi ve i¢sel solunumdur

(Anonim, 2001).
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Substrat Oksidasyonu:

CxHyOZ + (X+1/4y — % Z) 02 EEE— XC02 + 1/2y HzO + AH]
enzimler

Hiicre Sentezi:

n(CyH,0,) + nNH; + n(x-1/4y — ¥ z-5)0, — (CsH70,N), + n(x-5)COx+ n/2(y-4)H,0+ AH

enzimler

Icsel Solunum:

(CsH70;N), + 5n O, — > 5n CO, + n H,O — nNHz + AH; 4

enzimler

Aerobik oksidasyon i¢in verilen bu denklemlerin sistem dizayninda pratik olarak
uygulanmas1 sinirhidir. Nitrifikasyon i¢in oksijen ihtiyact 4.33 kgO,/kg NH;3-N
olacaktir. Terorik olarak oksijen varliginda atiksu aktif ¢amurdaki mikroorganizmalarla
temasa gectiginde askidaki ve kollodial katilar (belirli oranda ¢oziinmiis organik
maddeler) aktif ¢camur floklarinin yiizeyine adsorblanirlar. Ayni zamanda yogun
biyolojik aktivite atiksudaki organiklerin bir kismini hiicre iginde rezerve besin olarak
doniistiiriir. Bu iki mekanizma aktif camurda ilk hizli BOI gideriminden sorumludur.
Atiksuda geriye kalan organikler siirekli havalandirmayla artan bir sekilde giderilir ve
giderim hiz1 kalan BOI ve aktif gamur konsantrasyonuna baglidir (Anonim, 2001).

Organik maddelerin aerobik biyolojik ayrismasi Sekil 3.1.’de goriilmektedir
(Kestioglu, 1983).
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Oksidasyon

CO; + H,0 + Enerji

|

Yeni Hiicreler

I¢c Solunum

Ayris

amay

Sekil 3.1. Organik Maddenin Aerobik Biyolojik Ayrigsmasi (Kestioglu,1983).

3.1.2. Mikroorganizma - Solunum iliskileri:

Atiksular igindeki kirliliklerin indirgenmesi sirasinda O;’ne ihtiya¢ duyarlar.
Sistemin toplam O, gereksinimi ortamda bulunan indirgenebilecek kirlilik miktarina
gore galisma O, sarfiyati (OVo) ve OC rezervinden olusur. Tiim O, sarfiyati; ortamda
yeterli miktarda gida maddesi arzi oldugu andaki O, sarfiyatim1 belirleyen gida
solunumu (OVg) ve gida maddesi arzinin tiikenip hiicre elemanlarinin oksitlenmesinde

kullanilan O, miktar1 (Ove)’ nin toplamidir. Sisteme verilen O, ve tiiketimi Sekil 3.2.’de

verilmistir.

OC Toplam

OVo

OC Rezerve

OVe

OVg

Sekil 3.2. Sisteme Verilen O, ve Tiiketimi (Kestioglu,1983).
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O, tiikketimi ile mikroorganizmalarin konsantrasyonunu gosteren kuru ¢amur
miktar1 X (KA) arasinda da yakin bir iliski vardir. Kuru ¢amur miktarinin solunum
aktivitesine etkisi spesifik solunum (Ovs) olarak adlandirilir. Ovs ve Ovo arasindaki

iligki ise soyledir:

Calisma Solunumu = Kuru Madde Miktar1 x Spesifik Solunum

OVo = X(KA) x Ovs (3.1

Bu durumda sistem i¢in 6nemli olan ve gida maddesinin bol oldugu ortamdaki

solunum durumunda O, dengesi su sekilde ifade edilir:

OVg = OCtoplam — OVe - OCrezerv 3.2)

Aerobik olarak gida maddesinin indirgenmesinde O;’e, gida solunumu (OVg) ve i¢

solunum i¢in (OVe) gereksinim duyulmaktadir. Toplam O, tiiketimi soyledir:

OVo=0Vg+O0Ve (3.3)

Gida solunumunda harcanan O, miktari ise, indirgenen gida maddesi miktarina baghidir:

OVg=ax Se 34

a: Dissumilasyon katsayisi

Se : Indirgenen Gida Maddesi Miktar1

I¢ solunumda harcanan O, miktar1 kuru ¢amur miktarma baghdir:

OVe=b x KA (3.5)

b : I¢ solunum katsayisi

KA : kuru ¢amur miktari
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Son iki denklem 3.2.3’de yerine konursa asagidaki bir denklem elde edilir:

axSe =0vo -b=0Vo-0Ve (3.6)
KA KA KA KA

Oksijen tiiketim degerleri respirometre ile dogrudan oSlgiilebilmektedir. Oksijen
tilkketim degerleri solunum aktiviteleri olarak tanimlanabilir. Diger taraftan

mikroorganizmalarin biiyiimesi ile ilgili olarak Monod Denklemi asagidaki gibi

verilebilir:
dx x=p-pumax OVo 3.7
dt S+Km
dx = -y ds (3-8)
dt dt
OVo= -(1-y) ds (3.9)

dt
1) : Biiylime katsayis1 (1/saat)

umax : Maksimum biiyiime katsayisi (1/saat)

S : Gida maddesi konsantrasyonu (BOI cinsinden mg/L)

Km  : Monod katsayis1 (mg BOI/L)

y : Biliyiime verim katsayisi (g hiicre/ g indirgen gida maddesi)

OVo : Calisma solunumu (mg O, / L saat)

Respirasyon Ol¢timlerinde siire ¢ok kisa oldugu i¢in dlglimler esnasinda cogalma

olmayacagindan dx= 0 ve y= 0 alinabilir. Boylece:

OVo= - ds =dBOi (3.10)
dt dt
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Bu esitlik solunum aktivitesi ile gida maddesi tiiketimi arasinda iliski oldugunun
gostergesidir.

Bu caligmada, oksijen tiiketiminin respirometrik yontemlerle tespiti yapilarak
solunum Ol¢timleri yardimiyla endiistriyel atiksularin ayrigabilirliklerinin ve aktif camur
tizerinde meydana getirebilecekleri toksisitenin saptanabilecegi diistiniilmektedir.
Olciimlerde ortama atiksu verilmeden 6nce O, tiiketimi nispi olarak azalmaktadir.
Ortama atiksu verildiginde O, miktar1 hizla azaliyorsa, bu atiksu biyolojik olarak
indirgenebilir demektir. Atiksu eklenmesinden sonra O, miktar1 azalmasinda bir
degisiklik olmazsa ortamda mevcut mikroorganizmalar atiksuyun organik kirliligini
uzaklastirma olasilifina sahip degildir denilebilir. Diger bir degisle atiksuyun
ayrigabilirligi zayiftir. Bu durumda mikroorganizmalarin atiksuya yavas yavas uyum
saglamalarin1 denemek gereklidir. Atiksu ekledigimiz halde ortamda O, konsantrasyon
degismiyorsa; ortamda mikroorganizmalar O, tiiketmemektedir ve atiksu toksik
maddeler icermektedir sonucuna varilabilir. Bu durumda aritma Oncesinde toksik
maddeler aritilacak atiksudan 6n islemler uygulanarak uzaklastirilmalidir. Sekil
3.3.’de sisteme gida maddesi ilave edilmesi durumunda solunum iliskisi verilmektedir.

Sekil 3.4.’de ise kullanilmis sularin oksijen tiiketimine bagli olarak siniflandirilmasi

goriilmektedir.
A
Coziinmiis
( OiL) I~ Gida Maddesi Tlavesi
mg

Oksijen Ihtiyact

Gida Maddesi Tiikenisi

v

Sekil 3.3. Sisteme Gida Maddesi Verilmesi Ile Solunum Iliskisi
(Kestioglu,1983).
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»  Zaman
A
O,
(mg/L)
Gida Maddesi
l Indigenemeyen
»  Zaman
(b)
A
O,
(mg/L)
Gida Maddesi
l l Toksik
(© »  Zaman

Sekil 3.4. Kullanilmig Sularin  Oksijen Tiiketimine Baghi = Olarak
Smiflandirilmasi (Kesitoglu, 1983).
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3.2. O, Tiiketimi ve Solunum Aktivite Olg:iimlerinin Teorisi:

3.2.1. Biyolojik Aritmada Havalandirma Havuzundaki O; Tiiketimi:

0O,
Atiksu l
> » Atiksu —Geri doniis ¢gamuru
Geri doniis gamuru Solunum

Sekil 3.5. Tam Karigimli Aktiflestirme Havuzu

Sekil 3.5.’e gore kiitle dengesi yazilirsa;

qQax Ca +qrs+k' (Cs'=C)= dC +OVo+(qa+qrs) C (3.11)
dt dt

Denklem diizenlenirse;

dC =k' (Cs'=¢)-0OVo-qs (C-Ca)-qrs(C-Crs) (3.12)
dt

k! : Isletme sartlarinda havalandirma katsayisi (1/saat)

Cs' :isletme sartlarinda suyun O, le doyma degeri

C : Havalandirma havuzundaki O, konsantrasyonu (mg O,/L)

OVo : Aktif camurun ¢alisma solunumu (mg O,/L saat)

da : Atiksuyun hacimsel debisi ( m® /m’ saat)

qrs  : Geri doniis camurunun hacimsel debisi ( m® /m’ saat)
Ca : Giren atiksuyun O, konsantrasyonu (mg O, /L)

0Cgrs : Geri doniis camurunun O, konsantrasyonu (mg O, /L)

RS : Geri doniis orani
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Genel olarak sisteme giren atiksuyun ve geri doniis camurunun hi¢ ¢6ziinmiis O,
icermedigi kabul edilebilir. Bu durumda C5 = Crg = 0’dir. Buna bagh olarak O, hesabi

asagidaki denkleme doniisiir ve buradan hesaplanir:

dC +OVot+ (qa+qrs) C=k'Cs'-k'C (3.13)
dt

3.2.2. Solunum Aktivite Bagintilari:

Solunum aktivite testi oncelikle isletme kosullarinda mikroorganizmalar
tarafindan tiiketilen O, miktarinin izlenmesi esasina dayanmaktadir. O, tiiketimi
biyolojik ayrismada havalandirma olayinin izlenmesi ve temel bagintilarin
belirlenmesi yoluyla Hixson ve Gaden tarafindan solunum aktivite dl¢iimlerinde
kullanilabilecek sekle doniistiiriilmiistiir (1950). Bu yontemde kontrol degiskeni
olarak c¢oziinmiis O, konsantrasyonu alinmis ve degisimi belirlenmistir. Buna

gore:

dC = k'(Cs*- C) (3.14)
dt

Deney esnasinda bir O, tiiketimi olmas1 durumunda bu esitlik asagidaki sekle doniistir:

dC =k'(Cs*- C )-0Vo (3.15)
dt

k' : Havalandirma katsayisi (1/saat)

Cs™ :Sudaki ¢6ziinmiis O, doygunluk degeri (mg O,/L)

C : Deney kabindaki suyun O, konsantrasyonu (mg O»/L)
OVo : Solunum aktivitesi (mg O,/L)

Havalandirma kesildigi zaman mikroorganizmalar, mevcut O;’i hizla
tilkketmektedir. Tekrar havalandirma durumunda O, konsantrasyonu artar ve belirli bir

zaman sonra sabit bir deger olan relatif doyma degerine (Cs *) ulagir. Deneyler arasinda



24

kisa zaman araliginda OVo’in degismedigi kabul edilirse denklem asagidaki sekle

doniisiir:

OVo=k'(Cs'= C) (3.16)

C degeri yerine relatif doyma degeri Cs ™ konulursa asagidaki denklem elde edilir:

OVo=k'(Cs'=Cs™) (3.17)

Hesaplanan havalandirma katsayisi, 6l¢iilen OVo ve Cs * yardimiyla Cs ' degeri

asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

Cs'=Cs*+OVo (3.18)
kl

(3.2.5) denkleminin integrali alinirsa asagidaki denklem elde edilir.

dt=do e™ (3.19)

(3.19) denklemi ¢esitli diizenlemeler yapilarak asagidaki sekilde ifade edilir:

k =log(Cs—Cy)—log(Cs—Cy) (3.20)
2.303 t,—t

Bu esitlik yar1 logaritmik olarak ifade edildiginde bir dogru elde edilir. Bu

dogrunun egimi agagidaki sekilde ifade edilir:

tano=__ k (3.21)
2.303

(3.20) no’lu denklemde verilen log (Cs — C;) — log ( Cs — C;) farki (1) olacak
sekilde secilebilir. Bu durum (Cs — C;) = 10( Cs — C;) olmas1 halinde miimkiindjir.

Ayrica doyma degeri farkinin % 90 oraninda azalmasi durumunda gerceklesir. Bunun
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icin gegen slire too (%)’dir. Elde edilen sonuglarin asagidaki denkleme

Ovo=k'(Cs'= C) uygulanmasi ile havalandirma katsaysi (k) degerleri belirlenir.

k= 60 x 2303 (3.22)
too (%)

Sistemde tiiketim olmasi halinde Ovo degeri bakterilerin solunum aktivitesini
ortaya koymaktadir. Buradaki degisim dogrusaldir ve birim zamanda tiiketilen O,

miktarinin izlenmesi yoluyla azalma hizindan ¢alisma solunum aktivitesi hesaplanabilir.

(3.18)’de verilen Cs' = Cs * £ OVo denkleminden yararlanilarak Cs' bulunup k'
ile
k 1
carpilarak sisteme verilmesi gereken O, (OC) bulunur.

OC =k 'x C'(mg O, /L saat) (3.23)

Buradan agikca sistemde tiiketim olmasi durumunun Onem tasidigi, gida
maddelerinin  cinsinin  ve  miktarinin  sistemdeki  tiikketimi  etkiledigi  ve
mikroorganizmalarin yasamina tesir ettigi ortaya ¢ikmaktadir. Solunum aktivitelerinin
izlenmesi yoluyla, gida maddelerinin indirgenebilirligi hakkinda karar verilebilmektedir

(Kestioglu, 1983).

3.3. Endiistriyel Atiksularin Evsel Atiksularla Birlikte Aritilmasinin

Avantaj ve Dezavantajlari:

Endiistriyel atiksularin aritilabilirligi genellikle evsel atiksularla karistirildiginda
kolaylasmaktadir. Endiistriyel atiksularin evsel atiksularla birlikte aritilmasinin

avantajlar1 sOyle siralanabilir:

e Organizmalar i¢in gerekli olan nutrient eksikligi evsel atiksularla

giderilebilir.
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e Endistriyel atiksularda bulunmayan as1 organizmalar evsel atiksularda bol
miktarda mevcuttur ve bu eksikligi tamamlarlar.

e Evsel atiksu debileri, endiistriyel atiksu debilerinden genellikle daha fazla
oldugundan endiistriyel atiksulardaki toksik bilesenler seyreltme yoluyla esik degerlerin
altina ¢ekilebilir.

e Evsel atiksularin tamponlama kapasitesi ile endiistriyel atiksulardaki asidite
notralize edilebilir.

e Her bir endiistri i¢in ayr1 ayri aritma tesisi kurmak hem insaat hem de
isletme agisindan olduk¢a masraflidir. Endiistriyel atiksular evsel atiksularla birlikte

aritildiginda olduk¢a ekonomik olmaktadir (Sengiil, 1996).

Endiistriyel atiksularin evsel atiksularla birlikte aritilmasinin getirecegi bazi

dezavantajlar ise sOyle siralanabilir:

e Cok biiyilk hacimde ve Kkirlilikte endiistriyel atiksular kentsel aritma
tesislerinin hacminin geniglemesine neden olurlar.

e Endistriyel atiksularin kanalizasyona sabit bir debide gelmesini saglamak
lizere dengeleme yapilmasi gerekir.

e Endistriyel atiksularin kirliliklerinin belli bir seviyede olmasi gerekir. Bu
nedenle tesiste endiistriyel atiksular i¢in 6n aritma gerekebilir.

e Endiistriyel atiksular biyolojik aritma tesislerinde inhibisyona neden olabilir

(Sengtil, 1996).

Belediye Cevre Mevzuati'na gore Tiirkiye’de endiistriyel atiksularin
kanalizasyon sebekesine desarjinda istenen limit degerler Cizelge 3.1.’de verilmektedir.
Cizelge 3.2.°de ise karisik endiistriyel atiksularin alict ortama desarj standartlar

verilmektedir.



Cizelge 3.1. Tiirkiye’de Endiistriyel

Desarjinda Istenen Limit Degerleri
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Atiksularin  Kanalizasyon Sistemine

Parametre Maksimum Deger(mg/L)
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOlIs) 250
Askida Kati Madde (AKM) 350
Toplam Azot (N) 30
Toplam Fosfor (P) 8
Yag ve Gres 50
Anyonik Yiizey Aktif Maddeler

(deterjanlar) 5
Arsenik (As) 3
Kadmiyum (Cd) 5
Toplam Krom (Cr) 5
Bakir (Cu) 10
Kursun (Pb) 3
Nikel (Ni) 10
Civa (Hg) 1
Glimiis (Ag) 5
Toplam Siyaniir (CN) 10
Fenol 10
Hidrojen Siilflir (H,S) 2
Balik Biyodeneyi (TL50) (48 saat) 100
Sicaklik (°C) 40

Kaynak: Giiler ve Cobanoglu, 2000. Belediye Cevre Mevzuati, TMMOB Cevre
Miihendisleri Odast Yayinlari, ISBN: 973-395-395-X, Ankara
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Cizelge 3.2. Karisik Endiistriyel Atiksularin Alici Ortama Desarj

Standartlan
Parametreler e Kompozit Numune Kompozit Numune
(2 Saatlik) (24 Saatlik)

BOI;s (mg/L) 200 100
KOI (mg/L) 400 300
AKM (mg/L) 200 100
Yag ve Gres (mg/L) 20 10
Toplam Fosfor (mg/L) 2 1
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Krom +6 (mg/L) 0.5 0.5
Kursun (mg/L) 2 1
Toplam Siyaniir (mg/L) 1 0.5
Kadmiyum (mg/L) 0.1 -
Demir (mg/L) 10 -
Flortir (mg/L) 15 -
Bakir (mg/L) 3 -
Cinko (mg/L) 5 -

Civa (mg/L) - 0.05
Balik biyodeneyi ZSF 10 10

pH 6-9 6-9

Kaynak: ANONIM, 1999 a. Tiirk Cevre Mevzuat1 Cilt- I, Tiirkiye Cevre
Vakfi Yayini, Ankara.

3.4. Respirometrik Yontem ve Respirometrelerin Kullamim Alanlar:
Aktif camur prosesinin verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in belirli araliklarla

cesitli kontrollerin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagcla, direkt olarak aktif camurun

biyokimyasal prosesini gosteren BOI (biyokimyasal oksijen ihtiyact); atik
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konsantrasyonunun dl¢iimiinde genis ¢apta kullanilmaktadir. Ancak genellikle BOI;s
olarak bilinen BOI’nin bu sekilde kontrol amagl kullanimi uygun degildir. Ciinkii
analizler i¢in gerekli olan bes giinliilk zaman, gercek prosesin kontrolii i¢in olduk¢a uzun
bir siiredir. Bu problemi ¢dzebilmek icin KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) ve TOK
(toplam organik karbon) gibi dlgiimler yapilmis ancak bunlar da atik konsantrasyonunda
meydana gelen degisikliklere yeterli cevap verememislerdir. Tiim bu nedenlerden dolay1
BOI'nin belirlenebilmesi icin farkli metotlar gelistirilmistir. Tiim bu metotlar
respirometrik esaslara dayanmaktadir ve kisa siirede BOI &lgiimii saglamaktadirlar
(Spanjers ve ark., 1998).

Respirometri, mikrobiyal populasyonlar tarafindan tiiketilen oksijen miktarinin
Olciimii olarak tanimlanabilir (Mahendraker ve Viraraghavan, 1995). Respirometrik
teknik, atiksuyun aritilabilirligi konusunda fikir veren ekonomik ve olduk¢a kullanigh
bir sistemdir. Respirometre ¢ok ¢esitli endiistriyel atiksularin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilarak atiksu aritma tesisi dizaymi igin proseste olusabilecek
degisik durumlarin etkilerinin daha iyi anlasilmasi anlaminda yardimci olmaktadir.
Aktif camur aritma tesisi dizayni i¢in gereken parametre verileri, olgiilen O, tiiketim
degerlerinden hesaplanabilmektedir. Ayrica bu sistem atiksu toksisitesinin belirlenmesi
amaciyla da kullanilabilmektedir (Acar, 2001).

Respirometrenin en yeni teknolojiyle iiretilmis pek ¢ok c¢esidi bulunmaktadir.
Bunlarin pek c¢ogu bir bilgisayar yardimiyla verilerin elde edildigi ve analizlendigi
sistemlerdir. Giiniimiizde kompleks yapidaki kimyasal bilesiklerin olusturdugu
atiksularin tretildigi endistrilerin kacinilmaz olarak artmasiyla birlikte, bu sistemlerin
kullanimlarina olan ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Prosesin ve aktif ¢amur tesisi i¢in
gereken O>’nin on-line kontroliinde respirometreler kullanilmaktadir. Respirometrelerin

atiksular i¢in kullanim alanlarindan baslicalar1 agsagida verildigi gibidir (Acar, 2001).

e Aktif camur sistemlerinin on-line kontrolii,

e Inhibitsr ve inhibitsr olmayan maddelerin biyokinetik sabitlerinin
belirlenmesi,

e Proses similasyon modellerinin olusturulmasi,

e Bir proses i¢indeki inhibitor maddenin kritik biiylime hiz1 ve kritik substrat

konsantrasyonunun belirlenmesi,
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e BOI 6l¢iimleri,

e Suyu cikis 6zelliginin tahmini,

e Mevcut biyolojik prosese ilave edilecek yeni atiksuyun etkisinin
belirlenmesi,

e Toksisite ve ¢ikis bilesenlerinin belirlenmesidir.

3.5. Respirometrik Yontemle Respirasyon Hizinin Belirlenmesi:

Atiksu biyolojik olarak parcalanabilir organik madde igermediginde veya
ortamda bu tip organik maddeler tiikendiginde respirasyon hizi biyomas o&liimii
gergeklesinceye kadar azalmaya devam eder. Bu faz boyunca respirasyon hizi endojen
respirasyon hizi olarak adlandirilir. Bu tanimlamaya gore; endojen respirasyon sadece
bakterilerin i¢sel solunumu degil ayn1 zamanda protozoalarin oksijen tiikketimini de
icermektedir. Endojen respirasyon hizi substrat konsantrasyonuna bagli olmakla beraber
aktif biyomasin da gostergesidir (Vanrolleghem, 2002).

Genellikle aktif camur proseslerinde biyolojik olarak pargalanabilir maddenin
tesise gelen akigla siirekli gelmesi saglanmaktadir. Bu siirekli akisin sonucunda
biyomasin artmast ve endojen fazdakinden daha fazla respirasyon hizinin ortaya
cikmasina neden olur. Bu gercek respirasyon hizi havalandirma tankindaki organik
maddenin konsantrasyonu ile alakalidir. Gergek respirasyon hizi akisla gelen organik
madde yiikii ve organik maddenin biyolojik olarak parcalanabilirlik derecesinden
etkilenir (Vanrolleghem, 2002).

Eger organik maddenin konsantrasyonu ¢ok yiiksekse biyomas ¢ogalma orani ve
respirasyon hizi da maksimum diizeyde gergeklesir. Bu durumda repirasyon hizi
maksimum respirasyon hizi olarak tamimlanir. Isletilmekte olan bir aktif camur
sisteminde mikroorganizma populasyonun farkli ¢esitlerdeki substrati okside etmeleri
neticesinde respirasyon sonuglanir.

Oksijen kullanim yani solunum hizi1 (OTH), respirasyon zinciri esas alinarak
giris ve cikistaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlari ve zaman kullanilarak oksijen

kiitle dengesi olusturulmasiyla hesaplanabilir (Gernaey ve ark. ,1998).
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3.6. Respirometrik Yontemle Yapilmis Calismalar:

Respirometrik yontem geg¢mis birka¢ yilda tanimmmis ve ¢Oziinmis oksijen
Olctimlerinin spesifik durumlar altinda biiyiik potansiyele sahip oldugu belirlenmis ve
oksijen tiiketim oraninin (OTH) yeniden incelenmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan
yapilmistir. Sharmas ve Englande (1992), Spanjers (1993), Vanrolleghem (1994) ve
Lee ve Suh (1995); yaptiklar1 ¢alismalarda respirometrik yontemle atiksuyun
biyokimyasal karakterizasyonu konusunda ¢alismislar ve BOI egrilerinden 1. derece
biyokinetik katsayilar1 (k), nihai BOI (BOIlu) ve adaptasyon periyotlarin1 tahmin
etmiglerdir. Endiistriyel atiksularin inhibisyonunun belirlenmesi i¢in de respirometrik
metotlar kullanilmistir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan aktif ¢camur prosesinde mikrobiyal biiyiime lizerine
inhibitér maddelerin toksik etkileri arastirllmistir. Nowak ve Suadral (1993), Kong ve
ark. (1996); BOI, substrat tiiketimindeki degisim yiizdesi, respirasyon oran1 konularinda
caligsmalar yapmuslardir.

Cadena (1995); bu metotla kesikli reaktor yontemiyle ciddi bir seyrelme
oldugundan konsantrasyonlarin herhangi bir ter etkisi olmaksizin kabul edilebilecegini
belirlenmigtir. Respirometrenin aktif camur tesislerinde hem oksijen tiiketim orani
(OTH) hem de hiicre konsantrasyonu ve spesifik solunum aktivitesi gibi aerobik
sartlarda yaygin bir kullanim alan1 vardir. Guwy (1998); online monitér kullanarak
katalaz aktivitesiyle Olcililen respirometrelerin karsilagtirllmas1 konusunda calisma
yapilmistir. Sonucta kullanilan monitoriin aktif camur tesislerinin O, tiikketim hizinin
Ol¢iimiine basit ve kuvvetli bir alternatif olarak sunulabildigi belirlenmistir. Chan ve
Arkadaslar1 (1999); Optik taramali respirometre kullanarak aktif ¢amurda fenolik
kimyasallarin toksiditesinin izlenmesi konusunda ¢alisma yapilmislardir. Bu calisma
sonucunda aktif camurdaki cesitli fenolik kimyasallarin IC 50 degerleri belirlenmistir.

Cokgor ve Arkadaslar (1998); aktif camur davraniglarinin respirometrik analizi
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada evsel atiksuyun tekstil, siithane,
mezbaha, deri ve seker endiistrisi atiksulariyla aritilabilirligi ve KOI’nin biyolojik

olarak ayrisabilirligi incelenmistir.



32

Stronmann ve Arkadaslart (1999); aktif camur bakterilerinin heterotrofik
bliylime katsayilarinin belirlenmesinde respirometrik bir test metodunun gelisimi
tizerine ¢alismislardir. Bu ¢alisma sonucunda aerobik olarak aktif ¢amur bakterilerinin
heterotrofik biiylime katsayisi kolayca belirlenmis ve heterotrofik bliylime katsayilarinin
genis bir aralikta F/M oranindan bagimsiz oldugu belirlenmistir.

Orupold ve Arkadaslar1 (2000); yaptiklar1 calismada aktif camurdaki fenolik
bilesiklerin respirometreyle ayrisma parametrelerini incelemisler, Michaelis- Menten
kinetigini kullanarak caligilan bilesiklerin teaorik oksijen ihtiyacinin %23 - % 38
oldugunu bulmuslardir. Gernaey ve Ark. (2001); yaptiklar1 ¢aligmada respirometrik —
titrimetrik Ol¢timlerle kombine olarak aktif camuru izlemislerdir.

Yoong ve arkadaslar1 (2000); yiiksek fenol konsantrasyonu igerek atiksularin bir
SBR reaktorde aritimini in situ respirometresi kullanarak incelemislerdir. Bu ¢alismada
oksijen tiiketim hizlarindan ve kalint1 substrattaki ¢oziinmiis KOI degerlerinden veriler

vermiglerdir.

Ficara ve arkadaglari (2000); nitrifikasyon kinetik parametrelerinin
belirlenmesinde titrimetrik ve respirometrik tekniklerin karsilastirilmasi konusunda
calismalar yapmislardir.

Libelli ve arkadaslar1 (2001); aktif camur modellemesi i¢in bir respirometrenin
dogruluk analizleri {izerine ¢alismislardir. Sonu¢ olarak oksijen tiiketim hizi
Olctimlerinde nihai dogrulugun her bir parametrenin uzantisi1 olarak etkilenebildigini
belirtmislerdir.

Plessis ve arkadaslar1 (2001); Archia mikrobiyal aktivitesiyle ilgili olarak
respirometrik metodun gelistirlmesiyle ilgili olarak c¢aligmalar yapmislardir. Yiksek
sicakliklarda termofilik Archia’nin izlenmesi esnasinda mikro-oksi max respirometresi
kullanmiglardir. Buna ilave olarak Na,SOs gibi bilesiklerin inhibisyon miktarinin
belirlenmesi i¢in jenerik metotlart agiklamislardir.

Goudar ve Ellis (2001); respirasyon deneylerinden mevcut biyoayrisma
kinetiklerinin tahmini iizerine calismiglardir. Bu calisma sonucunda respirometrik
deneylerden elde edilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu igin basit bir cebirsel
denklem 6nermislerdir.

Gutierrez ve arkadaglar1 (2001);  Microtox ve aktif camur O, tiikketim

inhibisyonu arasinda karsilagtirmali bir ¢alisma yapmislardir. Her iki sistem arasinda
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pek cok fark gozlemlenmistir. Bu g¢alisma sonucunda atiksu aritma tesisindeki bir
bilesigin potansiyel toksisitesinin degerlendirilmesi i¢in tercih edilmesi gereken
biyolojik yasam aktif ¢gamurun kendisi olmalidir ifadesi vurgulanmistir.

Dalzell ve arkadaglart (2002); hizli toksik etki yapan bes farkli metodun
mukayesesiyle kirliliklerin aktif ¢amura olan toksik etkileri {lizerine bir calisma
yapmislardir. Bu ¢aligmada bes farkli hizli toksik etki yapan metod endiistriyel atiklar,
karisik zehirleticiler ve tek zehirleyicilerin toksisitesini hesaplamak {izere ii¢ farkh
Avrupa iilkesine uygulanmistir.

Meri¢ ve arkadaslari (2003); aktif ¢camura uygulanan 2,4-diklorofenoksiasetik
asitin toksik etkilerini hesaplamak iizere bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada oksijen
tiketim hizlarim (OTH) kullanarak 2,4-diklorofenoksiasetik asitin aktif ¢amur olan
toksik etkisi hesaplanmistir.

Gendig ve arkadaslart (2003); aktif ¢amur respirasyon inhibisyon testinin
degerlendirmesi tizerine caligmiglardir.

Arslan ve Ayberk (2003); Izmit evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisinin
atiksularinin biyolojik aritilabilirligi ve karakterizasyonunu respirometrik yontemle
incelemislerdir. Bu ¢alismada 14 farkli numunede KOI analizi yapilmis, 80 — 1822
mg/L arasinda degerler bulunmus ve ortalama deger olarak KOI’si 1201 mg/L olarak
belirlenmistir. Coziinmiis KOi degerleri 168 — 1061 mg/L arasinda olup ortalama deger
661 mg/L’dir. Giris atiksuyundaki BOI / Toplam KOI orami ise % 20 olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore atiksuyun biyolojik aritma i¢in uygun olmadigi
belirtilmistir. Ancak KOi fraksiyon ¢alismalar1 gostermektedir ki, atiksuyun organik
icerigi oldukca ytiksektir (% 84- 92). Buna ragmen klasik atiksu karakterizasyonunun
biyolojik atiksu proseslerinin gercek tasarimi i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

Ren (2004); atiksu toksisitesinin aktif camura olan etkisi lizerine ¢aligmistir. Bu
calismada ayn1 zamanda son yillarda yapilan calismalar1 da degerlendirmis ve
incelemistir.

Ricco ve arkadaslar1 (2004); belediye atiksu artima tesisindeki aktif ¢amuru
tizerindeki genel zenobiyotik bilesiklerin toksisite degerlendirmesi iizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Bu c¢alismada Microtox ve respirometrik yontemin karsilastirmasi

yapilmistir.
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4. CALISMALARDA KULLANILAN ENDUSTRILERIN
OZELLIKLERi, ATIKSULARININ KARAKTERIZASYONU ve DESARJ
KRITERLERI

Calisma kapsaminda alt1 farkli atik suyla ¢alisilmistir. Calisilan atiksular, gida
endiistrisinden, tekstil endistrisinden, deri endiistrisinden, peynir endiistrisinden,
otomotiv endiistrisinden ve organize sanayi bolgesinden alinmistir. Asagida calisilan
enddstrilerin 6zellikleri, atik su karakterizasyonlar1 ve desarj kriterleriyle ilgili bilgiler

verilmigtir.

4.1. Tekstil Endiistrisi:

Bu bolimde tekstil endiistrinin isleyisi, iiretim sirasinda ve sonrasinda g¢ikan

atiksularin 6zellikleri, aritim yontemleri ve desarj kriterleri verilecektir.

4.1.1. Tekstil Endiistrisinin Tanitima:

Tekstil endiistrisi dogal ve tretilmis elyaflar1 kullanarak kumas ve diger tekstil
iriinlerini imal eden bir endiistri dalidir. Bu endiistri; dogal ve fabrikasyon ipliklerin
hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya baska yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil
triinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaslarla boya, baski, apre gibi terbiye
islemlerinin uygulanmasi faaliyetlerini igerir (Tiinay,1996).

Uretimde yer alan proses ve islemler elyafa bagli olmaksizin tanim olarak
birbirine benzerdir. Yikama, boyama, baski gibi temel proseslere tekstil endiistrisinin
biitiin kollarinda yer verilir. Mesela yiinlii {riinlere uygulanan karbonizleme ve
dinkleme, pamuklu iiriinlere uygulanan merserizasyon islemleri farkli iretim prosesleri
olusturan uygulamalardir (Tiinay,1996).

Tekstil endiistrisi kendi i¢inde Pamuklu, Yiinlii ve Sentetik olmak iizere {li¢
baslik altinda toplanmaktadir (Sengiil, 1996).

Pamuklu tekstil mamiillerinin iiretimi sirasinda uygulanan igslemler hasil sokme
islemi, agartma, yikama islemleri, merserizasyon islemi, boyama islemi ve apre

(bitirme) islemleridir.
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Ham olarak gelen kumas, renk metrajlarma gore (1200-1600 m) hazirlama
kisminda ayrilarak gaze makinesine gonderilir. Ardindan hasil s6kme ve yikama
islemine tabi tutulur, gerekirse agartilir (agarticilar veya hidrojen peroksit ile). Hagil
sokme islemi sonucunda askida kat1 madde, ¢6ziinmiis kat1 madde, yag ve gres iceren
atiklar suya karisir. Bu islem, tekstil atiksularinda toplam kirlilik yiikiiniin yaklagik
%50’sin1 olusturur (Sengiil, 1996).

Ardindan merserizasyon islemine tabi tutulur. Kumas boyama islemine hazir
durumdadir. Kumasg elyaf cinsine ve boyama tekniklerine gore boya jetlerine gonderilir.
Daha sonra yikama ve yas agma makinelerine gonderilir. Ardindan fiske ve apreleme
islemlerine tabi tutulur. Daha sonra kalite kontrolden geger, toplarina ayrilir ve
metrajlar1 tespit edilip etiketlenir. Boylece kumas sevke hazir hale getirilmis olur

(Sengiil, 1996).

4.1.2. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Ozellikleri ve Desarj Kriterleri:

Tekstil endiistrisinde ortaya ¢ikan atiksulardaki kirlilik yiikii, islenen elyafin
cinsi, proseslerde kullanilan kimyasallar, tiretim yontemlerindeki teknolojik farkliliklar
nedeniyle genis bir degisim aralif1 gosterir (Kemer ve Kara, 1998).

Pamuklu, yiinli ve sentetik tekstil endiistrilerinde proses degisimi, kimyasal
madde degisimi ve bitirme igslemlerinin degisimi atiksularin karakteristiginin bir tekstil
tesisinden digerine ¢ok degismesine neden olmaktadir. Pamuklu tekstil iirlinlerinin
terbiye islemlerinden ortaya ¢ikan atiklar, yag icermemesi ve nispeten diisiik koli madde
konsantrasyonu ile yiinlii tekstil atiksularindan daha az kirletici 6zellik gosterirler.
Bunun yaninda sentetik iirlinlerin terbiye prosesi atiksulari, kirletici madde miktar1 ve
ozellikleri bakimindan pamuklu tekstil terbiyesi atiklarindan genellikle daha diisiiktiir.
Sentetik atiksularinin, digerlerinden ayiran bir 6zellik, boyamada metalik iyon igeren
boyalar kullanildig1 zaman bu sularin toksik olabilmesidir (Kaptan,2002).

Pamuklu tekstil endiistrisi atiksularindaki en 6nemli kirlilik problemleri; organik
madde igeriginin yiiksek olmasi, pH’in yliksek olmasi, toksik maddelerin bulunmasi,
sicaklik, deterjan ve sabunlar, yag ve gres, siilfiir, kat1 maddeler ve alkalinite icermesi

olarak  Ozetlenebilir (Sengiil, 1996). Pamuklu tekstil endiistrisinin  atiksu
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karakterizasyonu Cizelge 4.1.’de verilmistir. Cizelge 4.2.°de ise kompozit tekstil

endiistrisinin atiksu karakterizasyonu verilmektedir.

Cizelge 4.1. Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Karakterizasyonu

Parametre | Hasillama | Agartma | Pisirme | Merserizasyon | Boyama | Baski
pH 5.90 9.2 12.48 11.7 7.78 8.6
KOI (mg/L) 8154 95 38 154 402 137.2
BOI (mg/L) 3240 63 12 43 176 -
Deterjan
(mg/L) 14.5 7.5 5.4 7.5 2.10 39.3
Siilfat (mg/L) 100 95 - - 280 18.4
Kloriir
(mg/L) 208 1044 94 150.8 75.8 68.10
AKM 169 157 412.5 75 94 35.8
TKM 5576 1968 40030.0 508.5 826 46.5
Fosfat 5.30 1.26 3.5 3.10 27 793

Kaynak: KEMER, M., KARA, $., 1998. Pamuklu Sentetik Tekstil Endiistrisi
Atiksularinin Aritilmasi, Lisans Bitirme Tezi.

Cizelge 4.2. Kompozit Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Karakterizasyonu

Parametre

Birim

Degeri
pH - 7.0-9.0
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) mg/L 80-6,000
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 150-12,000
Toplam Askida Kat1 Madde mg/L 15-8,000
Toplam Coziinmiis Kati Madde mg/L 2,900-3,100
Serbest Klor mg/L 1000-1600
Toplam Kjendal Azotu mg/L 70-80
Renk Pt-Co 50-2500

Kaynak: Al- Kdasi, A., Idris, A., Saed, K. ve Guan, C.,T., 2004. Treatment of
Textile Wastewater by Advanced Oxidation Processes: A Review, Global Nest:the

Int.J.Vol 6, No 3, pp 226-234
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Pamuklu tekstil endiistrisi atiksularinin alici ortama desarj kriterleri Cizelge

4.3 ’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Alici Ortama Desarj

Kriterleri

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) | mg/L 90 60
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg/L 250 200
Toplam Askida Kat1 Madde mg/L 160 120
Amonyum Azotu (NH4-N) mg/L 5
Serbest Klor mg/L 0.3
Toplam Krom mg/L 2 1
Siilfiir (S™) mg/L 0.1
Stilfit mg/L 1
Yag ve Gres mg/L 10
Balik Biyodeneyi (ZZF) mg/L 4 3
pH - 6-9 6-9

Kaynak: http:// www.cevreorman.gov.tr

4.1.3. Tekstil Endiistrisi Atiksularmin Aritim Yontemleri:

Tekstil endiistrisinde atiksudaki asil kirlilik boyama, terbiye ve apreleme

proseslerinden kaynaklanmaktadir (Al-Kdasi ve ark., 2004).

Pamuklu tekstil endiistrisinde fazla BOI miktarin1 istenen seviyelere kadar

aritmak iizere kimyasal aritma ve biyolojik aritma uygulanmaktadir. Kimyasal aritmada

allim, demir siilfat, demir kloriir koagiilant olarak kullanilir. Kire¢ ve siilfrik asitle pH

kontrolii yapilarak pihtilastirma ve yumaklastirma saglanir (Sengiil, 1996).

Tekstil atiksularin biyolojik aritiminda ise genellikle aktif ¢amur sistemleri

tercih edilmektedir. Uzun havalandirmali aktif ¢amur yonteminde BOI giderme verimi

cok yiiksektir. Tekstil atiksularinin biuolojik aritmadan o6nce pH’min kontrolii
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gerekmektedir. Optimum BOI giderimleri i¢in gereken pH smir1 7-9 arasidir. Bu
araligin asilmasi durumunda atiksuyun dengelenmesi ve noétralizasyonu gereklidir
(Sengiil, 1996).

Tekstil atiksularmin biyolojik olarak aritilmasinda kullanilan bir diger yontem
damlatmali filtrelerdir. Ancak damlatmali filtreler giiniimiizde kullanim ve igletim
zorluklar1 ve ekonomik olmamalar1 nedeniyle tercih edilmemektedirler (Sengiil, 1996).

Tekstil atiksularinin arittiminda kullanilan diger bir yontem, yiiksek madde
iceren tekstil atiksularinda siispanse biliylime-havalandirma prosesleri uygun sonuglar
vermistir. Pamuklu tekstil atiksular1 ile yapilan pilot tesis caligmalari bu aritmanin,
tekstil atiksularinin biyolojik aritimi i¢in basarili bir yontem oldugunu gostermistir
(Sengiil, 1996).

Tekstil endiistrisi atiksularinin ozon ve UV prosesleriyle de giderimi miimkiin
olabilmektedir (Al-Kdasi ve ark., 2004).

Tekstil  atiksularinin = aritiminda  damlatmali  filtreyle  aktif  camur
kombinasyonunun bir arada kullanildig1 sistemlerde de denenmistir. Bu sistemlerde ilk
olarak atiksu damlatmali filtreye gelmektedir. Damlatmali filtre kaba biyolojik aritma
adim1 olarak kullanilmis; ikinci kademede aktif camurla daha iyi bir biyolojik aritma
yapmak miimkiin olmustur. Ayrica bu yontemle %40-45 oraninda renk giderimi de
saglanabilmistir. Pamuklu tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda son kademe olarak
graniile aktif karbon igeren adsorbsiyon kolonlarinda adsorbsiyon islemi

uygulanabilmekte ve boylece renk giderimi gergeklestirilebilmektedir (Sengiil, 1996).

4.2. Gida Endiistrisi:

Bu c¢aligma kapsaminda gida endistrisi olarak secilen fabrikada marmelat,
meyva konservesi, kestane sekeri, meyva pulpu, kabak sekeri, ayva tatlisi, meyve
sekerlemesi, meyve Ozleri ve sira 6zii ve limon suyu iiretimi gerceklesmektedir. Bu
boliimde secilen gida endiistrinin isleyisi, iiretim sirasinda ve sonrasinda c¢ikan

atiksularin 6zellikleri, aritim yontemleri ve desarj kriterleri verilecektir.
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4.2.1. Gida Endiistrisinin Tanitimi:

Dondurulmus gida ve konserve sektdrii; dondurulmaya ve konserve yapmaya
uygun hammaddenin temini, (tohum se¢imi, {iretimi, satin alinmasi) ile baslayan ve
hammaddenin uygun kosullarda tesislere tasinmasi, tesislerde bekletilmeden se¢me,
yikama, boyutlama ve iiriine 6zel tekniklerle islenmesi, derin dondurma ve uygun
sekillerde paketlenerek, teknigine uygun, depolama, ylikleme, tasima, dagitim ve
tiiketimi sonucunda, miisteri sonug¢larinin izlenmesine kadar, faaliyet gdsteren bir gida
sanayi koludur (Anonim, 2000).

Dondurarak muhafaza etmenin temel ilkesi; -8°C ve daha diisiik sicaklik
derecelerinde gidayr hizli bir sekilde dondurarak, gida bozulmasina sebep olan
mikroorganizmalarin ¢aligma ve ¢ogalma faaliyetlerini tam olarak durdurmaktir
(Anonim, 2000).

Dondurulmus gida sanayinde pek ¢ok madde islenmektedir. Calismanin yapildigi

fabrikada marmelat, meyva konservesi ve meyva pulpu iiretimi gerceklestirilmektedir.

Marmelat Uretimi: Hammaddeler yikama islemlerinden gegirilir. Cekirdek ¢ikarma ve

kabuk soyma islemlerinden sonra son yikama islemine tabi tutularak par¢alama islemi
gerceklesir. Parcalamasi biten hammaddeler haslama (pisirme) islemine tabi tutulur.
Haglanan {iriinler palperlerden gegirilerek piire haline getirilir. Piire haline getirilen
tiriinlere sitrik asit, glikoz, seker ve pektin ¢ozeltisi ilave edilerek vakum kazaninda
kaynatma islemi gerceklesir. Bu igslemlerde sonra marmelat iiriinii elde edilir. Elde

edilen marmelat kavanozlara doldurulur (Anonim, 2003).

Meyve Pulp Uretimi: Hammaddeler yikama islemlerinden gegirilir. Cekirdek ¢ikarma

ve kabuk soyma islemlerinden sonra son yikama iglemine tabi tutulur. Bu islemden
sonra parcalama igslemi gergeklesir. Parcalamasi biten hammaddeler sitrik asit ilavesiyle
151l igleme tabi tutulur. Isil isleme tabi tutulan iirlinler palperlerden gecirilerek pulp
haline getirilir. Pulp haline getirilen iiriinler kavanozlara doldurularak egsostlama
isleminden gegcirilir. Kavanozlarin kapaklar1 kapatilarak pastdrizasyon islemine tabi

tutulur (Anonim, 2003).
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Meyve Konservesi Uretimi: Atiksuyun alindig1 fabrikada pek ¢ok meyvanin konservesi

yapilmaktadir. Bu meyvalar: armut, seftali, ayva, visne, kiraz sekeri ve karisik meyva
konservesidir. Her bir meyva konserveleme isleminde hemen hemen ayni1 islemlere tabi
tutulur. Meyvalar yikanarak kabuklar1 soyulur. Kabuk soyma isleminden sonra yikanan
meyvalar boliinerek sitrik asitli suda bekletilir. Daha sonra dolum islemi gergeklesir.
Ambalajina doldurulan {iriinlere surup ilavesi yapilir. Daha sonra egsostlama islemi
gerceklesir. Ambalajlarin agz1 kapanarak pastorizasyon islemine tabi tutulur (Anonim,

2003).

4.2.2. Gida Endiistrisi Atiksularinin Ozellikleri ve Desarj Kriterleri:

Dondurulmus gida ve konserve endiistrisinde iriiniin eldesi sirasinda olusan
atiklarin miktar1 ve 6zellikleri; kullanilan hammaddeye, kullanilan metoda, sebze veya
meyve meyvenin Ozelliklerine baghdir. Bu endiistride meyve, sebze ve narenciye
islenir. S6z konusu maddelerin hasadi ve konserve haline getirilmesi kisa siirelerde
oldugundan konserve fabrikalar1 birka¢ ¢esit {liriinii isleyecek sekilde kurulur. Bu tip
tesislerden olusan atiksular organik atiklar1 i¢erirler. Ham maddenin ayiklanmasi, suyun
alinmasi, agartilmasi ve pastorizasyonu, proseste kullanilan malzemelerin temizlenmesi,
hazirlanmis {iriiniin sogutulmasi gibi islemler sonucunda atiklar olusur (Sengiil, 1996).

Cizelge 4.4.’te sebze konserveleme ve dondurma prosesleri tim detaylariyla
Ozetlenmektedir. Bezelye, pancar, havug, muz, kabak ve baklagiller konserve igin
islendiklerinde olduk¢a kuvvetli atiklar olusturan sebzelerdir. Her bir sebze igin
konserve hazirlama prosesi farkli olmakla beraber, konservecilikte kullanilan temel
proseslerde fazla bir degisiklik yoktur. ,bu nedenle sebze konservelemede olusan atiklar
hemen hemen benzer 6zelliktedir. Proses atiklari, cogunlukla yikama sulari, temizleme,
kabuk soyma, ayilama ve i¢ kisimlarin ¢ikarilmasi sirasinda olusan kati atik maddeleri,
makinelerin doldurulmast ve bosaltilmasi sirasinda olusan sizint1 sulari, yerlerin,
masalarin, duvarlarin ve diger techizatlarin yikanmasi sirasinda olusan sular seklinde

stralanabilir (Sengiil, 1996).
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Ozellikleri
Uriin Sebze veya Meyve BOIi5 Askida Kati Madde
It/kasa (mg/L) (mg/L)
Kuskonmaz 265 100 30
Taze Fasulye 98,4-166,5 160-600 60-85
Pancar 102-246 1580-5480 720-2188
Havug 87,0 520-3030 1830
Misir 90,8 623 302
Bezelye 53-212 380-4700 272-400
Mantar 24-981 76-390 50-242
Patates 13248 235 610
Kabak 76-159 2850-6875 785-3500
Ispanak 606 280-730 90-580
Kayisi 216-303 200-1020 260
Domates 11,4-56,8 570-4000 190-2000
Domates Suyu 144-378 178-3880 170-1168

Kaynak: Sengiil, F., 1996. Endiistriyel Atiksularin Ozelikleri ve Aritilmasi,
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Yaymnlari, No:172, Izmir

Meyve islemede ise seftali, ¢ilek, kiraz, elma, armut ve iiziimlerin islenmesi
esnasinda, atiksular olusur. Bu atiksular soyma, temizleme, piiskiirtmeli yikama,
ayiklama, smiflandirma, dilimleme ve konserveleme sirasinda olusur. Konserve
kaplarinin yikanmasi, kondansat sularinin atilmasi, tesisin yikanmasi ve bazi 6zel
islemler sonucu da atiksular meydana gelir. Narenciyelerden portakal, limon ve greyfurt
cogunlukla ayni tesiste islene meyveleridir. Bu tip tesislerde olusan sivi atiklar i¢inde
sogutma sulari, pektin artiklari, sikma-presleme iglemi atiklari, proses atiksular1 ve yer
yikama atiksular1 baslica bilesenleri olusturmaktadir. Narenciye konserve tesislerinden
gelen atiklar meyve kabuklarini, meyve tohumlarini, yikama islemlerinden arta kalan

attk meyve sularimi ve bozulmus meyve artiklarini igerirler Cizelge 4.5.te meyve
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konserve tesislerinin atiksularinin hacmi ve kirlilik o6zellikleri verilmistir (Sengiil,

1996).
Cizelge 4.5. Meyve Konserve Tesislerinin Atiksularinin Hacmi ve Kirlilik

Ozellikleri

Uriin | Sebze veya Meyve Lt/Kasa | BOI5 Askida Kati Madde

(mg/L) (mg/L)

Armut 123-160 238-468 340-637

Seftali 142 1070 250

Elma 101,5 1600 300

Kiraz 60,6 800 185

Kaynak: Sengiil, F., 1996. Endiistriyel Atiksularin Ozelikleri ve Aritilmasi,
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Yayinlar1, No:172, izmir

Calismada kullanilan konserve gida endiistrsisinin alici ortama desarj kriterleri

Cizelge 4.6.’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Gida Endiistrisi (Sebze, Meyve Yikama ve Isleme) Alici Ortama
Desarj Kriterleri

Kompozit Numune | Kompozit Numune
Parametre Birim
2 Saatlik 24 Saatlik

Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) | mg/L 40
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg/L 200 160
Askida Kati Madde (TKM) mg/L 100 60
Yag ve Gres mg/L 30 20
pH 6-9 6-9

Kaynak: http:// www.cevreorman.gov.tr
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4.2.3. Gida Endiistrisi Atiksularinin Aritim Yontemleri:

Konserve sektori mevsimlik bir sektordiir. Konserve atiksularinin aritimi 6

grupta incelenebilir (Sengiil, 1996):

1. On aritma

2. Kimyasal aritma

3. Biyolojik aritma

4. Arazide uzaklastirma

5. Kentsel aritma tesislerinde evsel atiksularla birlikte aritma

Konserve tesislerinin atiksularinin  aritiminda  biyolojik  filtrasyon da
uygulanabilir bir yontemdir. Ancak bu yontem c¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Anaerobik ciiriitme islemi de kullanilan bir diger yontemdir (Contreras ve ark., 2001).

Konserve endiistrisi atiksularinin aritiminda ilk uygulanan islem 1zgara ve
eleklerden gecirilerek kaba kirliliklerin tutulmasidir. Izgara ve eleklerde tutulan atiklar
topraga verilebilir (Sengiil, 1996).

Kimyasal ¢oktiirme, 6n aritma islemlerinden sonra uygulanir. Elma, domates ve
kiraz konserve isletmeleri atiksularinin aritilmasinda kimyasal ¢oktiirme islemi ¢ok
etkili bir yontemdir. Kimyasal ¢oktiirme isleminde % 40-50 BOI giderimi elde
edilmektedir. Kimyasal ¢oktiirme islemi sonucunda ise % 10-15 oraninda camur
olugmaktadir. Olusan bu ¢amur, ¢amur kurutma yataklarinda herhangi bir koku sorunu
olusturmadan kisa siirede kurutulabilmektedir (Sengiil, 1996).

Konserve endiistrisi atiksulariin igerdigi organik bilesiklerin giderilebilmesi
icin biyolojik oksidasyon islemi gereklidir. Konserve tesisi mevsimsel olarak sinirl bir
calisma stiresine sahipse biyolojik aritma yapmak olduk¢a maliyetli olacaktir. Ancak
evsel atiksularin da aritildigr bir biyolojik aritma tesisi diisiiniiliiyorsa uygun ve
ekonomik bir ¢6ziim olabilmektedir. Konserve endiistrisinde biyolojik aritma olarak
damlatmali filtreler kullanilarak % 95 oraninda BOI giderimi miimkiin olabilmektedir.
Ancak bu sistem kalifiye eleman gerektirmesi ve tikanma problemi nedeniyle
giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilen bir sistem degildir. Bu nedenle evsel atiksularin da
antildig klasik aktif ¢amur prosesi konserve endiistrisi i¢cin daha uygun ve avantajl

olmaktadir (Sengiil, 1996).
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4.3. Deri Endiistrisi:

Bu boéliimde deri endiistrinin isleyisi, liretim sirasinda ve sonrasinda g¢ikan

atiksularin 6zellikleri, aritim yontemleri ve desarj kriterleri verilecektir.

4.3.1. Deri Endiistrisinin Tanitimi:

Deri endiistrisi olduk¢a kapsamli sanayi dallarindan biridir. Deri endiistrisinde
ham madde deridir. Kullanilan hammaddeler kiigiikbag ve biiyiikbas havyan derileri
olarak gruplandirilir. Ham derilerin islenme tarzlarina ve kullanim yerlerine gore
islenmis deri ¢esitleri; harcli kosele, kromlu kosele, semikrom kosele, vidala, siiet, napa
gibi ¢esitli iirlinler olmaktadir (Sengiil, 1996).

Deri endiistrisinde ham madde deridir. Ham derilerin mamul deri haline

getirilmesinde kullanilan islemler asagida agiklanmistir (Tiinay, 1996).

Islatma: Uretime tuzlanmis olarak gelen deriler havuzlarda 1sitilarak kaybettikleri nem
geri verilir, yumusar ve temizlenir.

Kavaleta: Derinin i¢ yiizeyindeki fazla yag ve et kavaleta bicaklariyla giderilir.

Kireclik: Kimyasal yontemlerle, genellikle alkali ortamlarda siilfiirle giderme yapilarak
derideki killar kil dipleri eritilerek giderilmektedir.

Kire¢ Giderimi: Kireclik sonrasi deride kalan kire¢ amonyum tuzlari ile ¢oziiniir hale

getirilip uzaklastirilir.

Sama: Enzimlerin kullanimiyla kolajen protein elyafi, kil dipleri deriden uzaklastirilir.
Piklaj: Deriyi sepiye hazirlama islemidir.

Yag Giderme: Kiigiikbas hayvan derilerinde fazla yaglar solventler veya su bazli yag
gidericiler ile uzaklastirilir.

Sepileme: Sepileme iglemiyle deri ayrismaya, ¢oziinmeye ve asinmaya dayanikli hale
getirilir.

Notralizasyon: Sepi sonrasi deri asiditesi bazik maddelerle giderilir.

Ikinci Sepi: Islenmis deri kisa siire tekrar sepileme islemine tabi tutulur.

Boyama/Yaglama: Deriler boyanir ve yaglanarak deriye esneklik ve yumusaklik

kazandirilir.
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Son Islemler: Bunlar deriye cesitli mekanik &zellikler kazandirmak iizere yiiriitiilen

kurutma, tavlama, iskete gibi islemlerdir (Tiinay, 1996).

4.3.2. Deri Endiistrisi Atiksularimin Ozellikleri ve Desarj Kriterleri:

Deri endiistrisinden kaynaklanan atiksular genellikle yas islemlerden
kaynaklanmaktadir. Deri endiistrisinde su tiiketimi bir prosesten digerine degisiklik
gostermektedir. Genellikle bitkisel tabaklayici maddelerin kullanilmas1 halinde daha az;
krom gibi tabaklayicilarin kullanilmasinda ise daha fazla su tiikketilmektedir. Atiksuyun
0zelligi ise uygulana iglem tiiriine, islem siiresine ve isleme giren kimyasal maddelerin
ozelliklerine gore degismektedir. Islatma — yumusatma islemlerinden ¢ikan sular bazi
protein atiklarini, kan ve benzeri organik kirlilikleri, kil, yiin toprak gibi baz1 maddeleri
icerirler. Atiksuyun en 6nemli 6zelligi yliksek tuzluluk igcermesi ve hafif alkali 6zellikte
olmasidir. Aym1 zamanda kil giderme islemlerinde zirmik ve sOonmiis kireg
kullanildigindan atiksuyun pH’1 9-10 civarinda olmaktadir. Kire¢leme isleminden gelen
atiksular siilfiir igerdiklerinden alict ortamda fazladan oksijen tiiketilmesi ve H,S
gazinin ¢ikmasina neden olabilirler (Kestioglu ve ark, 1997).

Kire¢ alma ve sama isleminden gelen atiksularda proteinler ve amonyum tuzlari
bulunmaktadir. Pikle isleminden gelen atiklarda ¢Ozlinmiis halde tuz ve asit
bulunmaktadir. Bu islem atiklarinin pH’1 4-5 civarindadir ve asidik karakterdedir
(Sengiil, 1996).

Tabaklamada en yaygin olarak kullanilan madde ise krom tuzlaridir. Krom
banyosu atiksularinda krom bilesikleri bulunmaktadir ve oldukc¢a asidiktirler.
Tabaklama isleminden sonra nétralizasyon iglemi uygulanir. Notralizasyon sonucunda
olusan atiksularin pH’1 5 civarindadir (Tiinay, 1996).

Derilerin imalinde en son kademe olarak bitim islemi uygulanir. Bu islemlerden
gelen atiksular yag bilesiklerini, boya atiklarin igerirler. Kullanilan boyanin 6zelligine
gore asidik veya alkali 6zellikte olabilmektedirler. Literatiirden elde edilen deri sanayi

atiksularinin karakterizasyonu Cizelge 4.7’ de verilmektedir (Kestioglu, 1996).
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Cizelge 4.7. Deri Endiistrisi Atiksularinin Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) mg/L 1500 - 6500
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 2000 - 10000
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 650 - 5000
Yag ve Gres mg/L 450 - 3000
Siilfiir (S7) mg/L 300 - 3000
Krom (Cr'®) mg/L 150 - 1500
pH 6-9

Kaynak: Kestioglu, K., Deri Organize Sanayi Bolgesi Atiksular1 Aritma Tesisi
Fizibilite Calismalarinin Degerlendirilmesi, 1996

Caligmada kullanilan deri endiistrisinin alict ortama desarj kriterleri ise Cizelge

4.8.’de verilmektedir

Cizelge 4.8. Deri, Deri Mamulleri ve Benzeri Sanayilerinin Atiksularinin Alict
Ortama Desarj Kriterleri

I . Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) | mg/L 150 100
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg/L 300 200
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 125 -

Yag ve Gres mg/L 30 20
Siilfiir (S7) mg/L 2 1
Krom (Cr'®) mg/L 0.5 0.3
Toplam Krom mg/L 3 2
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 4

pH 6-9 6-9

Kaynak: http:// www.cevreorman.gov.tr
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4.3.3. Deri Endiistrisi Atiksularimin Aritim Yontemleri:

Deri endiistrisi atiksularindaki en ciddi problem kromdur. Dikromattaki +6
degerlikli krom, diisiik konsantrasyonlarda bile biyolojik proseslerde toksik etki yapar.
Krom fazlas1 atik gamur igerisinde bulunacak ve dolayisiyla atik camurun nihai bertarafi
ya da camurun zirai amaglarla kullanimi kisitlanacaktir. Bu nedenle atiksudaki kromun
uzaklagtirllmas1 gerekmektedir. Krom (+3) atiksuya kire¢ ilave edilerek hidroksit
bilesigi olusturarak c¢oktiiriilerek uzaklagtirilabilir. Krom (+6) ise c¢oktiiriilerek
uzaklagtirllamaz. Bu nedenle krom (+6)’nin 6nce krom (+3)’e indirgenmesi ve sonro
hidroksitle birlikte c¢oktiirilerek uzaklastirilmas: gerekmektedir. Krom (+6)’nin
indirgenmesinde sodyum siilfit, bisiilfat, metabisiilfit veya kiikiirt dioksit ve siilfirik asit
ilavesiyle yapilmaktadir (Toprak ve Girgin, 2000).

Deri atik suyunun aritiminda kromun giderilmesi disinda uygulanilacak
yontemler; mekanik aritma, 6n ¢okeltme, dengeleme, kimyasal aritma ve biyolojik
aritma yontemleridir (Sengiil, 1996).

Deri atik suyundaki deri, et, yag, kil parcaciklarinin yaklagik % 40-60’1
1zgaradan gecirme ve elekten gegirme sirasinda tutulmaktadir. Biiytik tesisler i¢in 1zgara
kanalinin mekanik olarak temizlemesi yapilir. Deri endiistrisi atik suyuna mekanik
aritmadan sonra on ¢okeltim uygulanabilir. On ¢okeltimde askida kati maddeler
tutulmaktadir (Sengiil, 1996).

Eger deri endiistrisi atik suyu evsel atik suyla aritma tesisinde birlikte
artilacaksa dengeleme islemi gereklidir. Dengelem tankinda ¢okelmeyi ve aneorobik
kosullarin ~ olusmasmi  engellemek  amaciyla  havalandirma  gerekmektedir
(Sengiil, 1996).

Tiim bu O6n aritma iglemlerinden sonra deri endiistrisi atiksuyuna kimyasal
aritma uygulanmaktadir. Eger 6n aritma ile siilfiir uzaklastirilamazsa, kimyasal aritma
sirasinda uzaklastirilabilmektedir. Aluminyum siilfat ve demir (2) siilfat en c¢ok
kullanilan kimyasal koagiilantlardir. Kimyasal aritma sirasinda siilfiirler ve albiiminli
bilesikler atiksudan uzaklastirilmaktadirlar (Sengiil,1996).

Deri endiistrisi atiksular1 biyolojik yontemlerle de aritilabilmektedirler.
Kullanilabilecek biyolojik yontemlerden biri damlatmali filtrelerdir. Bunun igin 6n

aritmadan ge¢mis deri atiksulari evsel atiksularla 1:1 veya 1:2 oraninda seyreltilerek
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verilmelidir. Ancak damlatmali filtrelerin hem isletimi hem de kurulumu zor
oldugundan genellikle tercih edilmemektedirler (Sengiil,1996).

Almanya ve Amerika’da deri atiksularinin aritiminda aktif ¢amur metodu
kullanilmaktadir. On aritmadan sonra atiksu evsel atiksuyla 1:2 oraminda seyreltilerek
sisteme verilmektedir. Bu seyreltme biyolojik aritmanin ger¢eklesmesi i¢in zorunludur.
Aktif camur metosuyla deri endiistrisi atiksularinin aritilmasi sirasinda anthrax
bakterilerinin gelisme gosterdikleri gézlemlenmistir. Bu nedenle aritilmis sularin alici
ortamlara verilmeden dnce hizli kum filtrelerinden gegirilmesi veya dezenfekte edilmesi
gerekmektedir (Sengiil, 1996).

Deri endiistrisi atiksularindan tehlikeli patojenik bakterileri uzaklagtirmada
cogunlukla kullanilan yontem klorlamadir. Kullanilacak klor dozu ve temas siiresi
atiksuyun Ozelligine ve uygulanan aritmanin dercesine bagli olarak degismektedir.
Yeterli doz ile pek ¢ok patojenik mikroorganizmanin yok edilmesi miimkiin olmaktadir

(Sengiil, 1996).

4.4. Otomotiv Endiistrisi:

Bu boliimde otomotiv endiistrinin isleyisi, liretim sirasinda ve sonrasinda ¢ikan

atiksularin 6zellikleri, aritim yontemleri ve desarj kriterleri verilecektir.

4.4.1. Otomotiv Endiistrisinin Tanitimi:

Otomotiv endiistrisi tiim sanayilesmis iilkelerde ekonominin lokomotifi olarak
kabul edilmektedir. Otomotiv sanayi demir, ¢elik, petro-kimya, lastik gibi temel sanayi
dallarinda bagslica alic1 ve sektordeki teknolojik gelismelerin de siirtikleyicisidir (Solmaz
ve ark., 2002).

Otomotiv endiistrisi Tiirkiye’deki en Onemli sanayi kollarindan biridir.
Otomotiv endiistrisinde ham madde sac malzemeler, ¢esitli boyalar, ¢esitli plastik
maddeler ve sacin dayanikliligini arttirmak i¢in kullanilan ¢esitli agir metallerdir
(Sengiil,1996). Otomotiv endiistrisinde iiretim siireci baglica su basamaklardan

olugmaktadir (http:// www .karsan.com.tr):
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e Kalip ve Pres

e Kaynak
e Boya
e Montaj

e Kalite Kontrol

Kalip ve Pres: Kaliplar yatirim maliyetleri yiiksek olmakla birlikte, ara¢ tiretiminin en

onemli parametrelerindendir. Kalip boliimiiniin iki ana islevi vardir;

e Kaliplarin imalat1 i¢in gerekli tasarimlar yapilir. Ayarlama ve montajla ilgili
sorun yasamamak i¢in, kaliplar cesitli bilgisayar programlarinin destegiyle tasarlanir.
Uretim ¢iktilar1 bu tasarimlarla elde edilir.

e Daha sonra modelleme, tezgah isleme, taslama, montaj ve alistirma islemleri
yapilir. Uretilecek kaliba gore CNC veya konvansiyonel makinalar kullanilarak siireg
sonlandirilir.

Pres bolimiinde, levha veya rulo halindeki saclar 6nce giyotin makaslarda
istenen Olgiilere getirilir ve pres hattinda sekil verilmek tizere c¢esitli kapasitelerdeki
eksantrik ve hidrolik preslerde ardisik kaliplara baglanarak sekillendirilir. Pres islemleri

biten pargalar kaynakli montaj islemleri yapilmak tizere Kaynak boéliimiine génderilir.

Kaynak: Kaynak boliimiinde iiretilecek araglarin gévdeleri iiretilmektedir. Uretim, basta
elektrik direng¢ kaynagi olmak iizere ¢esitli kaynak metodlar1 kullanilarak, her bir model
icin ayrn1 kaynak fikstiirlerinde, preslerde sekillendirilmis sac pargalarin
birlestirilmesiyle gerceklestirilir. Cogunlugu manuel bir kismi da pinomatik olan
fikstiirlerin dogrulugu, periyodik 6l¢iimler ve bakim faaliyetleri ile saglanir.

Tim proses parametreleri (akim, kuvvet, zaman ve sogutma suyu sistemi)
hazirlanmis olan kontrol planina goére kontrol ve takip edilir. Tiim emniyet puntalari
gdzle ve tahribatsiz keski-ceki¢ yontemiyle kontrol edilmektedir. Uretim ekipmanlarinin
ayarlarinda degisiklik yapildiginda ilgili pargalar grubu ve tim gdévde tertibati komple
teste tabi tutulur. Uretimi tamamlanan govdeler kalite kontrol sonrasi boya bdliimiine

gonderilir.
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Boya: Kaynak boliimiinden teslim alinan araglarin sac halindeki govdeleri ve gerekli
yedek pargalar1 Boya Uretim Birimi'nde fonksiyonel ve kozmetik olmak iizere iki temel

islemden gegirilir:

Fonksiyonel islemler: Govde ve yedek pargalarin paslanmaya karsi korunmasi i¢in, tiim

parcalar tam otomatik sistem yardimiyla fosfat ve kataforez banyolarina daldirildiktan
sonra firinlanir. Bu islem sonrasinda yedek pargalar paketlenerek servislere
gonderilirken, govdeler bir sonraki iglem olan mastik ve alt kaplama operasyonlarina
gonderilir. Sac birlesim noktalarina uygulanan mastik, ara¢ su sizdirmazliginin
azaltilmasina ve sac birlesim noktalarinin paslanmasina engel olur. Araglarin alt
bolgeleri sasinin yoldan gelen darbelere karsi korunmasi ve yol giiriiltiisiiniin
azaltilmasi i¢cin PVC ile kaplanir, i¢ alt zeminlere ses soniimleyici asfalt plakalar dosenir
ve firilarda pisirilir. Araclar, tiim i¢ ve 6zellikle dis yiizeylerinin yoldan gelebilecek tas
darbelerine karsi korunmasi, pas direncinin arttirilmasi ve govde yiizeyinin son kat

boyaya piirlizsiiz olarak hazirlanmasi i¢in astar boya ile kaplanarak firinda pisirilir.

Kozmetik Islemler: Aracin piyasa sunulacagi son renk belirlendikten sonra son kat boya

kabininde boyanarak pisirilen araclar, kalite kontrol istasyonuna gonderilir. Boyama
islemi tamamlanan ve kalite kontrol onaymm alan araglar Montaj Uretim Birimi'ne

gonderilmek tizere boyali ara¢ stok sahasina yonlendirilir.

Montaj: Boyahaneden gelen boyanmis govdeler, montaj atdlyesinde sikma-vidalama,
stvi ve gaz dolumlari, yapistirma uygulamalar1 ve manuel operasyonlardan gegtikten

sonra nihai ara¢ haline getirilir.

Bu tekniklerin uygulanmasinda ¢esitli ekipmanlar kullanilmaktadir. Bunlardan
baska, biitlin proses parametrelerinin (tork degerleri, hava basinci, vakum degerleri,
sicakliklar, boyutlar.vs.) kontrol planlarina uygunlugu izlenir. Tiim giivenlik noktalar
kayit altina alinir ve isaretlenerek izlenir. Bu noktalar hat icindeki proses kalite
operatorleri tarafindan gorsel olarak ve ¢eki¢-dinamik tork 6l¢iim (transducer) metodlari
ile kontrol edilir Aracin sorunsuz ve kusursuz ¢alismasinin kontrolii i¢in kalite birimine

gonderilir.
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Kalite Kontrol: Tim fonksiyonel ve goriiniim kalite gerekliliklerinin uygunluk

kontrolleri kalite hazirlanmis kalite planlarmma gore ve kalite politikasinda gdsterilen
hedefler goz 6niinde bulundurularak uygulanir.

Yerinde kalite sistemi geregince;

e Hatali iirlin bir sonraki isleme ilerleyemez,
e Bir sonraki proses, bir dncekinin miisterisi olarak kabul edilir.

Bu sistemin tiim gerekleri, parcanin veya malzemenin yan sanayilerden
saglanmasindan, iiriiniin miisteriye teslimine kadar garanti altina alinmstir.

Montaj Uretim Birimi'nin islerini tamamlamasmin ardindan, son kontrol aract
teslim alir. Arag lizerinde yapilan islemlerin dogrulugunu diinya ¢apinda kabul edilmis
gostergelere gore kontrol ederek, iiriin kalitesini garanti altina alir. Tim araglar,
fabrikadaki 6zel olarak hazirlanmis pistte yol testine tabi tutulurlar. Bu test pisti ¢esitli
yol kosullarim simiile etmektedir Hattan teslim alinan her arag¢ fren tiineli, tiimsekli
yollar, basamaklar, biiyiik/kiiclik tagh yollar gibi 6zel etaplardan gecirilir. Tiim bu

islemlerden sonra arag satisa hazir hale gelmis olur (http:// www.karsan.com.tr).

4.4.2. Otomotiv Endiistrisi Atiksulariin Ozellikleri ve Desarj Kriterleri:

Otomotiv endiistrisinde kullanilan banyolarin ¢ogunlugu asidik o6zelliktedir.
Ayrica sodyum siilfiir, siyaniirler ve hidroksitleri igeren alkali banyolar da kullanilir.
Otomotiv sanayinde kullanilan metal plakalarin ve sac parcalarin temizlenmesi
isleminde alkali temizleyiciler veya organik solventler kullanilabilmektedir
(Sengiil, 1996).

Otomotiv endiistrisinin atiksulart hem asidik hem de alkali 0zellikte
olabilmektedir. Alkali temizleme banyolarinin kullanimiyla oldukca yiiksek pH’l1, buna
karsilik kromat banyolar1 ile asidik pH’l1 atiklar olusur. Otomotiv endiistrisinde sac
plakanin dayanikliligini artirmak ig¢in de pek ¢ok kimyasal maddeyle muamele
edilmektedir. Ayrica boyama esnasinda boyali atiksular meydana gelmektedir
(Sengiil,1996). Otomotiv Endiistrisi’nde agiga c¢ikan atiksularin 6zellikleri Cizelge
4.9.°da verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Otomotiv Endiistrisi Atiksulariin Ozellikleri

Parametre Birim Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 1590
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 285
Yag ve Gres mg/L 296
Amonyum Azotu (NH4-N) mg/L 17,6
Nitrit Azotu (NO-N) mg/L 7,5
Serbest Siyaniir mg/L 0
Toplam Krom mg/L 1,5
Krom (Cr'®) mg/L 1,5
Nikel (Ni) mg/L 2,4
Kadmiyum (Cd) mg/L 0
Demir (Fe) mg/L 0,1
Aliiminyum (Al) mg/L 0
Kursun (Pb) mg/L 0,8
Bakir (Cu) mg/L 0,1
Cinko (Zn) mg/L 14,5
Civa (Hg) mg/L 0
Flortir (F) mg/L -
Balik Biyodeneyi (ZSF) -
pH 7,5

Kaynak: Anonim, 1998 a. Tofas Tiirk Otomotiv Sanayi A.S. Atiksu Aritma
Tesisi Staj Notlar1

Calismada kullanilan otomotiv endiistrisinin alict ortama desarj kriterleri

Cizelge 4.10.’da verilmektedir.
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Cizelge 4.10. Tasit Fabrikalar1 (Otomobil, Kamyon, Traktor, Minibis, Bisiklet,
Motosiklet ve Benzeri Tasit Aracit Ureten Fabrikalar) alic1 Ortama Desarj Kriterleri

Parametre e Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg/L 400 300

Askida Kati Madde (AKM) mg/L 80 40

Yag ve Gres mg/L 20 10

Amonyum Azotu (NH4-N) mg/L 100

Nitrit Azotu (NO,-N) mg/L 5

Serbest Siyaniir mg/L 0.05

Toplam Krom mg/L 0.5

Krom (Cr'®) mg/L 0.05

Nikel (Ni) mg/L 1

Kadmiyum (Cd) mg/L 0.05

Demir (Fe) mg/L 3

Aliiminyum (Al) mg/L 3

Kursun (Pb) mg/L 0.3

Bakir (Cu) mg/L 0.3

Cinko (Zn) mg/L 2

Civa (Hg) mg/L 0.005

Floriir (F) mg/L 5

Balik Biyodeneyi (ZSF) 8

pH 6-9 6-9

Kaynak: http:// www.cevreorman.gov.tr

4.4.3. Otomotiv Endiistrisi Atiksularmin Aritim Yontemleri:

Otomotiv endiistrisi atiksular1 agir metal igerdiginden bu atiksulara genellikle

kimyasal aritma islemleri uygulanmaktadir (Sengiil, 1996).

Otomotiv endiistrisinde endistriyel atiksular boyali ve yagl atiksulardir.

Genellikle bu atiksular farkli hatlardas toplanarak ayri ayr aritilmaktadirlar. Ornek
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olarak ele alinan otomobil fabrikasinda da boyali1 ve yagli atiksular da farkli hatlarda
aritilmaktadirlar.

Boyali atiksular, ilk once dengeleme tankinda toplanmaktadirlar. Bu sayede
degisken debiler ayarlanmaktadir. Daha sonra sirasiyla koagiilasyon, ndtralizasyon,
flokiilasyon, kimyasal ¢oktiirme, final ndtralizasyon ve biyolojik aritma iglemlerinden
gecirilerek aritilmaktadirlar. Boyali atiksular aritma hatti Sekil 4.1.°de goriilmektedir

(Solmaz ve ark., 2002).

Yag Alma Fosfat Kaplama Boya Kabinleri

A 4

A 4

Dengeleme Havuzu <

|

Koagiilasyon (pH=6)

HClI — <+«—— FeCl;

\ 4

Notralizasyon (pH=8-9)

Ca(OH), —* <+—— NaOH

A 4

Polielektrolit —| Flokiilasyon (pH=8-9)

\ 4

Kimyasal ¢oktiirme |, | Camur Yogunlastirma

A 4 l

HCI ___,| Final Nétralizasyon <«—— NaOH Filtrepres

\ 4

Havalandirma Havuzu

+— | UstFaz

\ 4

Cokeltim Havuzu

\ 4

Desarj

Sekil 4.1. Boyali Atiksular Aritma Hattt Akis Semasi (Solmaz ve ark., 2002)
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Yagl atiksular ise sirasiyla asitle parcalama, pihtilastirma, nétralizasyon,
yumaklastirma, DAF ve biyolojik islemlerden gecirilerek desarj edilirler. Sekil 4.2.°de

ise yalp1 atiksular aritma hatt1 akis semasi goriilmektedir (Solmaz ve ark., 2002).

Mekanik Uretim Birimleri

A 4

Dengeleme Havuzu

\ 4
FeCl; —» Asitle Pargalamal [— HCI

A
HCl —®  Asitle Pargalama II

A

Ca(OH), —) Notralizasyon I

l

NaOH —* Notralizasyon I1
v
Polielektrolit —» Flokﬁlasyon P
A
Basinglandirma I. yol
v
DAF Temiz Su Tanki1
II. yOl /\ II1. yol
Biyolojik Aritma Notralizasyon

Sekil 4.2. Boyali Atiksular Aritma Hatt1 Akis Semasi (Solmaz ve ark., 2002)
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4.5. Siit Endiistrisi:

Bu boliimde siit endiistrinin isleyisi, liretim sirasinda ve sonrasinda ¢ikan

atiksularin 6zellikleri, aritim yontemleri ve desarj kriterleri verilecektir.

4.5.1. Siit Endiistrisinin Tanitima:

Siit ve siit trlinleri endiistrisi, ¢ig siit, igme siitli, yogurt ve ayran, tereyagi,
peynir, dondurma, koyulastirilmis siit, siit tozu ¢ocuk mamasi, yogunlagtirilmis ve
kurutulmus peynir suyu, laktoz gibi siit iirlinlerine doniistiren kuruluslar
kapsamaktadir. Bu kuruluslar iretimlerinde bu {iriinlerin bir kismina veya tamamina yer
vermektedirler (Anonim, 1998 b)

Ulkemizdeki mevcut siit isletme tesisleri, kapasiteleri, teknolojileri ve diger
karsilastirilabilir 6zellikleri itibar1 ile oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Siit ve siit
mamullerine ait iretim miktarlari, altinct bes yillik kalkinma planinda verilen hedefler
ile mukayese edildiginde islenmis i¢gme siitii; yogurt ve diger peynirlere ait liretimler
belirlenen hedeflerin iizerinde gergeklesmis bulunmaktadir. Siit ve siit {irlinleri
endiistrisinde ana hammadde ¢ig siittiir. Toplam ¢ig siit iiretiminin %62'si inek, %21'i
koyun, %12'si keci, %5'1 manda siitiidiir, Cig siit, icme siitii ve ¢esitli siitten yapilmis

tiriinlere dontistiiriilmektedir (http:// www.cevreorman.gov.tr).

4.5.2.Siit Endiistrisi Atiksularinin Ozellikleri ve Desarj Kriterleri:

Siit ve siit iiriinleri isleyen isletmelerden kaynaklanan atiksular, kirletilmis sular
ve kirli sular olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Isletmelerin genelde toplam atiksu
hacminin %60-98'ini sogutma sular1 olustururlar. Siit mamullerinin eldesin de kullanilan
tiim cihazlar ve tanklar islenmis siit ve siit {irlinlerini igerdiklerinden dolay1 sistemde
olusan sogutma sulari ilesogutulurlar. ikinci gruptaki atiksular, {iretim islemlerinden
gelip, ozellikleri ¢ok degiskendir. Bir tesisten digerine kullanilan ydntemlere gore
farklilik gosterirler (http:// www.cevreorman.gov.tr).

Siit endiistrisi atiksular1 diger tiim tarim endistrilerinde oldugu gibi yiiksek

organik igeriginden dolayi, yiiksek konsantrasyonlarda biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)
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ve kimyasal oksijen ihtiyacina (KOI) sahiptirler. Ayrica, Avrupa’da endiistriyel kirlilik
agisindan en genis etkilere sahip sanayi sektorlerinden biridir. Oyle ki, tipik bir
siithanenin giinliik verdigi kirlilik etkisi 500 m’ civarindadir. Siit endiistrileri yiiksek
konsantrasyonlarda organik madde icermelerinden dolayr evsel atiksu aritma
tesislerinde de ciddi problemlere neden olabilmektedirler (Demirel ve ark., 2004).

Siit endiistrisi atiksular1 fizikokimyasal ve biyolojik aritma metotlar1 kullanilarak
arttilmaktadir. Ancak ¢dziinmiis kimyasal oksijen ihtiyacinm (KOI) diisiik olmasindan
dolay1 biyolojik aritma prosesleri fiziko-kimyasal aritma yontemlerine gore daha ¢ok
tercih edilen yontemlerdir. Biyolojik artima proseslerinden de aktif camur prosesleri ve
anaerobik aritma prosesleri en ¢ok tercih edilen proseslerdir. Siit endiistrisinde kimyasal
oksijen ihtiyacinin (KOI) énemli sekilde degisim gdstermesi nedeniyle anaerobik aritma
bu atiksular icin ideal bir yontemdir. Bunun disinda siit endiistrisi atiksulari her iki
yontem (aerobik-anaerobik) kombine edilerek de aritilabilmektedir (Demirel ve ark.,
2004).

Siit endiistrisi genellikle kesikli ¢alisan sistemlerdir. Dolayisiyla siit endiistrisi
atiksularinin  karakteristigi de mevsimsel ¢alisma dolayisiyla genis bir aralikta
olmaktadir. Genellikle kirlilik degerleri yaz aylarinda yiiksek, kis aylarinda ise diisiik
olmaktadir (Demirel ve ark., 2004).

Siit endiistrisinden kaynaklanan atiksularda, en biiyiik kirletici kaynagi, peynir
tiretimi sonucu olusan ve Kkirletici vasfi yiikksek olan peynir alti sular1 (PAS)
olusturmaktadir (http:// www.cevreorman.gov.tr).

PAS prosese giren siitiin yaklasitk % 80-90’1m1 olusturmakta ve ham siitiin
icindeki kat1 maddelerin yarisindan fazlasim1 icermektedir. Yine ham siitiin icerdigi
proteinin % 20’si, laktozun biiyiik cogunlugu, mineraller ve ¢ézlinmiis vitaminler peynir
alt1 suyu icersinde yer almaktadir. Uretilen bir birim agirligidaki peynir i¢in 5-10 birim
PAS olusmaktadir ve yiiksek organik madde igerigi nedeniyle alici ortamlara desarji
biiylik sorun yaratmaktadir. Ham siitten iretilen dogal veya c¢edar tipi peynirden
kaynaklanan PAS, tatli PAS olarak adlandirilmakta ve pH’1 5-7 civarinda olmaktadir.
Yagi alinmus siitten iiretilen PAS’1n 4-5 civarinda asidik karakterdedir (Orhon ve Artan,

1985).
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Cizelge 4.11.°de PAS’1n genel karakteristik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.11. Peynir Alt: Suyunun Genel Karakteristik Ozellikleri

Parametre Birim Degeri
Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) | mg/L 73000-86000
pH - 4,3-8,7
Toplam Azot mg/L 897-1200
Fosfat mg/L 420-540

Kaynak: FARIZOGLU, B. ve KESKINLER, B., 2006. Sludge Characeristics
and Effects of Crossflow Membran Filtration On Membrane Fouling in a Jet Loop
Membrane Bioreactor (JLMBR), Journal Of Membrane Science xxx(2006) XxxX-XXX ve
KALYUZHINHY, S., V., MARTINEZ, E., P. v MARTINEZ, J., R., 1997. Aneorobik
Treatment of Hgh-Strength Cheese-Whey Wastewaters In Laboratory and Pilot UASB-
Reactors, Bioresource Technology 60, pp 59-65

Siit ve siit endiistrisi atiksulariin SKKY’ne gore desarj kriterleri ise Cizelge

4.12°de verilmektedir.

Cizelge 4.12. Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Desarj Kriterleri

Parametre Birim | Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | (mg/L) | 170 160
Yag ve Gres (mg/L) | 60 30
pH 6-9 6-9

Kaynak: http:// www.cevreorman.gov.tr

4.5.3. Siit Endiistrisi Atiksularinin Aritim Yontemleri:

Siit endiistrisi atiksular1 diger tiim tarim endiistrilerinde oldugu gibi yiiksek

organik igeriginden dolayi, yiiksek konsantrasyonlarda biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)

ve kimyasal oksijen ihtiyacina (KOI) sahiptitler. Ayrica, Avrupa’da endiistriyel kirlilik
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agisindan en genis etkilere sahip sanayi sektorlerinden biridir. Oyle ki, tipik bir
siithanenin giinliik verdigi kirlilik etkisi 500 m® civarindadir. Siit endistrileri yiiksek
konsantrasyonlarda organik madde icermelerinden dolayr evsel atiksu aritma
tesislerinde de ciddi problemlere neden olabilmektedirler (Demirel ve ark., 2004).

Siit endiistrisi atiksulari fizikokimyasal ve biyolojik aritma metotlar1 kullanilarak
aritilmaktadir. Ancak ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) diisiik olmasindan
dolay1 biyolojik aritma prosesleri fiziko-kimyasal aritma yontemlerine gore daha ¢ok
tercih edilen yontemlerdir. Biyolojik artima proseslerinden de aktif camur prosesleri ve
anaerobik aritma prosesleri en ¢ok tercih edilen proseslerdir. Siit endiistrisinde kimyasal
oksijen ihtiyacinin (KOI) 6nemli sekilde degisim gdstermesi nedeniyle anaerobik aritma
bu atiksular icin ideal bir yontemdir. Bunun disinda siit endiistrisi atiksular1 her iki
yontem (aerobik-anaerobik) kombine edilerek de aritilabilmektedir (Demirel ve ark.,
2004).

PAS’1n asit ve yag oranmi yiiksek bir materyal olmasi nedeniyle aritilmasi da
pahali olmaktadir. Bugiin iilkemizde siit isletmeciligi yapan tesislerin ¢ogunun ilkel
sartlarda calisan kiigiik kapasiteli isletmeler olmasi aritma icin gerekli olan altyapinin
yapilmasint ekonomik agidan giiglestirmekte, bu nedenle ¢ogu isletme aritma tesisi
yapmaktansa bu sular1 dogrudan alic1 ortama vermeyi tercih etmektedirler.

Cevre kirliliginin 6nlenmesi ve siit isletmeleri atiksularinin degerlendirilebilmesi
icin Hollanda, Italya, Fransa gibi Avrupa iilkelerinde oldugu gibi bu tiir atiklari
degerlendiren yatirimlar desteklenerek gerceklestirilmelidir. Bu konuda iilkemizde
PAS’dan toz iiretimi yapan MIS (Balikesir-Gonen), PINAR (Izmir), MAMSAN
(Edirne-Havsa) ve MAYBI (Tekirdag-Malkara) olmak iizere 4 tane isletme
bulunmaktadir. Bununla birlikte, kiiclik isletmelerin, prosesleri sonucu olusturduklari
PAS dogrudan veya dolayli olarak alici ortamlara desarji yerine, yakin bdlgelerinde
bulunan ve bu tir atiklari degerlendiren isletmelere vermektedirler (http://

WWWw.cevreorman.gov.tr).
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4.6. Organize Sanayi Bolgesi Atiksulari:

Bu boéliimde Organize Sanayi Bolgeleri’nin (OSB) isleyisi, OSB’lerinden ¢ikan

atiksularin 6zellikleri, aritim yontemleri ve desarj kriterleri verilecektir.

4.6.1. Organize Sanayi Bolgelerinin Tanitim:

Ulkemizde sanayinin bdlgeler arasinda dengeli dagilimmmi ve gelismesini
saglamak iizere Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) kurulmustur (Ustiin, 2001).

OSB’lerin genel amaci endiistriyel yatirnmlar1 bir bolgede toplayarak tliretimin
daha ucuza ve daha iyi bir altyapiyla yapilmasini saglamaktir (Solmaz ve ark., 2004).

Tiirkiye’de OSB’ler gelismelerin bolgeler agisindan dengeli olmasi bakimindan
0zel sektor yatirimlarinin desteklenerek tesvik edilmesi igin parasal ve fiziksel
tesviklerin verilmesinin bir aracidir. OSB’ler, aym1 zamanda da, gelismekte olan
sanayilerin arazi gereksinimlerinin karsilanmasi, birbiriyle iligkisi olan sanayilerin
belirli bir program ¢ercevesinde bir arada tiretim yapmalarina olanak saglayacak iekilde
orgiitlenmesi ve bunun sonucunda da digsal ekonomiler yaratilmasi yoluyla yararlar
saglamaktadir. Ayrica, uzmanlasmis (ihtisaslasmis) sanayilerin birlikte iiretimde
bulunmalarindan yarar saglamak iizere de OSB’ler olusturulmaktadir (Ozdemir, 1990).

Ulkemizde OSB’lerin kurulma calismalari 1960 yilinda sekillenmis, 1962
yilinda kurulmaya baslayan OSB’ler Tiirkiye’nin ekonomik kalkinmasinda biiyiik rol
oynamistir. Kurulan ilk OSB Bursa’dadir ve insaat1 1962 yilinda baglamistir. 2000 y1l1
itibariyle bitirilen OSB sayis1 46 dir (Ustiin, 2001).

4.6.2. Organize Sanayi Bolgesi Atiksularimin Ogzellikleri ve Desarj

Kriterleri:

Calismada Bursa Organize Sanayi Bolgesi (Pilot Sanayi)’nin atiksuyu
kullanilmistir. Bursa Organize Sanayi Bolgesi atiksu aritma tesisine giristeki kirletici

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.13. Bursa Organize Sanayi Bolgesi Aritma Tesisi Giris Kirletici
Konsantrasyon Degerleri

PARAMATRE BiRIM GIiRIiS DEGERI
Biyokimyasal oksijen Ihtiyaci(BOI) mg/L 322
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 973
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 279
Yag ve Gres mg/L 89
Stlfat mg/L 327
Stilfiir mg/L 0.4
Serbest Klor mg/L 0.065
Krom (Cr'®) mg/L 0.03
Bakir (Cu) mg/L 0.2
Nikel (Ni) mg/L 1.1
Cinko (Zn) mg/L 0.16
Demir (Fe) mg/L 0.33
Kursun (Pb) mg/L 0.2
Siyaniir (CN") mg/L 0.2
Amonyak Azotu mg/L 20.97
Nitrit Azotu mg/L 0.11
Kloriir mg/L 455
Deterjan mg/L 476
Toplam Fosfor mg/L 5.61
Toplam Azot mg/L 45
pH 8-9
Bulaniklik 414

Kaynak: Anonim, 1997. Bursa Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi
Envanter Plani

Organize Sanayi Bolgeleri’nin alici ortama desarj kriterleri Cizelge 4.14°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.14. Karisik Endiistriyel Atiksularin Alici Ortama Desarj Kriterleri
(Kiiciik ve Biiyiik Organize Sanayi Bolgeleri ve Sektor Belirlemesi Yapilmayan Diger
Sanayiler)

Parametre Birim I;zl?npl:);;t I;zl?npl:);;t
. : 2 Saatlik 24 Saatlik
Biyokimyasal oksijen Thtiyaci(BOI) | mg/L 200 100
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 400 300
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 200 100
Yag ve Gres mg/L 20 10
Toplam Fosfor mg/L 2 1
Toplam Krom mg/L 2 1
Krom (Cr'®) mg/L 0.5 0.5
Kursun (Pb) mg/L 2 1
Toplam Siyaniir (CN") mg/L 1 0.5
Kadmiyum (Cd) mg/L 0.1 -
Demir (Fe) mg/L 10 -
Flortir (F) mg/L 15 -
Bakir (Cu) mg/L 3 -
Cinko (Zn) mg/L 5 -
Civa (Hg) mg/L - 0.05
Balik Biyodeneyi (ZSF) 10 10
pH 6-9 6-9

Kaynak: http:// www.cevreorman.gov.tr
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4.7. Endiistriyel Atiksularin Kentsel Kanalizasyon Sistemine Desarj

Kriterleri:

Endiistriyel atiksularin desarj edilebilecegi alici ortamlardan biri de kentsel
kanalizasyon sistemleridir. Endiistriyel atiksularin kanalizasyona desarj edilebilmesi
1¢in;

1. Kanalizasyon sisteminin yapisina ve c¢alismasina engel olmamasi, borularda
korozyona neden olmamasi gerekmektedir.

2. Kanalizasyon sisteminde ¢alisan personel ve civarindaki yerlesim yerlerinde
yasayanlarin sagligini tehlikeye atmamasi gerekmektedir.

3. Kanalizasyon sisteminin sonucta baglandigi aritma sisteminin ¢aligmasini ve
verimini olumsuz yonde etkilememelidir.

4. Arntma tesisinde olusan atiklarin (fazla ¢amur v.b.) uzaklastirilmasini,
kullanilmasini zorlastirmamali ve ¢evre kirlenmesine yol acacak nitelik kazanmalarina

neden olamamalidir (Sengiil,1996).

Endiistriyel atiksularin kanalizasyon sistemlerine biiylik hacimlerde verilmesi,
kanalizasyon sistemlerde asir1 yiiklenmeler neden olabilmektedir. Endiistriyel
atiksularin baz1 kirleticilerin kanalizasyon borularina dogrudan etkisi olabilmektedir.
Atiksularin asidik olmasi veya yliksek konsantrasyonlarda siilfat icermesi durumunda
kanalizasyon borularinda korozyona neden olabilmektedirler. Ayrica yiiksek
konsantrasyonlarda kolayca pargalanabilen organik madde igeren atiksular kanallarda
anaerobik kosullarin olusumuna neden olabilir. Ozellikle kanalizasyon borularinda
hidrojen siilfiir (H,S) gaz1 ¢ikisi olusabilmektedir. Ugucu ve alev alabilen organik
¢oziiclilerin patlama tehlikesi nedeniyle kanalizasyona verilmesi pek c¢ok iilkede
kanunlarla yasaklanmistir. Yiiksek konsantrasyonlarda yag ve gres iceren atiklar,
kanallarin yag ve gres tabakasiyla kaplanmasina neden olurlar ve pahali temizleme
islemlerini gerektirebilirler. Askida kati maddeler ise kanallarda ¢okelmelere,
birikimlere ve dolayisiyla tikanmalara yol agabilmektedirler (Sengiil, 1996).

Eger endiistriyel atiksular birtakim toksik bilesikleri igeriyorsa kanalizasyona
desarjinda ozellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Asetilen, alkol, benzen, petrol,

metan, klor, hidrojen siilfiir, eter v.b. bilesikler kanalizasyon sistemi i¢in tehlikelidirler.
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Bu bilesiklerden bazilar1 patlamalara neden olabilmekte bazilar1 ise solundugunda zehir
etkisi yapabilmektedirler. Ayrica endiistriyel atiksularin kanalizasyona desarjinda bazi
atiklarin diger atiklarla olusturacagi girisim de dikkate alinmalidir (Sengiil, 1996).

Endiistriyel atiksularin yiiksek tuzluluk icermesi de hem c¢elik hem beton
borularin korozyonuna neden olmaktadir. Kiikiirt bilesikleri agresiftirler, betona
korozyon etkisi yaparlar ve aritma tesisinde de ciirlitme prosesini olumsuz ydnde
etkilerler. Endiistriyel atiksularin kanalizasyona desarjinda asir1 hidrolik yiiklemelerden,
ani desarjlardan ve sok kirlilik yiiklemelerinden kaginilmalidir (Sengiil, 1996).

Tiim bu nedenlerden dolay1 atiksularin kanalizasyona desarjinda pek ¢ok unsur
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Atiksularin toksik etki yaratabilecekleri bir 6n aritmaya
tabi tutulduktan sonra kanalizasyon sistemine verilmelidir. Ayrica kanalizasyon
sistemindeki ani yiiklemeleri engellemek icin atiksularin kanalizasyon sistemine
verilmeden Once bir dengeleme havuzuna toplanmalar1 gerekmektedir. Boylece hem

asir1 hidrolik yiiklemeleri hem de sok kirlilik yiiklemeleri 6nlenmis olur (Sengiil, 1996).

4.8. Ulkemizde ve Cesitli Ulkelerde Endiistriyel Atiklarin Kentsel

Kanalizasyon Sistemine Desarj Kriterleri:

Her iilke endiistriyel atiksularim1 kanalizasyon sistemine desarjinda limit
degerlerini belirlemistir. Cizelge 4.15.’te g¢esitli {ilkelerde endiistriyel atiksularin
kanalizasyona desarjinda dngoriilen limit degerler verilmektedir.

Ulkemizde endiistriyel atiksularin kentsel kanalizasyon sistemine desarj
kriterleri Tiirk Cevre Mevzuati, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY)’nde belirtilen
sinir degerlerle belirlenmistir. SKKY ne gore atiksularin altyapi tesislerine desarjinda

On goriilen atiksu standartlar1 Cizelge 4.16.’da verilmektedir.
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Cizelge 4.15. Cesitli Ulkelerde Endiistriyel Atiksularin  Kanalizasyona
Desarjinda Ongoriilen Limit Degerler

Parametre Birim | italya | Almanya | Ingiltere | Macaristan | Isvicre | U.S.A.
pH - 5.5-9.5| 6.5-10 6-10 6.5-10 6-9.5 6-10
BOI mg/L | 250

KOi mg/L | 500 1000

Siilfiir mg/L 2 2 5 1 1 24
Krom (I1I) mg/L 1 10 50 2 12
Krom (VI) mg/L | 0.2 0.5 10 0.5

Toplam Krom mg/L 1 3

Kloriir mg/L | 1200

Siilfat mg/L | 1000 600 1000 400 300

Toplam Azot (N) | M&/L

Amonyak mg/L | 30 200
Nitrit mg/L | 0.6
Nitrat mg/L 30
Yag-Gres mg/L | 40 250

Kaynak: Cetinel, N. ve Hararci, S., 1996. Deri OSB Atiksu Aritma Tesisi
Fizibilite Caligsmalar1 ve Aritma Tesisinin Boyutlandirilmasi
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Cizelge 4.16. Atiksularin Altyapr Tesislerine Desarjinda Ongoriilen Atiksu

Standartlar
Kanalizasyon Kanalizasyon
Sistemleri Tam Sistemleri Derin
Parametre Birim Aritmayla Deniz Desarjiyla
Sonuclanan Alt Yapi Sonug¢lanan Atiksu
Tesislerinde Altyapi Tesislerinde
Sicaklik °C 40 40
pH 6.5-10.0 6.0-10.0
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 500 350
Yag ve Gres mg/L 250 50
Katran ve Petrol Kokenli Yaglar | mg/L 50 10
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg/L 4000 600
Siilfat (SO47) mg/L 1000 1000
Toplam Siilfiir (S) mg/L 2 2
Fenol mg/L 20 10
Serbest Klor mg/L 5 5
Toplam Azot (N) mg/L - 40
Toplam Fosfor (P) mg/L - 10
Arsenik (As) mg/L 3 10
Toplam Siyaniir (CN") mg/L 10 10
Toplam Kursun (Pb) mg/L 3 3
Toplam Kadmiyum (Cd) mg/L 2 2
Toplam Krom mg/L 5 5
Toplam Civa (Hg) mg/L 0.2 0.2
Toplam Bakir (Cu) mg/L 2 2
Toplam Nikel (N1) mg/L 5 5
Toplam Cinko (Zn) mg/L 10 10
Toplam Kalay (Sn) mg/L 5 5
Toplam Giimiis (Ag) mg/L 5 5
Klortir (CI') mg/L 10000 -
Floriir (F) 15 -
Yiizey Aktif Maddeler Biyolojik olarak pargalanmasi Tiirk Standartlar
Enstitiisii’ne uygun olan maddelerin bosaltimi
yasaktir.

Kaynak: http:// www.cevreorman.gov.tr
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Bursa iginse endiistriyel atiksu kaynaklarinin kanalizasyon sistemine verilme
sartlar1 Bursa Su Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) Atiksu Desarj Ydnetmeligi'ne gore
belirlenmistir. BUSKI Atiksu Desarj Yonetmeligi'ne gore belirlenen degerler Cizelge
4.17.”de verilmektedir.

Cizelge 4.17. Endiistriyel Atiksularin Kanalizasyon Sistemine Desarj Kriterleri

2 SAATLIK KOMPOZIT ATIKSU
Parametre Birim ORNEGINDE iZiN VERILEBILiR UST
DEGER
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg/L 800
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 350
Toplam Azot (TN) mg/L 75
Toplam Fosfor (TP) mg/L 10
Yag ve Gres mg/L 100
pH 6 -9
Sicaklik °C 40
Anyonik Yiizey Aktif Maddeler | mg/L Biyolojik olarak parcalanmas1 TSE' ye gore
(Deterjan) uygun olmayan maddelerin bosaltimi yasaktir.
Arsenik (As) mg/L 3
Antimon (Sb) mg/L 3
Kalay (Sn) mg/L 5
Bor (B) mg/L 3
Kadmiyum (Cd) mg/L 2
Toplam Krom (Cr) mg/L 5
Bakir (Cu) mg/L 3
Kursun (Pb) mg/L 3
Nikel (Ni) mg/L 5
Cinko (Zn) mg/L 5
Civa (Hg) mg/L 0.2
Glimiis (Ag) mg/L 5
Toplam Siyaniir (CN) mg/L 10
Fenol mg/L 10
Toplam Siilfiir mg/L 2
Siilfat (SO4) mg/L 1000
Demir ( Fe) mg/L 10
Floriir ( F) mg/L 15
Aliiminyum (Al) mg/L 10

Kaynak: http:// www.buski.gov.tr
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5. MATERYAL ve METOT

5.1. Materyal:

5.1.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Atiksularin Karakterizasyonu:

Deneysel calismalarda alti farkli sektérden toplanan atiksular kullanilmistir.
Atiksularin hepsi Bursa’daki ¢esitli fabrikalardan kompozit numune olarak alinmistir.
Bu atiksular tekstil, gida, otomotiv, deri, organize sanayi bdlgesi ve siit endiistrisi
(peynir alt1 suyu) atiksularidir. Atiksular toplandiktan sonra, atiksuyun bozulmamasi
icin vakit kaybetmeden deneyler gerceklestirilmistir. ilk olarak her bir sektdrden
toplanan atiksularin karakterizasyonlar1 belirlenmistir. Karakterizasyonlar belirlenirken
yapilan tiim deneyler Standart Metot’lara gore yapilmistir.

Her bir atiksuyun karakterizasyonu asagidaki ¢izelgelerde sirasiyla

verilmektedir:

Cizelge 5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun

Karakterizasyonu
Parametre Birim Deger

KOi mg/L 2100
Bikarbonat Alkalinitesi mg/L 720
Toplam Azot mg/L 13,8
Toplam Fosfor mg/L 4,12
AKM mg/L 112
pH - 8.38
Debi m’/giin 2000
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Cizelge 5.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Gida Endiistrisi Atiksuyunun

Karakterizasyonu
Parametre Birim Deger

KOi mg/L 2200
Toplam Azot mg/L 76,2
Toplam Fosfor mg/L 10,9
AKM mg/L 135
pH - 7,22
Debi m’/giin 10

Cizelge 5.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Deri Endiistrisi Atiksuyunun

Karakterizasyonu
Parametre Birim Deger

KOI mg/L 5800
Toplam Azot mg/L 82
Toplam Fosfor mg/L 9,2
AKM mg/L 2600
pH - 8,88
Yag-gres mg/L 520
Toplam Cr mg/L 138
Siilfiir mg/L 118
Debi m’/giin 60
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Cizelge 5.4. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Otomotiv  Endiistrisi
Atiksuyunun Karakterizasyonu
Parametre Birim Deger
KOi mg/L 1040
Toplam Azot mg/L 28
Toplam Fosfor mg/L 2,9
AKM mg/L 268
pH - 8,02
Yag-gres mg/L 113
CN- mg/L 0,03
Fe mg/L 1,3
Cu mg/L 0,01
Zn mg/L 0,02
Ni mg/L 0,07
Pb mg/L 0,09
Flortir mg/L 0,7
Cd mg/L 0,02
Debi m’/giin 1000

Cizelge 5.5. Deneysel Calismalarda Kullanilan Peynir Alt1 Suyu Atiksuyunun

Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
KOi mg/L 638000
Toplam Azot mg/L 798
Toplam Fosfor mg/L 230
AKM mg/L 18000
pH - 5,2
Yag-gres mg/L 1240
Siilfiir mg/L 118
Debi m’/giin 5
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Cizelge 5.6. Deneysel Calismalarda Kullanilan OSB  Atiksuyunun

Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
KOi mg/L 1240
Bikarbonat Alkalinitesi mg/L 310
Toplam Azot mg/L 52
Toplam Fosfor mg/L 6,2
AKM mg/L 98
pH - 6,92
Yag-gres mg/L 82
Siilfiir mg/L 0,092
Fenol mg/L 1,08
Top-Cr mg/L 0,05
Y.AM mg/L 1,25
Cu mg/L 0,01
Zn mg/L 0,02
Ni mg/L 0,01
Pb mg/L 0,01
Flor mg/L 0,09
Cd mg/L 0,08
Debi m’/giin 45000

5.2. Metotlar:

5.2.1. Deneysel Calisma Esnasinda Kullanilan Metotlar:

Calismadaki deneyler TS 10868 EN ISO 8192/ Subat 1999 standart metotu
referans alinarak yapilmstir.
Deneylerin yapilmasi esnasinda kullanilan bu standart, maddelerin, karisimlarin

veya atiksularin potansiyel zehirliliklerinin belirlenmesine ait bir standarttir. Bu metotla
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elde edilen bilgiler, deney maddesinin su ortaminda, 6zellikle acorobik-biyolojik aritma
sistemlerinde  karistk  bakteri  topluluklar1  iizerindeki  etkilerini  tayininde
kullanilmaktadir.

Adi gecen standart, bir deney maddesinin aktif ¢amur mikroorganizmalarinin
oksijen tiikketimini engelleyici bir metodu kapsamaktadir. Bu standart, 180 dakikay1
asmayan kisa slireler boyunca deney malzemesinin etkilerine maruz birakilan aktif
camurda mevcut organizmalar tiizerindeki toksisite hakkinda bilgi saglamaktadir.

Deneyde kullanilan yapay ortam ¢dzeltisinin icerigi Cizelge 5.7.’de verilmektedir.

Cizelge 5.7. Yapay Ortam (100 kat derisik OECD yapay lagim suyu)

Bilesen Miktar
Pepton l6 g

Et ekstrakti I1g
Ure 3g
Sodyum Kloriir (NaCl) 0,7¢g
Kalsiyum Kloriir Dihidrat (CaCl, 2H,0) 04¢g
Magnezyum Siilfat Heptahidrat (MgSO4.7H;0) 02¢g
Dipotasyum Hidrojen Fosfat (K,HPO,) 28¢g
Su 1000 ml

Kaynak: ANONIM, 1999 b. TS 10868 EN ISO 8192/Subat 1999 Tiirk
Standardi, Su Kalitesi- Aktif Camur Oksijen Tiiketimi Engelleme Deneyi

Bu c¢ozeltinin pH’1 7+ 0,5 degerinde tutulmustur. Hazirlanan yapay ortam
cozeltisi hemen kullanilmamasi durumunda karanlikta (0-4)°C’de, bir haftadan fazla
olmamak {lizere bilesiminde herhangi bir degisiklik olusturmayacak sartlarda muhafaza
edilmistir.

Deneyde kullanilan aktif camur, evsel atiksu aritan bir aritma tesisinin
havalandirma tankindan alinmistir. Aktif ¢amur kullanimdan 6nce havalandirimis ve
alindiktan 24 saat i¢inde kullanilmaya calisilmistir. Deneylerin 24 saat igerisinde

tamamlanamadigi durumlarda yapay ortam ¢dzeltisi gibi uygun bir substratla giinliik
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olarak beslenmistir. Gerekli oldugunda, 15 dakika gibi kisa bir siire dinlendirilerek iri
parcaciklar ¢oktiiriilmiis, ince pargaciklarin bulundugu tist faz uzaklastirilmistir.

5.2.2. Metoda Gore Deneylerin Yapihisi:

Deneysel calismalarin yiiriitiildiigii diizenegin sematik gosterimi Sekil 5.1.°de

goriilmektedir.

Cksijenmetre

! L
ARtE camur
Sentik Ortam
Abkzu
YyYrYy

Hava Pompasi

Blilgisayar

Manyetik Kargting

LLLLL

Manyetik Kangting Marryetit Kangtinc Marryetik Kargting Marryetik Kargting Maryetik Karighn

Sekil 5.1. Deneysel Caligsmalarin Yiiriitildiigii Diizenegin Sematik Gosterimi

Bu calismada oksijen metre olarak WTW OXI 340i kullanilmistir. Oksijen
metrenin okudugu degerler her 5 veya 10 saniyede bir WTW Multilab Pilot programiyla
bilgisayara kaydedilmistir. Cozlinmiis oksijen derisimi, yaklasik 5 ila 10 dakika veya
oksijenin hizli tiiketildigi durumlarda oksijen derisimi 1 mg/L’nin altina diisiinceye
kadar olclilmiistiir.

Olgiim tamamlandiktan sonra karisim tekrar deney kabina konularak
havalandirmaya ve karistirmaya devam edilmistir. Bu iglem, her bir deney kabindaki

numune, biitiin deney karigimlar1 i¢in 30 dakikada bir seri okuma saglayabilmek i¢in
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sirayla tekrarlanmistir. Daha fazla temas stiresi i¢in ise kulugkanin baglamasindan sonra
180 dakikada islem tekrarlanmustir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan aktif ¢amur bir evsel atiksu aritma tesisinden
almmis ve derisimi, yaklasik litrede 1500 mg askida kati madde olacak sekilde
hazirlanmistir. Deney karisimlari, deney boyunca havalandirilmistir. Oksijen tiiketim
Olctimleri, kulucka isleminden 30 dakika sonra yapilmistir. Daha uzun siireli temas igin
ise Olctimler 180 dakika sonra tekrar gerceklestirilmistir.

Oncelikle her atiksu i¢in 6n denemeler metoda gére yapilmis bundan sonra
inhibisyon denemeleri gergeklestirilmistir. On deney karisimlar yaklasik 1000 ml’lik

karistirma kaplarinda Cizelge 5.8.’e gore hazirlanmistir.

Cizelge 5.8. On Deney Karisimlar1 Cizelgesi

Deney Kaplar:
Karisim Cinsleri FT, FT, FT; Fg Fgc
Deney Maddesi Stok Cozeltisi (mL) 0,5 5 50 0 50
Yapay Ortam Stok Cozeltisi (mL) 16 16 16 16 16
Aktif Camur (mL) 250 250 250 250 0
Su (mL) 233,5 | 229 184 234 434
Toplam Karistm Hacmi (mL) 500 500 500 500 500

Kaynak: ANONIM, 1999 b. TS 10868 EN ISO 8192/Subat 1999 Tiirk
Standardi, Su Kalitesi- Aktif Camur Oksijen Tiiketimi Engelleme Deneyi

Burada; deney maddesi stok c¢ozeltisi kavrami kullanilan endiistriyel atiksuyu,
yapay ortam stok ¢ozeltisi Cizelge 5.7°deki ¢ozeltiyi, aktif ¢amur, evsel atiksu artima
tesisinden alinan aktif camuru, su ise dinlendirilmis, kloru ugurulmus ve havalandirilmis
¢esme suyunu temsil etmektedir.

Cizelge 5.8.’e gore hazirlanan biitiin ¢ozeltiler ve deneyin gercgeklestirilecegi yer
aym sicaklikta (20 = 2 °C) olacak sekilde calisiimistir. Karisimlar, manyetik karistirict
bulunan deney kaplarina deney maddesi (Fpc haric) ve yapay ortamin ilave edilmesi ile
hazirlanmistir. Aktif ¢amur, her bir karistirma kabina (Fgc harig) yaklasik 10 dakika

uygun araliklarla ve sirayla eklenmistir. Karistirma kaplarinda hacim, su ile 500 mL’ye



75

ayarlanmis, karistirma kaplar1 havalandirilmis ve manyetik karistirici ile karistirilmistir.
Birinci karistmin (FT;) hazirlanmasindan 30 dakika sonra ¢6ziinmiis oksijen derigiminin
Olciilmesine baslanmis, karistirma kabindan numune alinmis ve oksijen tiiketimi hizli

bir sekilde dlgiilmiistiir.

5.2.3. Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi:

Deney karisimlarinin oksijen tiiketim hizi, oksijen derigiminin zamana karsi
grafiginin dogrusal kismindan hesaplanmistir ve oksijen tiiketim hizi, mg/L.sa ve
mg/g.sa olarak belirtilmistir.

Oksijen tiiketim hiz R, mg/L.sa olarak, oksijen azalmasi grafiginin dogrusal

boliimiinden asagidaki bagintiya gore hesaplanmis veya enterpolasyonla bulunmustur.

I -1
R — x 60 (5.1)
At
Burada;
[ . QGrafigin dogrusal boliimde ilk dlgiilen ¢6zlinmiis oksijen derisimi (mg(L)
Iz : Grafigin dogrusal boliimiinde son dlgiilen ¢oziinmiis oksijen derisimi (mg/L)
At - 1ki 6l¢iim arasindaki siire (dakika)

Her bir derisimdeki oksijen tiiketimini engelleme (toksisite ) yiizdesi (%l),

asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir.

Rg — (Rr—Rpe)
1= x 100 (5.2)
Rr
Burada;
Ry : Deney karigiminin Fr, oksijen tiiketim hizi
Rg : Tanik kontroliiniin, Fg, oksijen tiiketim hiz1

Rpc  : Fizikokimyasal kontroliin, Fgc, oksijen tiikketim hizi
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Farkli seyrelme oranlarinda elde edilen oksijen tiiketim hizlarin1 (OTH) % 20 ve
% 50 oraninda inhibe eden KOI degerleri (ECa050; mg/L) logKOI (logC) degerlerine
karsilik elde edilen oksijen tiiketimi engelleme ytizdesi (%l) degerlerine kars ¢izilen
grafigin enterpolasyonundan hesaplanmistir. Ayrica oksijen tiiketim hizlarmi %0
oraninda inhibe eden KOI degerleri de yine enterpolasyonla hesaplanmustir. %I = 0
oldugunda endiistriyel atiksuyun OTH’1, evsel atiksuyun OTH’ina esit olacaktir
(Rg= Rt). Bu demektir ki, endiistriyel atiksuyun %I =0 oldugundaki KOI degeri ve bu
degerin altindaki KOI, aktif camur mikroorganizmalarinin faaliyetini etkilememekte ve

dolayistyla endiistriyel atiksu evsel atiksularla aritilabilirdir denilebilmektedir.

5.2.4. Deneysel Cahismalarda Kullanilan Aktif Camurun Duyarhhgimnin

Belirlenmesi:

ISO 8192 metoduna gore aktif camurun duyarliligi, 3,5-diklorofenol referans
maddesiyle kontrol edilmistir. Metoda gore 3,5-diklorofenol referans maddesinin ECsg
degeri 5 mg/L - 30 mg/L arasindadir. Buna gore toplam hacmi 250 ml olacak sekilde
yapay ortam ¢dzeltisi ile seyreltilen ve igerisinde farkli seyreltilerde (5, 10, 15, 20 ve 30
mg/L) 3,5-diklorofenol bulunan ¢ozeltilere 1500 mg/L aktif camur ilave edilerek, 30.
ve 180. dakikalardaki aktif ¢amur solunum hizinda % 50 inhibisyona yol agan
konsantrasyon degerleri hesaplanmistir. 30. dakikalar i¢in zamana karst belirlenen

oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) Sekil 5.2.’de verilmektedir.

A

—o— Aktif Camur Kontrol j:'

— o 5 mg/L KOI :
8,000 1 | 4 10 mg/L KOI
—x— 15 mg/L KOI
7,500 - —x%— 20 mg/L KOI

02 Konsantrasyonu (mg/L)

—o— 30 mg/L KOI

0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (saniye)
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Sekil 5.2. 30 Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen
Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

Sekil 5.2.°de ¢izilen grafigin egimlerinden hareketle her bir konsantrasyon igin
hesaplanan oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda meydana gelen
oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdesi (%I) degerleri Cizelge 5.9.°da sunulmaktadir.
Buradan hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon
yiizdeleri de grafige aktarilarak (Sekil 5.3.) EC 50 ve EC 20 degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.9. 30 Dakikalik Havalanma Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda
Elde Edilen OTH ve % I Degerleri

3-5 Diklorofenol Konsantrasyonu OTH I (%)
(mg/L.sa'l)
5 6,24 8,77
10 5,34 21,93
15 4,56 33,33
20 3,96 42,11
30 2,52 63,16
80
70 | % 1=70,436 logC - 44,711
R = 0,9207 ¢
60 -
50 /
= 40 .
30 1 ¢
20 ¢
0 : : : : : — : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
log C

Sekil 5.3. 30 Dakikalik Havalandirma I¢in Elde Edilen log C- % I Grafigi
(MLSS= 1500 mg/L)
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180. dakikalar i¢in zamana kars1 belirlenen oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) Sekil
5.4’te verilmektedir. Sekil 5.4’te ¢izilen grafigin egimlerinden hareketle her bir
konsantrasyon i¢in hesaplanan oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim
hizlarinda meydana gelen oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdesi (%l) degerleri ise Cizelge
5.10.’da sunulmaktadir. Buradan hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak
hesaplanan inhibisyon yiizdeleri de grafige aktarilarak (Sekil 5.5) EC 50 ve EC 20

degerleri hesaplanmistir.

10,500
10,000 4,

9,500 |

)
[=2]
E
2
% 9,000
© —o— Aktif Camur Kontrol
‘5 8,500 —o—5mg/L KOI
@ a 10 mg/L KOI
6 8,000 - 15 mg/L KOI
< —%— 20 mg/L KOI
O 7,500 - —o— 30 mg/L KOI
7,000 : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (Saniye)

Sekil 5.4. 180 Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen
Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

Cizelge 5.10. 180 Dakikalik Havalanma Sonrasi Gergeklestirilen Test
Sonucunda Elde Edilen OTH ve % I Degerleri

3-5 Diklorofenol Konsantrasyonu OTH I (%)
(mg/L.sa'l)

5 6,42 6,14

10 5,64 17,54

15 4,57 33,19

20 4,14 39,47

30 2,94 57,02

Cizelge 5.11.°de ise 3,5-Diklorofenol maddesi i¢in elde edilen EC 20 ve EC 50

degerleri verilmektedir.
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Cizelge 5.11. 3,5-Diklorofenol Referans Maddesi i¢in Elde Edilen EC 20 ve
EC 50 Degerleri

Havalandirma Siiresi (Dakika) EC 20 (mg/L) EC 50 (mg/L)
30 8,29 22,11
180 9,24 26,84
60
*
50 > /
40 - %I = 64,777log C - 42,549 >
_ R* = 0,9562
2 30
20 >
*
10 -
*
0 : : : : : : M : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
log C

Sekil 5.5. 180 Dakikalik Havalandirma I¢in Elde Edilen log C- % I Grafigi
(MLSS= 1500 mg/L)

30. ve 180. dakikalar sonunda elde edilen EC 20 degerlerinin ortalamast 8,77
mg/L’dir. 30. ve 180. dakikalar sonunda elde edilen EC 50 degerlerinin ortalamasi ise
24,47 mg/L’dir. Buna gore, 3,5-diklorofenol referans maddesi i¢in bulunan EC 50
degeri, metoda gore 3,5-diklorofenol referans maddesi i¢in saptanmis sinirlarin i¢inde
yer almaktadir (5 — 30 mg/L). Bu nedenle deneylerin saglanan aktif camurla

yapilmasinda bir sakinca olmadig1 sonucuna varilmistir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA
6.1. Tekstil Endiistrisi Atiksuyunda Yiiriitiillen Respirometrik Calismalar:

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularin  aktif c¢amur iizerindeki
toksisitesinin belirlenmesi amaciyla respirometrik c¢aligsmalar yiiriitiilmiistiir. Bu

calismalarda karakterizasyonu Boliim 5 Cizelge 5.1.°de verilen atiksu kullanilmistir.
6.1.1. Tekstil Endiistrisi Ham Atiksuyunda Yiiriitiillen Calismalar:

[k olarak tekstil endiistrisi ham atiksuyunun KOI’sine gore cesitli seyrelme
oranlarinda (%75, %67, %50, %34, %0) aktif camur iizerindeki toksisitesi 30 dakikalik
havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye caligilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda oncelikle oksijen tiiketim hizlari (OTH) belirlenmistir. Zamana karsi

belirlenen OTH degerleri Sekil 6.1.”de verilmektedir.

7,100 ¥
6,900
6,700 -
6,500 | ' :

6,300 -

—o— Aktif Camur Kontrol
—a— 500 mg/L KOI

a 750 mg/L KOI
—%— 1050 mg/L KOI
5,700 - —%— 1400 mg/L KOI
——2100 mg/L KOI

6,100 -

02 Konsantrasyonu (mg/L)

5,900 -

5,500

0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (saniye)

Sekil 6.1. Tekstil Endiistrisi Ham Atiksuyunun 30 Dakikalik Havalandirma
Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi
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Sekil 6.1.°de c¢izilen grafigin egimlerinden hareketle her bir numune
(konsantrasyon) i¢in hesaplanan oksijen tiiketim hizlart (OTH) ve oksijen tiiketim
hizlarinda meydana gelen oksijen tiiketimi engelleme (inhibisyon) yiizdesi (%]I)
degerleri Cizelge 6.1.de sunulmaktadir. Buradan hareketle elde edilen OTH
degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon yiizdeleri de grafige aktarilarak
(Sekil 6.2) EC50, EC20 ve %I=0 degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan %I=0 degeri
normalde grafikten okunamamaktadir. Ancak c¢izilen dogru X eksenine dogru izafi

olarak uzatilarak %I=0 degeri hesaplanmistir.

Cizelge 6.1. Tekstil Endiistrisi Ham Atiksuyuyla 30 Dakikalik Havalanma
Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve % I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa'l) I (%)
% 75 500 6,72 11,81
% 67 750 6,42 15,74
% 50 1050 5,16 32,28
% 34 1400 4,86 36,22
% 0 (Ham su) 2100 3,66 52,00
60 -
50 - *
%I = 65,006 log C - 165,8
401 R2 = 0,9759
$ 30 -
20
10 M
0 T T T T T T " 1

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

logC

Sekil 6.2. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen Tekstil Endiistrisi Ham Atiksuyu Numuneleri igin logC Degerlerine Kars
Cizilen I (%) Grafigi
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Sekil 6.2°de verilen %l grafiginden yola ¢ikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 3,320°dir. Buna gore 2087,88 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
mikroorganizmalarin1 %50 oranda inhibe ettigi sdylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle
%1 seyrelme oranindaki tekstil endiistrisi ham atiksuyu aktif camur
mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe etmektedir (EC50=%1 seyrelmis atiksu).
%I=20 degerine karsilik gelen logC degeri ise 2,858’dir. Buna gore 721,44 mg/L
KOI'ye sahip atiksuyun aktif c¢amur mikroorganizmalarini %20 oranda inhibe
etmektedir. Diger bir ifadeyle %66 seyrelme oranindaki tekstil endiistrisi ham atiksuyu
aktif camur mikroorganizmalarini %20 oraninda inhibe etmektedir (EC20= %066
seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri enterpolasyonla 2,55 olarak
hesaplanmistir. Buna gore 354,81 mg/L KOI’ye sahip atiksu aktif ¢amur
mikroorganizmalarin1 inhibe etmemektedir. Baska bir deyisle 354,81 mg/L KOI’ye
sahip tekstil endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi diisiiniilebilir. Yani aktif ¢camur
mikroorganizmalar1 354,81 mg/L KOI’ye sahip tekstil endiistrisi ham atiksuyunu
aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tiiketmektedir. Diger bir ifadeyle %83
seyrelme oranindaki tekstil endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢camur mikroorganizmalari
tizerinde inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.

ISO 8192 metoduna gore 30 dakika sonunda yapilan inhibisyon testleri yetersiz
goriildiigii takdirde daha uzun kulugka siirelerinde inhibisyonun incelenebilecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle tekstil endiistrisi ham atiksular1 180 dakika sonrasinda teste
tabi tutulmustur. Bu testten elde edilen OTH Sekil 6.3.’te goriilmektedir. Bu verilerden
elde edilen OTH degerleri ve oksijen tiiketim hizlarinda meydana gelen oksijen tiiketimi

engelleme (inhibisyon) ytizdesi (%I) degerleri Cizelge 6.2.’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.2. Tekstil Endiistrisi Ham Atiksuyunun 180 Dakikalik Test Sonucunda
Elde Edilen OTH ve % I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa'l) I (%)
% 75 500 6,6 7,83

% 67 750 6,0 21,95

% 50 1050 5,34 29,64

% 34 1400 4,92 35,18

% 0 (Ham su) 2100 4,26 43,87
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9,000
8,800 -
8,600
8,400 -
8,200 Hgrt

8,000 (AT
7,800 -
7,600 -

—o— Aktif Camur Kontrol
7,400 - —=—2500 mg/L KOI
—2—750 mg/L KOI
7,200 11 ——1050 mg/L KOI

| —¥— 1400 mg/L KOI
7,000 —0—2100 mg/L KOi

0, Konsantrasyonu (mg/L)

6,800

0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (saniye)

Sekil 6.3. Tekstil Endiistrisi Ham Atiksuyunun 180 Dakikalik Havalandirma
Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon ylizdeleri de grafige
aktarilarak (Sekil 6.4.) EC50, EC20 ve %I=0 degerleri hesaplanmustir.

60
50 - %I = 64,507 log C - 166,31
R?=0,974

40 |
3 30

20 -

10 L

0 :

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4
logC

Sekil 6.4. 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen Tekstil Endiistrisi Ham Atiksuyu Numuneleri I¢in logC Degerlerine Kars1
Cizilen I (%) Grafigi
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Sekil 6.4.’de verilen %l grafiginden yola ¢ikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 3.353’tiir. En yiiksek KOI degerine sahip atiksuyun, diger bir ifadeyle
hicbir seyrelme uygulanmamus tekstil atiksuyunun (% 100) inhibisyon degeri %50’den
diisiik olmasindan dolayr EC50 degeri hesaplanamamistir. EC50 degeri > 2100 mg/L
olarak kabul etmek miimkiindiir. %I = 20 degerine karsilik gelen logC degeri ise
2.888°dir. Buna gore 773,06 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
mikroorganizmalarin1 %20 oranda inhibe etmektedir. Diger bir ifadeyle %63 seyrelme
oranindaki tekstil endiistrisi ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarini %20
oraninda inhibe etmektedir (EC20= %63 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen
logC degeri enterpolasyonla 2,578 olarak hesaplanmistir. Buna gore 378,44 mg/L
KOI’ye sahip atiksu aktif camur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Baska bir
deyisle 378,44 mg/L KOI’ye sahip tekstil endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi
diisiiniilebilir. Yani aktif camur mikroorganizmalar1 378,44 mg/L KOI’ye sahip tekstil
endiistrisi ham atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tiiketmektedir.
Diger bir ifadeyle %82 seyrelme oranindaki tekstil endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢mur
mikroorganizmalari iizerinde inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.

Havalandirma siiresinin uzatilarak, yani 30 dakikadan 180 dakikaya ¢ikararak,
tekstil endiistrisi ham atiksuyuyla aktif camur mikroorganizmalarinin daha uzun siire
temas ettirilmesi atiksu biinyesinde bulunan kirliliklerin ayrigsmasi {izerinde ¢ok biiyiik
bir degisiklik yapmamistir. Ayni sekilde atiksuyun aktif ¢amur mikroorganizmalari
tizerindeki inhibisyon oranlarminda bu siirede ¢ok fazla degismedigi gézlenmistir.

Tim bu sonuglara gore higbir 6n islem uygulanmamis tekstil endiistrisi
atiksulariyla yapilan respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif camur
tizerinde inhibisyon olusturdugu agikca tespit edilmistir. Tekstil endiistrisi atiksuyunun
aktif camur mikroorganizmalari {izerinde inhibisyon yaratmamasi i¢in ancak %82-%83
oraninda seyreltilmesi gerekmektedir ki bu olduke¢a yiiksek bir degerdir. Bu dogrultuda
tekstil endiistrisi atiksularinin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla
beraber bertarafindan ziyade, bir 6n aritma isleminden sonra evsel atiksularla aritiminin
daha uygun olabilecegi kanisina varilmistir. Bu nedenle tekstil endiistrisi atiksuyuyla

kimyasal artilabilirlik calismalar1 yapilmistir.
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6.1.2. Kimyasal Aritma Uygulanmis Tekstil Atiksuyunda Yiiriitiilen

Calismalar:

Tekstil endiistrisi atiksuyunun aktif ¢amur mikroorganizmalarina dogrudan
verildigi durumda inhibisyon etkisi yarattig1 tespit edildiginden, atiksular kimyasal
artima isleminden gecirildikten sonra respirometrik deneylere tabi tutulmuslardir.

Yapilan  kimyasal aritilabilirlik  denemelerinde  aliiminyum  siilfat
(Alx(S04)3.18H,0) ve demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0) kullanilmistir. Yapilan bu 6n
islemin ardindan da atiksularin respirometrik 6l¢iimleri yapilmustir.

Bu amagla oncelikli olarak jar testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da
optimum koagiilant dozu belirlenmeye ¢alisilmistir. pH optimizasyonunun belirlenmesi
amactyla atiksu numuneleri 0,1 N H,SO4 veya 0,1 N NaOH kullanilarak 3, 4, 5, 6, 7, 8
ve 9 pH degerlerine ayarlanmistir. pH degeri ayarlanan tekstil endiistrisi atiksulari 100
mg/L alum ve demir (III) kloriir dozu esliginde jar teste tabi tutulmuslardir. Yapilan jar
test denemelerinde 1 L’lik numunelerde hizli karistirma islemi 3 dakika, yavas
karistirma islemi 15 dakika ve c¢Okelme islemi de en az 1 saat olacak sekilde tim
testlerde esit olarak uygulanmistir (Eckenfelder, 1989). Yapilan pH optimizasyonu
neticesinde Alum i¢in optimum pH=7 degeri ve demir (III) kloriir i¢in de pH=6

degerleri optimum pH olarak belirlenmistir (Sekil 6.5.)

45
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 |

KOI Giderim Verimi (%)

10 1| —e— Demir (Ill) Klorir
5 4 —l— Aluminyum siilfat

pH

Sekil 6.5. Jar Test Denemelerinde Elde Edilen pH Optimizasyon Sonuglar
(Calum, demir (111) kloriir — 100 mg/ L)



86

Bir sonraki kademede de optimum pH degeri sabit tutularak kimyasal madde
dozlar1 optimize edilmistir (Sekil 6.6.).

Yapilan kimyasal artilabilirlik calismalar1 neticesinde demir (III) kloriiriin
aluma gore daha iyi sonug¢ verdigi ve 750 mg/L’lik doz esliginde ve pH=6 degerinde
KOI’nin %58 giderilebildigi belirlenmistir. Alumla yapilan denemelerde ise optimum
doz 1000 mg/L (pH=7) ve elde edilen maksimum KOI giderim verimi de %49 olarak
belirlenmigtir. Respirometrik denemelerde kullanilmak tizere 10 L hacimde atiksu
tizerinde 750 mg/L demir (II) kloriir dozu esliginde jar test uygulanmis ve buradan elde

edilen atikuslarda respirometrik denemeler yiirtitilmustiir.

70
__ 60 -
S
—— 50 i
E
P
S 40
E
5 30 -
)
O 201
o ,
X 10 | —— Aluminyum Sulfat
—=— Demir (Ill) Kloriir
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Kimyasal Madde Dozu (mg/L)

Sekil 6.6. Jar Test Alum (pH=7) ve Demir (III) kloriir (pH=6) Dozu
Optimizasyonu.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun daha dnceki calismalara benzer olarak KOI’sine
gore cesitli seyrelme oranlarinda (%80, %60, %40, %20 ve %0) ve 30 dakikalik temas
stiresi sonunda aktif ¢amur ilizerindeki toksisitesi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan
deneysel calismalarda oncelikle oksijen tiikketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir (Sekil
6.7.).

Sekil 6.7.°de c¢izilen grafigin egimlerinden hareketle her bir numune
(konsantrasyon) i¢in hesaplanan oksijen tiiketim hizlart (OTH) ve oksijen tiiketim
hizlarinda meydana gelen oksijen tiiketimi engelleme (inhibisyon) yiizdesi (%l)

degerleri Cizelge 6.3.’te sunulmaktadir.
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Cizelge 6.3. Kimyasal Aritma Uygulanmis Tekstil Endiistrisi Atiksuyuyla 30
Dakikalik Havalandirma Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve

%I Degerleri
Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mgfL.sa'l) I (%)
% 80 200 15,54 -139,81
% 60 430 11,94 -84,26
% 40 620 11,28 -74,07
% 20 800 6,72 -3,70
% 0 (Ham su) 1000 5,28 18,5
7,500
—~ 7,000 finne
- :
)
£ 6,500 -
=}
5
S 6,000
o XXX
€ 5,500 —o— Aktif Camur Kontrol ‘T&v“
E —o—200 mg/L KOI . A
G 5,000 | a 430 mg/L KOI hg =
< x— 620 mg/L KOI b
O 4500 *— 800 mg/L KOI
—o— 1000 mg/L KOI
4,000 : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (saniye)

Sekil 6.7. Kimyasal Aritma Uygulanmis Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun 30
Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH)
Grafiksel Gosterimi

Cizelge 6.3.’e gore kimyasal aritma islemine tabi tutulmus, %80, %60, %40 ve

%20 seyrelme uygulanmis tekstil endiistrisi atiksu numuneleriyle yapilan respirometrik

Olctimler neticesinde atiksuyun aktif ¢camur mikroorganizmalar {izerinde inhibisyon

olusturmadig1 goriilmektedir. Baska bir deyisle bu seyrelmeye sahip tekstil endiistrisi

atiksu numuneleri oksijen tiiketimi inhibisyon ylizdeleri (%Il) negatif ¢ikmistir. Bu

demektir ki, bu atiksular evsel atiksularla aritilabilirdir. Kimyasal aritma iglemine tabi

tutulmus tekstil endiistrisi atiksularindan yalmzca %0 seyrelme oranina sahip olan

atiksu numunesinin oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdesi pozitif ¢gikmistir (%18.5). Buna
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gore, kimyasal aritma islemi uygulanmis %0 seyrelme oranina sahip tekstil endiistrisi
atiksuyu aktif camur mikroorganizmalar1 {izerinde bir miktar toksisite yapmaktadir.
Ancak bu atiksuyun da evsel atiksularla karistirildiginda bir miktar seyrelmeye
ugrayacagi, dolayisiyla toksisite etkisinin kaybolacagi diisiiniilmektedir. %I=0 degeri
hesaplandiginda kimyasal atiksu uygulanmis tekstil endiistrisi atiksuyunun KOI degeri
879,88 mg/L olarak hesaplanmistir. Buna gore bu ve bunun altindaki KOi’ye sahip
kimyasal aritma  uygulanmis  tekstil  endiistrisi  atiksular1  aktif  ¢amur
mikroorganizmalarinin faaliyetlerini etkilememektedirler. Bu deger de %12 seyrelmeye
denk gelmektedir. Ancak bahsedildigi ilizere kimyasal aritma uygulanmis tekstil
endiistrisi attksuyunun ham hali ¢ok az miktarda toksik etki yaratmaktadir ve bu degerin
de aktif camur mikroorganizmalar1 iizerinde c¢ok biiyiikk bir etki yaratmayacagi
distiniilmektedir.

Bu sonuglardan dolay1 kimyasal aritma igslemi uygulanmig tekstil atiksuyuyla
yapilan respirometrik caligmalar 30 dakika temas siiresinden sonra yapilan Ol¢timlerle
tamamlanmis ve 180 dakikalik havalandirma sonucu yapilan respirometrik dl¢iimlere
gerek duyulmamistir. Tiim bu sonuglara gore, tekstil endiistrisi atiksularinin direkt
olarak evsel atiksularla aritiminin bir toksisiteye sebep oldugu aciktir. Bunu 6nlemek
icin Oncelikle tekstil atiksularinin bir fiziksel ve kimyasal 6n aritima tabi tutulmasi, daha
sonra evsel atiksu aritma tesislerine verilmesinin daha uygun olacagi kanaatine
varilmigtir. Tekstil endiistrisi atiksularinin 6n aritimina ait akim semasi Sekil 6.8.’de

verilmektedir.

o

Evsel Atksularla
Crtak Artima

1. Kaba ve ince izgara
2. Dengelemne Tank!

3. Terfi Pompas!

4. Hizh Kangtirma Tank
3. YWavag Kangtirma Tank

%i

B. Kimyasal Coktlrme Tank

7. pH Koritrol Tank

. Aliminum Silfst Depo ve Dozlama Unitesi
9. Asit Dozlama ve Depolama Onitesi

10. Baz Dozlama ve Depolama Unitesi

11, gamur ¥ ofunlagtirma Tank

E,amur Bertarafina 12. Fitrepres

Sekil 6.8. Tekstil Endiistrisi Atiksuyu i¢in On Aritma Alternatifi Akim Semasi
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6.2. Gida Endiistrisi Atiksuyunda Yiiriitillen Respirometrik Calismalar:

Gida endiistrisinden  kaynaklanan atiksularin  aktif c¢amur {izerindeki
toksisitesinin belirlenmesi amaciyla respirometrik caligsmalar yiiriitiilmistir. Bu

calismalarda karakterizasyonu Boliim 5 Cizelge 5.2.’de verilen atiksu kullanilmistir.

6.2.1. Gida Endiistrisi Ham Atiksuyunda Yiiriitiillen Calismalar:

Gida endiistrisi ham atiksuyunun KOI’sine gore gesitli seyrelme oranlarinda
(%90, %80, %50, %25 ve %0) aktif camur iizerindeki toksisitesi 30 dakikalik
havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda oncelikle oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir. Zamana karsi

belirlenen OTH degerleri Sekil 6.9.’da verilmektedir.
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9,000

8,500 -

8,000 -

02 Konsantrasyonu (mg/L)

7,500 - —o— Aktif Camur Kontrol
—o— 250 mg/L KOI
7,000 | a 500 mg/L KOI
%— 1100 mg/L KOI
6,500 | —*— 1400 mg/L KOI
—o— 2200 mg/L KOI
6,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (saniye)

Sekil 6.9. Gida Endiistrisi Ham Atiksuyunun 30 Dakikalik Havalandirma Siiresi
Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

Sekil 6.9.°da c¢izilen grafigin egimlerinden hareketle her bir numune

(konsantrasyon) i¢in hesaplanan oksijen tiiketim hizlari (OTH) ve oksijen tiiketim



90

hizlarinda meydana gelen oksijen tiikketimi inhibisyon yiizdesi (%I) degerleri Cizelge

6.4.’te sunulmaktadir.

Cizelge 6.4. Gida Endiistrisi Ham Atiksuyuyla 30 Dakikalik Havalandirma
Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %I Degerleri

Seyrelme Oranlar KOIi (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 90 250 19,5 -225,0
% 80 500 22,62 -191,38
% 50 1100 20,28 -180,17

% 25 1400 11,10 -59,48

% 0 (Ham su) 2200 8,28 -18,97

Cizelge 6.4.°e gore %90, %80, %50, %25 ve %0 oranlarinda seyrelme
uygulanmis ve 30 dakika temas siliresi sonunda teste tabi tutulmus gida endiistrisi ham
atiksuyu numuneleriyle yapilan respirometrik ol¢iimler neticesinde atiksuyun aktif
camur mikroorganizmalar lizerinde inhibisyon olusturmadigi goriilmektedir. Bagka bir
deyisle bu seyrelme oranlarina sahip gida endiistrisi ham atiksu numuneleri oksijen
tilketimi inhibisyon ytiizdeleri (%l) negatif ¢ikmistir. Bu demektir ki, bu atiksular evsel
atiksularla aritilabilirdir.

Gida endiistrisi atiksuyuyla 30 dakikalik temas siiresi sonunda yapilan
respirometrik Ol¢iimler neticesinde, bu atiksuyun aktif camur mikroorganizmalari
tizerinde inhibisyon etkisi yaratmadig1 goriildiigiinden gida endiistrisi atiksuyuyla bagka
herhangi bir respirometrik deney yapilmasina gerek duyulmamistir. Elde edilen
sonuclara gore, gida endiistrisi atiksular1 evsel atiksularla aritilabilirdir denilebilir.

Diger bir ifadeyle, bu sanayiden kaynaklanan atiksularin, temel bir fiziksel
artimin ardindan kanalizasyona ve buradan da evsel atiksularin aritildigi bir atiksu

aritma tesisine verilebilecegi sonucuna varilabilir.
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6.3. Deri Endiistrisi Atiksuyunda Yiiriitillen Respirometrik Calismalar:

Deri endistrisinden kaynaklanan atiksularin  aktif camur iizerindeki
inhibisyonunun belirlenmesi amaciyla respirometrik c¢aligmalar yiiriitilmistiir. Bu

caligsmalarda karakterizasyonu Boliim 5 Cizelge 5.3.’te verilen atiksu kullanilmugtr.

6.3.1. Deri Endiistrisi Ham Atiksuyuyla Yiiriitiilen Calismalar:

Baslangigta deri endiistrisi ham atiksuyunun ¢esitli seyrelme oranlarinda (%95,
%90, %85, %80 ve %75) aktif ¢amur iizerindeki toksisitesi 30 dakikalik havalandirma
sonucu yapilan testlerle belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
oncelikle oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir. Zamana kars1 belirlenen OTH
degerleri Sekil 6.10.’da verilmektedir. Durumun daha agik anlasilabilmesi i¢in ¢izilen
grafigin egimlerinden hareketle her bir numune (konsantrasyon) i¢in hesaplanan oksijen
tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda meydana gelen oksijen tiiketimi

engelleme (inhibisyon) yiizdesi (%]l) degerleri ise Cizelge 6.5.’de sunulmaktadir.
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Sekil 6.10. Deri Endiistrisi Ham Atiksuyunun 30 Dakikalik Havalandirma Siiresi
Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gésterimi
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Cizelge 6.5. Deri Endiistrisi Ham Atiksuyuyla 30 Dakikalik Havalandirma
Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 95 300 6,66 17,78
% 90 600 4,70 41,98
% 85 900 3,00 62,96
% 80 1200 1,44 82,22
% 75 1500 0,12 98,52

Cizelge 6.5.ten goriilecegi tlizere deri endiistrisi atiksuyu aktif c¢amur
mikroorganizmalar lizerinde oldukca yliksek bir toksik etki yapmaktadir. %95 oraninda
seyrelmis deri endiistrisi atiksuyunun bile aktif ¢amur mikroorganizmalari {izerindeki
inhibisyon yiizdesi %17,78’dir ki bu deger oldukga yiiksektir. Cizelge 6.5.’ten hareketle
elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon yiizdeleri grafige
aktarilarak (Sekil 6.11.) deri endiistrisi ham atiksular1 i¢in EC50, EC20 ve %I=0

degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 6.11. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen Deri Endiistrisi Ham Atiksuyu Numuneleri i¢in logC Degerlerine Karsi
Cizilen I (%) Grafigi
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Sekil 6.11.°de verilen %I grafiginden yola cikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 2.795°tir. Buna gore 624,16 mg/L KOI’ye sahip deri endiistrisi ham
atiksuyunun  aktif c¢amur mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe ettigi
sOylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle %89 seyrelme oranina sahip deri endiistrisi ham
attksuyu aktif g¢amur mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe etmektedir
(EC50 = %89 seyrelmis atiksu). %I= 20 degerine karsilik gelen logC degeri ise
2,527°dir. Buna gére 336,52 mg/L KOI'ye sahip atiksuyun aktif ¢amur
mikroorganizmalarint %20 oranda inhibe etmektedir. Baska bir ifadeyle %94 seyrelme
oranindaki deri endiistrisi ham atiksular1 aktif ¢amur mikroorganizmalarint %20
oraninda inhibe etmektedir (EC20= %94 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen
logC degeri enterpolasyonla 2,348 olarak hesaplanmistir. Buna gore 222,84 mg/L
KOI’ye sahip atiksu aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Baska bir
deyisle 222,84 mg/L KOI’ye sahip deri endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi
diisiiniilebilir. Yani aktif ¢amur mikroorganizmalar1 222,84 mg/L. KOI’ye sahip deri
endiistrisi ham atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tiikketmektedir.
Diger bir ifadeyle %96 seyrelme oranindaki deri endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢amur
mikroorganizmalari iizerinde inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.

ISO 8192 metoduna gore 30 dakikalik temas siiresi sonunda yapilan inhibisyon
testleri yetersiz goriildiigli takdirde daha uzun temas siirelerinde inhibisyonun
incelenebilecegi belirtildiginden deri endiistrisi ham atiksuyu 180 dakikalik temas siiresi
sonunda tekrar inhibisyon testine tabi tutulmustur. Bu testten elde edilen oksijen
tilketim hizlar1 (OTH) Sekil 6.12.’de goriilmektedir. Bu verilerden elde edilen OTH

degerleri de Cizelge 6.6.’da sunulmustur.

Cizelge 6.6. Deri Endiistrisi Ham Atiksuyuyla 180 Dakikalik Havalandirma
Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 95 300 7,14 11,85
% 90 600 4,44 45,19
% 85 900 3,24 60,00
% 80 1200 1,86 77,04
% 75 1500 0,6 92,59
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Sekil 6.12. Deri Endiistrisi Ham Atiksuyunun 180 Dakikalik Havalandirma
Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

Cizelge 6.6. ile Cizelge 6.5. kiyaslandiginda 30 dakikalik temas siiresi yapilan
respirometrik  Ol¢lim sonuglartyla 180 dakikalik temas siiresi sonunda yapilan
respirometrik Ol¢lim sonuglarindan elde edilen %I degerlerinin hemen hemen ayni
oldugu gozlemlenmektedir. Dolayisiyla deri endiistrisi ham atiksularinin aktif camur
mikroorganizmalar1 {izerindeki toksik etkisinin olduk¢a yiikksek oldugu agikca
goriilebilmektedir. Cizelge 6.6.’dan yararlanilarak deri endiistrisi ham atiksulariyla
yapilan 180 dakikalik temas siiresi sonunda yapilan respirometrik Ol¢limler sonucu
cizilen grafik Sekil 6.13.’te sunulmustur.

Sekil 6.13.’te verilen %l grafigine gére %I = 50 degerine kars1 gelen logC degeri
2,838°dir. Buna gore 689,12 mg/L KOI degerine sahip deri endiistrisi ham atiksuyu
aktif camur mikroorganizmalarini %50 oraninda inhibe etmektedir. Diger bir ifadeyle
%88 seyrelme oranindaki deri endiistrisi ham atiksuyu aktif camur
mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe etmektedir (EC50= %88 seyrelmis atiksu).
%]I= 20 degerine karsilik gelen logC degeri ise 2,571’°dir. Buna gore 372,40 mg/L
KOI'ye sahip deri endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalarint %20

oranda inhibe etmektedir. Bu demektir ki, %93,6 seyrelme oranindaki deri endiistrisi
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ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarini %20 oraninda inhibe etmektedir

(EC20=%93,6 seyrelmis atiksu).
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Sekil 6.13. 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test
Sonucu Elde Edilen Deri Endiistrisi Ham Atiksuyu Numuneleri Igin log C Degerlerine
Kars1 Cizilen I (%) Grafigi

%I=0 degerine karsilik gelen logC degeri enterpolasyonla 2,393 olarak
hesaplannmustir. Buna gore 247,17 mg/L KOI’ye sahip atiksu aktif camur
mikroorganizmalarin1 inhibe etmemektedir. Baska bir deyisle 247,17 mg/L KOI’ye
sahip deri endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi diisiliniilebilir. Yani aktif camur
mikroorganizmalar1 247,17 mg/L KOI’ye sahip deri endiistrisi ham atiksuyunu aritirken
evsel atiksuyuyla ayni1 hizda oksijen tiiketmektedir. Diger bir ifadeyle %95,88 seyrelme
oranindaki deri endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalari iizerinde
inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.

Temas siiresinin 30 dakikadan 180 dakikaya ¢ikarilmasi, baska bir ifadeyle deri
endiistrisi ham atiksuyuyla aktif camur mikroorganizmalarinin daha uzun siire temas
ettirilmesi atiksu biinyesinde bulunan kirliliklerin ayrigmasi iizerinde ¢ok biiyiik bir
degisiklik yapmamustir. Ayni sekilde atiksuyun aktif c¢amur mikroorganizmalari
tizerindeki inhibisyon oranlariin da bu siirede ¢ok fazla degismedigi gozlenmistir.

Tiim bu sonuglara gore higbir aritma islemi uygulanmamis deri endiistrisi

atiksuyla yapilan respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif ¢amur {izerinde
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inhibisyon olusturdugu acikca tespit edilmistir. Deri endiistrisi atiksuyunun aktif ¢camur
mikroorganizmalari iizerinde inhibisyon yaratmamasi i¢in ancak ortalama %96 oraninda
seyreltilmesi gerekmektedir ki bu da oldukca yiiksek bir degerdir. Bu dogrultuda deri
endustrisi atiksularmin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla
beraber aritilabilirliginin uygun olmadig1 kanisina varilmistir.

Bu nedenle deri endiistrisi atiksuyu {izerinde ¢esitli aritma iglemleri uygulanmis
ve bu uygulamalar neticesinde elde edilen atiksularla benzer respirometrik denemeler

ylriitilmistir.

6.3.2. Kimyasal Aritma Uygulanmis Deri Endiistrisi Atiksuyunda

Yiiriitiilen Calismalar:

Yapilan  kimyasal aritilabilirlik  denemelerinde  aliiminyum  siilfat
(Al(SO4)3.18H0), demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0) ve kire¢ (CaCOs;) kullanilarak
kimyasal artilabilirlik ¢aligmalart yapilmistir. Bu islemin ardindan da atiksularin
respirometrik dl¢timleri yapilmigtir.

Bu amagla oncelikli olarak jar testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da
optimum koagiilant dozu belirlenmeye calisilmistir. pH optimizasyonunun belirlenmesi
amactyla atiksu numuneleri 0,1 N H,SO4 veya 0,1 N NaOH kullanilarak 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11 ve 12 pH degerlerine ayarlanmigtir. pH degeri ayarlanan deri endiistrisi
atiksular1 100 mg/L alum, demir (III) kloriir ve kire¢ dozu esliginde jar teste tabi
tutulmuslardir. Yapilan jar test denemelerinde 1 L’lik numunelerde hizli karistirma
islemi 3 dakika, yavas karistirma islemi 15 dakika ve ¢okelme islemi de en az 1 saat
olacak sekilde tiim testlerde esit olarak uygulanmistir. Yapilan pH optimizasyonu
sonucu Alum i¢in pH=9 degeri, demir (III) kloriir icin pH=9 ve kire¢ icin pH = 12
degerleri optimum pH olarak belirlenmistir (Sekil 6.14.). Bir sonraki kademede de
optimum pH degeri sabit tutularak kimyasal madde dozlar1 optimize edilmistir (Sekil
6.15.).

Yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢alismalar1 neticesinde alumun 2000 mg/L’lik
doz esliginde ve pH=9 degerinde KOI’yi %46 giderilebildigi, demir (III) kloriiriin 1500
mg/L doz esligideKOI’yi %38 giderebildigi, kirecin ise 2500 mg/L’lik doz esliginde ve
pH=12 degerinde KOI’yi yine %46 giderebildigi belirlenmistir.
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Sekil 6.14. Jar Test Denemelerinde Elde Edilen pH Optimizasyon Sonuglari
(Calum, demir (1) kloriir,kire¢ = 100 mg/ L)
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Sekil 6.15. Jar Test Alum (pH=9), Demir (III) kloriir (pH=9) ve Kire¢ (pH=12)
Dozu Optimizasyonu.

Deri endiistrisi atiksuyunda KOI giderim veriminin yaninda en &nemli
etkenlerden biri de kromun giderilmesidir. Ciinkii deri endiistrisi atiksularindaki en
biiylik problem yaratan maddelerden biri kromdur. Bu nedenle kullanilan koagiilantlarla
kromun giderim verimine de bakilmistir. Koagiilantlarla belirlenen optimum dozlar

esliginde yapilan krom giderim verimlerinin grafigi Sekil 6.16.’da verilmektedir.
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Sekil 6.16.’ya gore alumun krom giderim verimi hayli diisiiktiir (2500 mg/L doz
esliginde %36). Demir (III) kloriiriin krom giderim verimi ise alumdan da diistiiktiir
(2500 mg/L doz esliginde %29). Kirecin krom giderim verimi ise oldukg¢a yiiksektir
(2500 mg/L doz esliginde %81). Kire¢in krom giderim veriminin bu kadar yiiksek
olmasinin sebebi kirecin kromu Cr(OH); olarak ¢oktiirerek atiksudan uzaklagtirabilmesi
ozelligidir. Respirometrik denemelerde kullanilmak iizere 10 L hacimde atiksu iizerinde
2500 mg/L kire¢ dozu esliginde jar test uygulanmis ve buradan elde edilen atiksularla

respirometrik denemeler yiiriitilmustiir.
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Sekil 6.16. Krom Giderim Verimleri Grafigi (Alum (pH=9), Demir (III) kloriir
(pH=9) ve Kire¢ (pH=12))

Deri endiistrisi atiksuyunun KOI'ye gore cesitli seyrelme oranlarinda (%80,
%60, %30, %20 ve %0) ve 30 dakikalik temas siiresi sonunda aktif ¢camur iizerindeki
inhibisyonu belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, dncelikle oksijen
tiketim hizlart (OTH) belirlenmigtir (Sekil 6.17.). Bu verilerden elde edilen OTH

degerleri ise Cizelge 6.7.de verilmistir.
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Sekil 6.17. Kimyasal Aritma Uygulanmis Deri Endistrisi Atiksuyunun 30
Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH)

Grafiksel Gosterimi

Cizelge 6.7. Kimyasal Aritma Uygulanmis Deri Endiistrisi Atiksuyuyla 30
Dakikalik Havalandirma Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve

%I Degerleri
Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mgfL.sa'l) I (%)
% 80 650 10,44 -28,89
% 60 1400 9,96 -22,96
% 30 2200 8,52 -5,19
% 20 2650 7,44 8,15
% 0 (Ham su) 3200 6,18 23,70

Cizelge 6.7.’den yararlanilarak kimyasal aritma uygulanmis deri endiistrisi

atiksuyuyla 30 dakikalik temas siiresi sonunda yapilan respirometrik 6l¢iimlerden elde

edilen logC- % I grafigi Sekil 6.18.’de verilmektedir.
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Sekil 6.18. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen Kimyasal Aritma Uygulanmis Deri Endiistrisi Atiksuyu Numuneleri I¢in
log C Degerlerine Kars1 Cizilen I (%) Grafigi

Elde edilen OTH degerleri ve bu degerlerden hesaplanan inhibisyon yiizdeleri
incelendiginde, %80, %60 ve %30 seyrelme oranlarina sahip kimyasal aritma
uygulanmis deri endiistrisi atiksuyunun aktif camur mikroorganizmalar1 iizerinde
inhibisyon etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak %20 ve %0 seyrelme oranlarina
sahip kimyasal aritma uygulanmig deri endistrisi atiksuyu aktif c¢amur
mikroorganizmalarini inhibe etmektedir. (%20 seyrelme oraninda sahip atiksu igin
%I=%8,15, %0 seyrelme oranina sahip atiksu i¢in %I = %23,7).

Tiim bu sonuglara gore deri endiistrisi atiksulart kimyasal aritma uygulansa da
belirli seyrelme oranlar1 saglanmadikga, aktif camur mikroorganizmalar1 iizerinde
inhibisyon etkisi yaratmaktadir. Bunun en biiyiik nedeninin deri endiistrisi atiksuyunda
bulunan krom oldugu diisiiniilmektedir. Kirecle birlikte deri endiistrisi atiksuyundaki
kromun biiyiik bir kismi ¢oktiirmeyle uzaklastirilsa bile ¢oktiirmeyle uzaklastirilamayan
krom, aktif gamur mikroorganizmalari tizerinde bir miktar toksisite yapmaktadir.

Deri endiistrisi atiksularinin kimyasal aritma uygulansa bile bir toksisiteye sahip
oldugu aciktir. Bu nedenle deri endiistrisi atiksularinin evsel atiksularla bertarafi s6z
konusuysa oncelikle deri endiistrisi atiksularinin mutlak olarak bir kimyasal aritma
islemine tabi tutulmasi; ardindan da bu endiistriden kaynaklanan atiksularin evsel

atiksulara olan hacimsel oranina dikkat edilmesi gerekmektedir. Eger bu atiksularin
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evsel atiksulara verilen atiksular igerisinde hacimsel oranlar1 yiiksekse inhibisyon
etkisinin olmamas1 i¢in kimyasal aritma uygulandiktan sonra bile belli oranlarda
seyreltilerek evsel atiksularla karistirilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Deri endiistrisi atiksularina uygulanacak on aritimla ilgili akim semas1 Sekil

6.19.’da verilmektedir.
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Sekil 6.19. Deri Endiistrisi Atiksular1 I¢in On Aritma Alternatifi Akim Semasi

6.4. Otomotiv Endiistrisi Atiksuyunda Yiiriitilen Respirometrik

Cahismalar:

Otomotiv endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aktif ¢amur {izerindeki
toksisitesinin belirlenmesi amaciyla respirometrik caligsmalar yiiriitiilmistiir. Bu

caligmalarda karakterizasyonu Boliim 5 Cizelge 5.4.’de verilen atiksu kullanilmistir.
6.4.1. Otomotiv Endiistrisi Ham Atiksuyunda Yiiriitillen Calismalar:
[k olarak otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun KOI’sine gére ¢esitli seyrelme

oranlarinda (%80, %60, %40, %20 ve %0) aktif camur {izerindeki toksisitesi 30

dakikalik havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye c¢aligilmistir. Yapilan
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deneysel calismalarda oncelikle oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir. Zamana

kars1 belirlenen OTH degerleri Sekil 6.20.’de verilmektedir.
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Sekil 6.20. Otomotiv Endiistrisi Ham Atiksuyununn 30 Dakikalik Havalandirma
Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

Sekil 6.20.’de goriildiigi iizere aktif ¢amurun oksijen tiiketimi daha yiiksek
seyretmektedir. Otomotiv sanayi ham atiksuyunun seyrelme oram diistiikce ise atiksu
inhibisyon etkisi yapmaktadir. Durumun daha acik anlasilabilmesi i¢in ¢izilen grafigin
egimlerinden hareketle her bir numune (konsantrasyon) i¢in hesaplanan oksijen tiiketim
hizlar1 (OTH) ve oksijen tliketim hizlarinda meydana gelen oksijen tiiketimi engelleme
(inhibisyon) ytizdesi (%I) degerleri Cizelge 6.8.’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.8.’den hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak
hesaplanan inhibisyon yiizdeleri grafige aktarilarak (Sekil 6.21.) EC50, EC20 ve %I=0

degerleri hesaplanmustir.
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Cizelge 6.8. Otomotiv Endiistrisi Ham Atiksuyuyla 30 Dakikalik Havalandirma

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 80 250 6,6 3,51
% 60 400 5,22 23,68
% 40 600 4,38 35,96
% 20 800 3,06 55,26
% 0 (Ham su) 1100 2,34 65,79
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Sekil 6.21. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen Otomotiv Endiistrisi Ham Atiksuyu Numuneleri I¢in logC Degerlerine
Kars1 Cizilen I (%) Grafigi

Sekil 6.21.’de verilen %I grafiginden yola ¢ikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 2.885°tir. Buna gore 767,41 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
mikroorganizmalarin1 %50 oranda inhibe ettigi sdylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle

%30 seyrelme oranindaki otomotiv endiistrisi ham atiksuyu aktif camur

mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe etmektedir (EC50= %30 seyrelmis atiksu).
%]I= 20 degerine karsilik gelen logC degeri ise 2,584’tiir. Buna gore 384,48 mg/L
KOI'ye sahip atiksuyun aktif c¢amur mikroorganizmalarini %20 oranda inhibe
etmektedir. Baska bir ifadeyle %65 seyrelme oranindaki otomotiv endiistrisi ham
inhibe etmektedir

atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalarimi %20 oraninda
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(EC20= %65 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 2,383 olarak hesaplanmistir. Buna gore 241,55 mg/L KOI’ye sahip
atiksu aktif camur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Baska bir deyisle
241,55 mg/L KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi
diisiiniilebilir. Yani aktif ¢amur mikroorganizmalar1 241,55 mg/L KOI’ye sahip
otomotiv endiistrisi ham atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla aymi hizda oksijen
tilketmektedir. Diger bir ifadeyle otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun aktif ¢amur
mikroorganizmalarin1 inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmamasi i¢in %81 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

ISO 8192 metoduna gore 30 dakikalik temas siiresi sonunda yapilan inhibisyon
testleri yetersiz goriildiigii takdirde daha uzun kulucka siirelerinde inhibisyonun
incelenebilecegi belirtilmektedir. Bu noktadan yola ¢ikilarak otomotiv endiistrisi ham
atiksuyu 180 dakikalik temas siiresi sonunda tekrar inhibisyon testine tabi tutulmustur.
Bu testten elde edilen oksijen tiikketim hizlar1 (OTH) Sekil 6.22.’de goriilmektedir. Bu
verilerden elde edilen OTH degerleri de Cizelge 6.9.’da sunulmustur.
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Sekil 6.22. Otomotiv Endiistrisi Ham Atiksuyunun 180 Dakikalik Havalandirma
Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi
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Sonucunda Elde Edilen OTH ve %I Degerleri

Dakikalik Test

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 80 250 6,66 2,63

% 60 500 5,47 20,01

% 40 600 4,68 31,58

% 20 800 3,28 52,05

% 0 (Ham su) 1100 2,71 60,38

Otomotiv endiistrisi ham atiksuyuyla yapilan 180 dakikalik test sonucunda elde

edilen OTH degerlerine gore hesaplanan %]l degerleri Sekil 6.23.’te sunulmustur.
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Sekil 6.23. 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test
Sonucu Elde Edilen Otomotiv Endiistrisi Ham Atiksuyu Numuneleri I¢in logC
Degerlerine Kars1 Cizilen I (%) Grafigi

Sekil 6.23.’te verilen %I grafiginden yola ¢ikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen

logC degeri 2,928 dir. Buna gére 846,68 mg/L KOI degerine sahip otomotiv endiistrisi

ham atiksuyu aktif ¢gamur mikroorganizmalarint %50 oraninda inhibe etmektedir. Diger

bir ifadeyle %23 seyrelme oranindaki otomotiv endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢amur

mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe etmektedir (EC50= % 23 seyrelmis atiksu).
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%]I= 20 degerine karsilik gelen logC degeri ise 2,608’dir. Buna gore 405,74 mg/L
KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarini %20
oranda inhibe etmektedir. Bu demektir ki, %63 seyrelme oranindaki otomotiv endiistrisi
ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarini %20 oraninda inhibe etmektedir
(EC20=%63 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 2,395 olarak hesaplanmistir. Buna gore 248,31 mg/L KOI’ye sahip
atiksu aktif camur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Baska bir deyisle
248,31 mg/L KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi
diisiiniilebilir. Yani aktif ¢amur mikroorganizmalar1 248,31 mg/L KOI’ye sahip
otomotiv endiistrisi ham atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla aymi hizda oksijen
tilketmektedir. Diger bir ifadeyle otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun aktif ¢amur
mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmamasi i¢in %80,08 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Havalandirma siiresinin uzatilarak otomotiv endiistrisi ham atiksuyuyla aktif
camur mikroorganizmalarinin daha uzun siire temas ettirilmesi atiksu biinyesinde
bulunan kirliliklerin ayrismasi iizerinde ¢ok biiyiik bir degisiklik yapmamigtir. Ayni
sekilde atiksuyun aktif ¢camur mikroorganizmalari iizerindeki inhibisyon oranlarininda
bu siirede ¢ok fazla degismedigi gdzlenmistir.

Tiim bu sonuglara gore hicbir 6n islem uygulanmamis otomotiv endiistrisi
atiksuyuyla yapilan respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif camur tizerinde
inhibisyon olusturdugu agikca tespit edilmistir. Otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun
hicbir aritma uygulanmaksizin evsel atiksularla birlikte aritilabilmesi i¢in ortalama %80
oraninda seyreltilmesi gerekmektedir. Ancak bu oranda seyreltilirse aktif camur
mikroorganizmalarinin  faaliyetini  degistirmemektedir. Bu dogrultuda otomotiv
endustrisi atiksularinin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla
beraber bertarafindan ziyade, bir 6n aritma isleminden sonra evsel atiksularla aritiminin
daha uygun olabilecegi kanisina varilmistir.

Bu nedenle otomotiv sanayi atiksuyu iizerinde ¢esitli aritma islemleri
uygulanmis ve bu uygulamalar neticesinde elde edilen atiksularla benzer respirometrik

denemeler yiiriitilmiistiir.
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6.4.2. On Cokeltim Uygulannis Otomotiv Endiistrisi Atiksuyunda

Yiiriitiilen Cahismalar:

Ik olarak otomotiv sanayi atiksuyu iizerinde 6n ¢okeltim denemeleri Imhoff
Hunisi yardimiyla gerceklestirilmigtir. Bu amagla Imhoff Hunisine konan otomotiv
endiistrisi atiksuyunun 3., 60. ve 120. dakikalarinda numuneler alinarak KOI giderim

verimleri irdelenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 6.10.’da sunulmustur.

Cizelge 6.10. Imhoff Hunisi Testi Sonucu Elde Edilen Camur Hacimleri ile
KOI Giderim Verimleri

Siire
Birim 3. dakika 60. dakika 120. dakika
Parametre

Camur Hacmi ml /L 2 4 5
KOI mg/L 1048 1020 996
KOI Giderim Verimi % 4,72 7,27 9,45

Ug dakikalik bekleme siiresi sonucunda elde edilen KOI giderim verimi %4,72
seviyesinde kalmistir. Olusan ¢amur hacmi ise 2 ml/L seviyesinde tespit edilmistir.
Birinci ve ikinci saat sonunda gdzlenen degerler ise 3. dakikada elde edilen KOI ve
Bulaniklilik giderim verimlerinin ¢ok iizerinde elde edilmemistir.

Bu degerlere gore otomotiv endiistrisi atiksuyu i¢in yapilacak bir kum tutucunun
ya da 6n ¢okeltim tankimin gok yiiksek bir KOI giderimi saglamayacag1 agiktir. Ancak
on c¢okeltimin aktif camur iizerindeki inhibisyon etkisinin arastirilmasi amaciyla g¢esitli
seyrelme oranlarinda respirometrik ¢aligmalar yapilmistir. 30 dakikalik temas siiresi
sonunda yapilan respirometrik ¢aligmalardan elde edilen oksijen tiiketim hizlar1 (OTH)
Sekil 6.24.’te sunulmustur. Bu verilerden elde edilen OTH degerleri de Cizelge 6.11.°de

verilmektedir.
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Sekil 6.24. On Cokeltim Uygulannis Otomotiv Endiistrisi Atiksuyunun 30
Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH)
Grafiksel Gosterimi

Cizelge 6.11. On Cokeltim Uygulannms Otomotiv Endiistrisi Atiksuyuyla 30
Dakikalik Havalandirma Sonrasi Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve
%I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 80 220 6,78 0,88

% 60 450 4,68 31,58

% 40 730 4,26 37,72

% 20 810 3,78 54,74

% 0 (Ham su) 1000 3,00 56,14

Yapilan bu c¢aligmalarda da aktif ¢amur mikroorganizmalar1 {izerinde
inhibisyonun devam ettigi acik¢a goriilmektedir. Bu inhibisyonun ne oranda oldugunun
belirlenmesi amaciyla Cizelge 6.11.de sunulan OTH degerleri hesaplanmis ve bu
degerlerin yardimiyla da %l degerleri belirlenmistir. Bu degerler Sekil 6.25.’te grafige
aktarilarak EC50, EC20 ve %I=0 degerleri enterpolasyon yardimiyla hesaplanmustir.
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Sekil 6.25. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen On Cokeltim Uygulanmis Otomotiv Endiistrisi Atiksuyu Numuneleri I¢in
log C Degerlerine Karsi Cizilen I (%) Grafigi

Sekil 6.25.’te verilen %I grafiginden yola ¢ikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 2,882°dir. Buna gore 761,45 mg/L KOI degerine sahip 6n ¢okeltim
uygulanmis otomotiv endiistrisi atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalarini %50
oraninda inhibe etmektedir. Bagka bir ifadeyle %24 seyrelme oranindaki 6n ¢okeltim
uygulanmis otomotiv endiistrisi atiksuyu aktif ¢gamur mikroorganizmalarini %50 oranda
inhibe etmektedir (EC50= %24 seyrelmis atiksu). %I= 20 degerine karsilik gelen logC
degeri ise 2,533’tiir. Buna gore 340,86 mg/L KOI’ye sahip 6n ¢okeltim uygulanmis
otomotiv endiistrisi atiksuyu aktif ¢camur mikroorganizmalarini %20 oranda inhibe
etmektedir. Bu demektir ki, %66seyrelme oranindaki 6n ¢okeltim uygulanmis otomotiv
endiistrisi atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarin1 %20 oraninda inhibe etmektedir
(EC20=%66 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 2,300 olarak hesaplanmistir. Buna gére 199,53 mg/L KOI’ye sahip
atiksu aktif camur mikroorganizmalarin1 inhibe etmemektedir. Yani aktif camur
mikroorganizmalart 199,53 mg/L KOI’ye sahip 6n ¢dkeltim uygulanmis otomotiv
endistrisi atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tiiketmektedir.

Diger bir ifadeyle 6n ¢okeltim uygulanmig otomotiv endiistrisi atiksuyunun aktif camur
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mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmamasi i¢in %81 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

ISO 8192 metoduna gore 180 dakikalik temas siiresi neticesinde yapilan
respirometrik Ol¢limlerden elde edilen oksijen tiikketim egrileri (OTH) Sekil 6.26.’da

sunulmustur. Bu verilerden elde edilen OTH degerleri de Cizelge 6.12’de sunulmustur.
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Sekil 6.26. On Cokeltim Uygulanmig Otomotiv Endistrisi Atiksuyunun 180
Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH)
Grafiksel Gosterimi

Cizelge 6.12. On Cokeltim Uygulanmis Otomotiv Endiistrisi Atiksuyuyla 180
Dakikalik Havalandirma Sonrasi Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve
%I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa'l) I (%)
% 80 220 6,76 1,17

% 60 450 4,84 29,24

% 40 730 4,48 34,50

% 20 810 3,80 44,44

% 0 (Ham su) 1000 3,08 54,97
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On c¢okeltim uygulanmis otomotiv endiistrisi ham atiksuyuyla yapilan 180
dakikalik test sonucunda elde edilen OTH degerlerine gore hesaplanan %l degerleri

Sekil 6.27°de sunulmustur.
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Sekil 6.27. 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test
Sonucu Elde Edilen On Cokeltim Uygulanmis Otomotiv Endiistrisi Atiksuyu
Numuneleri I¢in log C Degerlerine Karsi Cizilen I (%) Grafigi

Sekil 6.27.’de verilen %I grafiginden yola ¢ikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 2,912°dir. Buna gore 817,42 mg/L KOI degerine sahip 6n ¢okeltim
uygulanmis otomotiv endiistrisi atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalarini %50
oraninda inhibe etmektedir. Bagka bir ifadeyle %18 seyrelme oranindaki 6n ¢okeltim
uygulanmis otomotiv endiistrisi atiksuyu aktif ¢gamur mikroorganizmalarini %50 oranda
inhibe etmektedir (EC50= %18 seyrelmis atiksu). %I= 20 degerine karsilik gelen logC
degeri ise 2,557°dir. Buna gore 360,72 mg/L KOI’ye sahip 6n ¢okeltim uygulanmis
otomotiv endiistrisi atiksuyu aktif ¢camur mikroorganizmalarini %20 oranda inhibe
etmektedir. Bu demektir ki, %64 seyrelme oranindaki 6n ¢okeltim uygulanmis otomotiv
endiistrisi atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarin1 %20 oraninda inhibe etmektedir
(EC20=%64 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 2,320 olarak hesaplanmistir. Buna gore 208,93 mg/L KOI’ye sahip
atiksu aktif camur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Yani aktif camur

mikroorganizmalar1 208,93 mg/L KOI’ye sahip 6n ¢okeltim uygulanmis otomotiv
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endiistrisi atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tiiketmektedir.
Diger bir ifadeyle 6n ¢okeltim uygulanmis otomotiv endiistrisi atiksuyunun aktif camur
mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmamasi i¢in %81 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Elde edilen degerler neredeyse hem ham atiksularla hem de 6n ¢okeltimden
gecmis (30 dakikalik havalandirma sonuglari) ile aynilik arzetmektedir. Diger bir
ifadeyle 6n ¢oktlirme islemi otomotiv endiistrisi atiksuyundaki toksisitenin giderilmesi
icin yeterli bir 6n islem olarak gozlenmemistir. Bu nedenle bir sonraki kademede

otomotiv atiksuyuna kimyasal aritilabilirlik testleri uygulanmistir.

6.4.3. Kimyasal Aritma Uygulanmis Otomotiv Endiistrisi Atiksuyunda

Yiiriitillen Cahismalar:

Yapilan  kimyasal  antilabilirlik  denemelerinde  aliiminyum  siilfat
(Al2(S04)3.18H,0) ve demir (III) kloriir (FeCl;.6H,O) kullanilmistir. Yapilan bu 6n
islemin ardindan da atiksularin respirometrik 6l¢iimleri yapilmistir.

Oncelikle jar testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da optimum koagiilant
dozu belirlenmeye calistlmistir. ilk olarak, atiksu numuneleri 0,1 N H,SO4 veya 0,1 N
NaOH kullanilarak 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 pH degerlerine ayarlanmistir. pH degeri
ayarlanan otomotiv endiistrisi atiksulart 100 mg/L alum ve demir (III) kloriir dozu
esliginde jar teste tabi tutulmuslardir. Yapilan denemelerde 1 L’lik numunelerde hizl
karistirma islemi 3 dakika, yavag karistirma islemi 15 dakika ve ¢okelme islemi de en az
1 saat olacak sekilde tiim testlerde esit olarak uygulanmistir (Eckenfelder, 1989).
Yapilan pH optimizasyonu neticesinde Alum i¢in optimum pH=7 degeri ve demir (III)
kloriir i¢in de pH=3 degerleri optimum pH olarak belirlenmistir (Sekil 6.28.)

Bu degerlere gore, demir (II) kloriiriin alume nazaran daha iyi sonug verdigi ve
250 mg/L’lik doz esliginde ve pH=3 degerinde KOI'nin %36 giderilebildigi
belirlenmistir. Alum ile yapilan denemelerde ise optimum doz 300 mg/L (pH=7) ve elde
edilen maksimum KOI giderim verimi de %22 olarak belirlenmistir. Respirometrik
denemelerde kullanilmak tizere 10 L hacimde atiksu iizerinde 250 mg/L demir (III)
kloriir dozu esliginde jar test uygulanmig ve buradan elde edilen atiksularda

respirometrik denemeler yiiriitilmistiir.
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Sekil 6.28. Jar Test Denemelerinde Elde Edilen pH Optimizasyon Sonuglari
(Calum, demir (u1) kloriir — 100 mg/L)
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Sekil 6.29. Jar Test Alum (pH=7) ve Demir (Ill) kloriir (pH=3) Dozu
Optimizasyonu.

Otomotiv sanayi atiksuyunda daha oOnceki caligmalara benzer olarak cesitli
seyrelme oranlarinda (%70, %60, %50, %25 ve %0) aktif ¢amur {izerindeki inhibisyonu
belirlenmeye c¢alisiimistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, diger calismalarda yapildigi
gibi oncelikle oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir (Sekil 6.30.). Bu verilerden
elde edilen OTH degerleri de Cizelge 6.13’te sunulmustur.
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Sekil 6.30. Kimyasal Aritma Islemi Uygulanmig  Otomotiv Endiistrisi
Atiksuyunun 30 Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim
Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

Cizelge 6.13. Kimyasal Aritma Uygulanmig Otomotiv Endiistrisi Atiksuyuyla
30 Dakikalik Havalandirma Sonrasi1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH
ve %I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa'l) I (%)
% 70 220 12,48 -66,4
% 60 300 11,76 -56,8
% 50 380 9,00 -20,0
% 25 530 8,64 -15,2
% 0 (Ham su) 720 8,04 -7,2

Elde edilen OTH degerleri ve bu degerlerden hesaplanan inhibisyon yiizdeleri de
incelendiginde kimyasal aritma uygulanmis otomotiv endiistrisi atiksuyunun aktif
camur mikroorganizmalarina inhibisyonunun negatif c¢iktig1 Cizelge 6.13.°te
goriilmektedir. Buna gore kimyasal aritma neticesinde elde edilen otomotiv endiistrisi

atiksuyunun evsel atiksularla artilabilir oldugu tespit edilmistir. Elde edilen calisma
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sonuglariin 1s18inda otomotiv endiistrisi i¢in 6n aritma akim semasi olusturulmus ve

Sekil 6.31.’de sunulmustur.

Doo

i "

—— —+ Evsel Atksularla
Ortak Artima
4 7
i :

¥ 1. Kaha ve ince izgara
"‘_X// -+ 2. On Gikettim Tank
3. Denoeleme Tank

L 4. Hizh Kangtirma Tank

' 3. Yavag Kangtrma Tank
6. Kimyasal Coktirme Tank
7. pH ayarlama tank
ﬂ]]]:ﬂﬂ 3. Dremir (I1) Klar(r Depa Tank ve Dozlama Unitesi
9. &sit Dozlama ve Depolama Unitesi
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1. Gamur Yodunisstrms Tank
Gamur Bertarafing 12, Fitrepres

Sekil 6.31. Otomotiv Endiistrisi Atiksular1 On Aritima Alternatifi Akim Semasi

6.5. Siit Endiistrisi Atiksuyunda (Peynir Alti Suyu) Yiiriitiilen

Respirometrik Cahsmalar:

Siit endiistrisinden kaynaklanan atiksularda sadece peynir alti suyuyla (PAS)
calisma yapilmistir. Peynir alti suyunun aktif camur {izerindeki toksisitesinin
belirlenmesi amaciyla respirometrik caligmalar yiriitilmiistir. Bu c¢aligmalarda

kullanilan peynir alt1 suyunun karakterizasyonu Boliim 5 Cizelge 5.5.te verilmistir.

6.5.1. Ham Peynir Alti Suyunda Yiiriitiilen Calismalar:

Baslangigta PAS 1 ¢esitli KOI’sine gore cesitli seyrelme oranlarinda (%98,
%095, %90, %85 ve %80) aktif camur lizerindeki toksisitesi, 30 dakikalik havalandirma
sonucu yapilan testlerle belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneysel calismalarda
oncelikle oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir. Zamana kars1 belirlenen OTH
degerleri Sekil 6.32.de verilmektedir.
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Sekil 6.32. Ham Peynir Alt1 Sularinin 30 Dakikalik Havalandirma Siiresi
Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

Sekil 6.32.’de verilen grafigin egimlerinden hareketle her bir seyrelme degeri ¢in
hesaplanan oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda meydana gelen
oksijen tiikketimi engelleme (inhibisyon) yiizdesi (%I) degerleri Cizelge 6.14’te

sunulmaktadir.

Cizelge 6.14. Ham Peynir Alt1 Suyuyla 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasi
Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %l Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 98 1500 7,61 -11,40
% 95 3200 5,82 14,91
% 90 6500 3,60 43,37
% 85 9500 2,83 64,90
% 80 12800 0,84 92,98

Cizelge 6.14.’te hesaplanan degerlerden goriildiigii iizere, ham PAS seyreltilmis

olmasia ragmen %98 seyrelme oranina sahip PAS hari¢ olmak iizere, aktif ¢amur
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mikroorganizmalar1 {izerinde ¢ok yliksek bir inhibisyon yapmaktadir. Cizelge 6.14.’ten
hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon yiizdeleri
grafige aktarilmig ve Sekil 6.33.’te logC degerlerine kars1 % I degerleri verilmistir.

100,000
(") = -
80,000 | % | 122524 log C - 415,64
R®=0,9717
60,000 - ¢
(S
__ 40,000 |
X
20,000
0,000 | | | |
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-20,000
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Sekil 6.33. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen Ham Peynir Alt1 Suyu Numuneleri i¢in logC Degerlerine Kars1 Cizilen I
(%) Grafigi

Sekil 6.33.’te verilen %l grafiginden yola ¢ikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 3,809’dur. Buna gdre 6445,07 mg/L KOI’ye sahip ham PAS’1n aktif gamur
mikroorganizmalarin1 %50 oranda inhibe ettigi sdylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle
%091,5 seyrelme oranindaki ham PAS, aktif ¢camur mikroorganizmalarin1 %50 oranda
inhibe etmektedir (EC50= %91,5 seyrelmis atiksu). %I= 20 degerine karsilik gelen logC
degeri ise 3,564’tiir. Buna gére 3662,76 mg/L KOI’ye sahip ham PAS’m aktif ¢amur
mikroorganizmalarint %20 oranda inhibe etmektedir. Diger bir ifadeyle %94,6 seyrelme
oranindaki ham PAS aktif camur mikroorganizmalarim1 % 20 oraninda inhibe
etmektedir (EC20=%94,6 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 3,401 olarak hesaplanmistir. Buna gore 2517,68 mg/L KOI’ye sahip
ham PAS aktif ¢camur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Yani aktif camur
mikroorganizmalar1 2517,68 mg/L KOI’ye sahip ham PAS’1 aritirken evsel atiksuyuyla
aymi hizda oksijen tiiketmektedir. Diger bir ifadeyle ham PAS’in aktif camur
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mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmamasi i¢in %96 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Bu degerler gostermektedir ki; oldukga yiiksek seyrelmelere sahip PAS bile aktif
camur mikroorganizmalar1 iizerinde inhibisyon etkisi yapmaktadir. ISO 8192 metoduna
gore 30 dakikalik temas siiresi sonunda inhibisyon testlerinin yaninda PAS i¢in 180
dakikalik temas siiresi sonunda da inhibisyon testleri yapilmistir. Buna gore yapilan
respirometrik Ol¢limlerden elde edilen oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) Sekil 6.34.’te

goriilmektedir.
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Sekil 6.34. Ham Peynir Alti Suyunun 180 Dakikalik Havalandirma Siiresi
Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

Sekil 6.34.’te verilen grafigin egimlerinden hareketle her bir seyrelme degeri ¢in
hesaplanan oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda meydana gelen
oksijen tiiketimi inhibisyon ylizdesi (%l) degerleri Cizelge 6.15°te verilmigtir.

Cizelge 6.15.ten hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola c¢ikilarak
hesaplanan inhibisyon ytizdeleri ise grafige aktarilmis ve Sekil 6.35.’te logC degerlerine

kars1 % I degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.15. Ham Peynir Alt1 Suyuyla 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasi
Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %l Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 98 1500 7,98 -16,67
% 95 3200 6,30 7,88
% 90 6500 4,02 41,18
% 85 9500 2,83 58,62
% 80 12800 0,84 87,71
100
80 | % 1 =105,74 log C - 357,25 ¢
R* = 0,9702
60 | A
40 .
=
20
.
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Sekil 6.35. 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test
Sonucu Elde Edilen Ham Peynir Alti Suyu Numuneleri I¢in logC Degerlerine Karsi
Cizilen I (%) Grafigi

Sekil 6.35.°te verilen %l grafiginden yola ¢ikilarak %I= 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 3,851°dir. Buna gore 7102,77 mg/L KOI’ye sahip PAS’in aktif ¢camur
mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe ettii sdylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle
%88 seyrelme oranindaki PAS aktif camur mikroorganizmalarini %50 oranda inhibe
etmektedir (EC50=%88 seyrelmis atiksu). %I= 20 degerine karsilik gelen logC degeri
ise 3,568’dir. Buna gore 369584 mg/L KOI’ye sahip PAS’m aktif camur
mikroorganizmalarini %20 oranda inhibe etmektedir. Diger bir ifadeyle %93,6 seyrelme

oranindaki PAS aktif ¢amur mikroorganizmalarini %20 oraninda inhibe etmektedir
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(EC20=%93,6 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 3,379 olarak hesaplanmistir. Buna gore 2393,32 mg/L KOI’ye sahip
atiksu aktif camur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Yani aktif camur
mikroorganizmalar1 2393,32 mg/L KOI’ye sahip ham PAS’1 aritirken evsel atiksuyuyla
aynt hizda oksijen tiketmektedir. Diger bir ifadeyle ham PAS’in aktif camur
mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmamasi i¢in %96,44 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Bu degerler gostermektedir ki, havalandirma siiresinin 30 dakikadan 180
dakikaya ¢ikmasi, baska bir ifadeyle, PAS’la aktif ¢amur mikroorganizmalarinin daha
uzun siire temas ettirilmesi PAS biinyesinde bulunan kirliliklerin ayrismasi tizerinde ¢ok
biiyiik bir degisiklik yapmamugtir. Ayni sekilde PAS’1n aktif camur mikroorganizmalari
tizerindeki inhibisyon oranlariin da bu siirede ¢ok fazla degismedigi gozlenmistir.

Tim bu sonuglara gore hi¢ bir 6n islem uygulanmamig PAS’la yapilan
respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif ¢amur iizerinde inhibisyon
olusturdugu acikea tespit edilmistir. Higbir 6n aritma uygulanmamis PAS’1n aktif camur
mikroorganizmalarinin faaliyetlerini etkilemeden evsel atiksularla aritilabilmesi igin
yaklagik %96 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda PAS’1n herhangi bir
Oon isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla aritilabilirliginin miimkiin olmadig1
diistiniilmektedir. Bu nedenle PAS’la fizikokimyasal aritilabilirlik ¢caligmalar1 yapilarak

respirometrik deneyler tekrarlanmustir.

6.5.2. Kimyasal Aritma Uygulanmis Peynir Alti Suyunda Yiiriitiilen

Calhismalar:

PAS’1n kimyasal artilabilirlik denemelerinde koagiilant olarak aliiminyum siilfat
(Al2(S04)3.18H,0), demir (III) kloriir (FeCls.6H,O) ve demir siilfat (FeSO,)
kullanilmigtir. Bu islemin ardindan da atiksuyun respirometrik dl¢iimleri yapilmistir.

Bu amagla oncelikli olarak jar testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da
optimum koagiilant dozu belirlenmeye calisilmistir. pH optimizasyonunun belirlenmesi
amactyla atiksu numuneleri 0,1 N H,SO4 veya 0,1 N NaOH kullanilarak 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9,10,11 ve 12 pH degerlerine ayarlanmistir. pH degeri ayarlanan PAS, 100 mg/L alum,
demir (III) kloriir ve demir siilfat dozu esliginde jar teste tabi tutulmuslardir. Yapilan jar

test denemelerinde 1 L’lik numunelerde hizli karistirma islemi 3 dakika, yavas
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karistirma islemi 15 dakika ve c¢Okelme islemi de en az 1 saat olacak sekilde tiim
testlerde esit olarak uygulanmistir. Yapilan pH optimizasyonu sonucu Alum i¢in pH=7
degeri, demir (III) kloriir i¢in pH=12 ve demir siilfat i¢cin pH = 12 degerleri optimum pH
olarak belirlenmistir (Sekil 6.36). Bir sonraki kademede de optimum pH degeri sabit
tutularak kimyasal madde dozlar1 optimize edilmistir (Sekil 6.37.).
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Sekil 6.36. Jar Test Denemelerinde Elde Edilen pH Optimizasyon Sonuglari
(Calum, demir (1) kloriir, demir siilfat = 100 mg/ L)
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Sekil 6.37. Jar Test Alum (pH=7), Demir (III) kloriir (pH=12) ve Demir stilfat
(pH=12) Dozu Optimizasyonu.
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Yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢alismalar1 neticesinde alumun 4000 mg/L’lik
doz esliginde ve pH=7 degerinde KOI'yi %22 giderilebildigi, demir (III) kloriiriin
4000 mg/L’lik doz esliginde ve pH=12 degerinde KOI'yi %48 giderebildigi, demir
siilfatm ise 5000 mg/L doz esliginde ve pH=12’de KOI'yi %56 giderebildigi
belirlenmistir. Demir siilfat 4000 mg/L doz esliginde ise ve pH=12"de KOI'yi %48
gidermektedir.

Demir (III) kloriir olduk¢a pahali bir koagiilanttir. Ayn1 zamanda suda renk
birakmaktadir. Bu nedenle koagiilant olarak daha iyi floklasan demir siilfat tercih
edilmistir. Bu sonuglara gore respirometrik denemelerde kullanilmak tizere 10 L
hacimde PAS iizerinde 4000 mg/L demir siilfat esliginde jar test uygulanmis ve buradan
elde edilen PAS’la respirometrik denemeler yiiriitiilmiistiir. PAS 1 ¢esitli KOI’sine
gore c¢esitli seyrelme oranlarinda (% 95, %90, %75, %67 ve %50) ve 30 dakikalik temas
stiresi sonunda aktif ¢amur {izerindeki inhibisyonu belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan
deneysel calismalarda, oncelikle oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir (Sekil
6.38.). Bu verilerden elde edilen OTH degerleri ise Cizelge 6.16.’da verilmistir.
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Sekil 6.38. Kimyasal Aritma Uygulanmis Peynir Alti Suyunun 30 Dakikalik
Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel
Gosterimi
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Cizelge 6.16. Kimyasal Aritma Uygulanmis PAS’la 30 Dakikalik Havalandirma
Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 95 1500 9,30 -27,05
% 90 3000 8,40 -15,07
% 75 7500 5,75 15,93
% 67 10000 4,65 32,01
%50 15000 3,96 42,10

Cizelge 6.16.°dan yararlanilarak kimyasal aritma uygulanmis PAS’in 30
dakikalik temas siiresi sonunda yapilan respirometrik dl¢timlerden elde edilen logC- % I

grafigi Sekil 6.39.’da verilmektedir.
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Sekil 6.39. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen Kimyasal Aritma Uygulanmis Peynir Alt1 Suyu Numuneleri I¢in logC
Degerlerine Kars1 Cizilen I (%) Grafigi

Elde edilen OTH degerleri ve bu degerlerden hesaplanan inhibisyon yiizdeleri
incelendiginde, %95 ve %90 seyrelme oranlarma sahip kimyasal aritma uygulanmis
PAS aktif camur mikroorganizmalar1 iizerinde inhibisyon etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Ancak %75, %67 ve %50 seyrelme oranlarina sahip kimyasal aritma

uygulanmis PAS aktif ¢camur mikroorganizmalarini inhibe etmektedir. (%75 seyrelme
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oraninda sahip PAS icin %I= %15,93; %67seyrelme oranina sahip PAS icin %I = 32,01
ve %50 seyrelme oranina sahip atiksu icin %1=%42,10). %I=0 degerine karsilik gelen
seyrelme orani ise %81,05 olarak hesaplanmistir. Buna gore 5701,39 mg/L KOI’ye
sahip On aritma uygulanmis PAS aktif c¢amur mikroorganizmalarin1 inhibe
etmemektedir. Yani aktif ¢amur mikroorganizmalar1 5701,39 mg/L KOI’ye sahip 6n
aritma uygulanmig PAS’1 aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tiiketmektedir.
Diger bir ifadeyle ham PAS’1n aktif ¢gamur mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da
faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik yaratmamasi i¢in %81,05 oraninda seyreltilmesi
gerekmektedir.

ISO 8192 metoduna gore ayni respirometrik Ol¢ctimler 30 dakika temas siiresi
disinda, 180 dakika temas siiresi i¢in de yapilmistir. 180 dakikalik temas siiresi sonunda
yapilan respirometrik Ol¢limlerden elde edilen oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) Sekil

6.40.’ta verilmektedir.
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Sekil 6.40. Kimyasal Aritma Uygulanmis Peynir Alti Suyunun 180 Dakikalik
Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel
Gosterimi

Bu verilerden elde edilen OTH degerleri ise Cizelge 6.17.’de verilmistir. Cizelge
6.17°den de hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan
inhibisyon yiizdeleri grafige aktarilmis ve Sekil 6.41.’de logC degerlerine kars1 %l

degerleri verilmistir
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Cizelge 6.17. Kimyasal Aritma Uygulanmis Peynir Alt1 Sulariyla 180 Dakikalik
Havalandirma Sonrasi Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %l
Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mgfL.sa'l) I (%)

% 95 1500 8,82 -28,94
% 90 3000 8,04 -17,54
% 75 7500 5,82 14,91
% 67 10000 4,84 28,94
% 50 15000 4,20 42,62
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Sekil 6.41. 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test
Sonucu Elde Edilen Kimyasal Aritma Uygulanmis Peynir Alti Suyu Numuneleri igin
logC Degerlerine Kars1 Cizilen I (%) Grafigi

Elde edilen OTH degerleri ve bu degerlerden hesaplanan inhibisyon yiizdeleri
incelendiginde, 30 dakikalik temas siiresi yapilan respirometrik dl¢limlerden elde edilen
degerlerde oldugu gibi, %95 ve %90 seyrelme oranlarma sahip kimyasal aritma
uygulanmis PAS’m aktif ¢amur mikroorganizmalari iizerinde inhibisyon etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Yine %75, %67 ve %50 seyrelme oranlarina sahip kimyasal
aritma uygulanmis PAS ise 30 dakikalik temas siiresi sonras1 yapilan testlerde oldugu

gibi, aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe etmektedir. (%75 seyrelme oraninda
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sahip PAS icin %I= %14,91; %67 seyrelme oranina sahip PAS i¢in %I= %28,94 ve
%50 seyrelme oranina sahip PAS i¢in %I= %42,62). %I=0 degerine karsilik gelen
seyrelme oran1 %81,05 olarak hesaplanmistir. Buna gére ham PAS’in aktif ¢amur
mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmamasi i¢in %81,05 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Elde edilen verilere gore PAS’1n, kimyasal aritma uygulansa bile aktif ¢camur
mikroorganizmalari lizerinde belli bir toksisiteye sahip oldugu aciktir. Bunun en biiyiik
nedeni, PAS’1n besin degerinin yiiksek olusudur. PAS, aktif ¢camur mikroorganizmalari
lizerinde asir1 besin yiiklemesine neden olmaktadir. Bagka bir deyisle, substrat
inhibisyonu yaratmaktadir. Bu nedenle PAS’1n evsel atiksularla bertarafi s6z konusuysa
oncelikle PAS mutlaka kimyasal aritmaya tabi tutulmasi; ardindan da bu endiistriden
kaynaklanan atiksularin evsel atiksulara olan hacimsel oranina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Eger hacimsel oranlart yiiksekse inhibisyon etkisinin olmamasi igin
kimyasal aritma uygulandiktan sonra bile belli oranlarda seyreltilerek evsel atiksularla
karigtirtlmasinin uygun olacagr diisiiniilmektedir. PAS’a uygulanacak 6n aritimla ilgili

akim semas1 Sekil 6.42.’de verilmektedir.
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6.6. Organize Sanayi Bolgesi Atiksuyunda Yiiriitilen Respirometrik

Cahismalar:

Organize Sanayi Bolgesinden (OSB) kaynaklanan atiksularin aktif ¢amur
tizerindeki toksisitesinin belirlenmesi amaciyla respirometrik ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.
Bu caligmalarda karakterizasyonu Bolim 5 Cizelge 5.6.°da verilen OSB atiksuyu

kullanilmustir.

6.6.1. Organize Sanayi Bolgesi Ham Atiksuyunda Yiiriitiillen Caliymalar:

[k olarak OSB ham atiksuyunun KOI’sine gore gesitli seyrelme oranlarinda
(%80, %60, %40, %20 ve %0) aktif camur iizerindeki toksisitesi 30 dakikalik
havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye caligilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda oncelikle oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir. Zamana Kkarsi

belirlenen OTH degerleri Sekil 6.43.’te verilmektedir.
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Sekil 6.43. OSB Ham Atiksuyunun 30 Dakikalik Havalandirma Siiresi
Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gésterimi
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Sekil 6.43.’te ¢izilen grafigin egimlerinden hareketle her bir seyrelme oranlari
icin hesaplanan oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiikketim hizlarinda meydana
gelen oksijen tiiketimi engelleme (inhibisyon) ylizdesi (%) degerleri Cizelge 6.18.’de

sunulmaktadir.

Cizelge 6.18. OSB Ham Atiksuyuyla 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasi
Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %l Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa'l) I (%)
% 80 260 6,6 3,51

% 60 520 5,04 26,32

% 40 740 4,44 35,09

% 20 1000 3,72 51,61

% 0 (Ham su) 1240 3,13 54,24

Cizelge 6.18.°den goriilecegi iizere OSB ham atiksuyunun aktif c¢amur
mikroorganizmalar1 ilizerine inhibisyon etkisi %I degerlerine gore hayli yiiksektir.
Buradan hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon
yilizdeleri (%I) de grafige aktarilarak (Sekil 6.44.) EC50, EC20 ve %I=0 degerleri

hesaplanmastir.
60 - %l =72,011 log C - 162,01
R®=0,9832 :
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Sekil 6.44. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen OSB Ham Atiksuyu Numuneleri I¢in logC Degerlerine Kars1 Cizilen I (%)
Grafigi
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Sekil 6.44.’te verilen %l grafiginden yola ¢ikilarak %I = 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 2,944’tiir. Buna gore 879,29 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
mikroorganizmalarin1 %50 oranda inhibe ettigi sdylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle
%29 seyrelme oranindaki OSB ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarini %50
oranda inhibe etmektedir (EC50 = %29 seyrelmis atiksu). %I[=20 degerine karsilik gelen
logC degeri ise 2,528°dir. Buna gore 336,92 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
mikroorganizmalarin1 %20 oranda inhibe etmektedir. Diger bir ifadeyle %73 seyrelme
oranindaki OSB ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarin1 %20 oraninda inhibe
etmektedir (EC20 = %73 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 2,251 olarak hesaplanmistir. Buna gore 178,24 mg/L KOI’ye sahip
atiksu aktif camur mikroorganizmalarin1 inhibe etmemektedir. Yani aktif camur
mikroorganizmalar1 178,24 mg/L KOI'ye sahip ham OSB atiksuyunu aritirken evsel
atiksuyuyla ayn1 hizda oksijen tiiketmektedir. Diger bir ifadeyle ham OSB atiksuyunun
aktif camur mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir
degisiklik yaratmamasi i¢in %86 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

OSB ham atiksulart ISO 8192 metoduna goére 30 dakikalik temas siiresinden
sonra yapilan inhibisyon testlerinin yaninda 180 dakikalik temas siiresinden sonra da
respirometrik Olgiimlere tabi tutulmustur. Bu dlgiimlerden elde edilen oksijen tiiketim
hizlar1 (OTH) Sekil 6.45.”de goriilmektedir. Bu verilerden elde edilen OTH degerleri ve
oksijen tiiketim hizlarinda meydana gelen oksijen tiiketimi engelleme (inhibisyon)

yiizdesi (%l) degerleri Cizelge 6.19.’da verilmektedir.

Cizelge 6.19. OSB Ham Atiksuyunun 180 Dakikalik Test Sonucunda Elde
Edilen OTH ve %I Degerleri

Seyrelme Oranlar KOIi (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 80 260 6,80 0,58

% 60 520 5,94 13,16

% 40 740 4,44 35,09

% 20 1000 3,90 52,98

% 0 (Ham su) 1240 3,72 55,61
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Sekil 6.45. OSB Ham Atiksuyunun 180 Dakikalik Havalandirma Siiresi
Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi

OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon ylizdeleri de grafige
aktarilarak (Sekil 6.46.) EC50, EC20 ve %I=0 degerleri hesaplanmistir
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Sekil 6.46. 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test
Sonucu Elde Edilen OSB Ham Atiksuyu Numuneleri I¢in logC Degerlerine Karsi
Cizilen I (%) Grafigi
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Sekil 6.46.’da verilen %l grafiginden yola ¢ikilarak %I= 50 degerine kars1 gelen
logC degeri 2,961°dir. Buna gore 914,74 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
mikroorganizmalarin1 %50 oranda inhibe ettigi sdylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle
%26 seyrelme oranindaki OSB ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarini %50
oranda inhibe etmektedir (EC50=%26 seyrelmis atiksu). %I= 20 degerine karsilik gelen
logC degeri ise 2,709dur. Buna gore 511,57 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
mikroorganizmalarin1 %20 oranda inhibe etmektedir. Diger bir ifadeyle 9%58,74
seyrelme oranindaki OSB ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarmi %20
oraninda inhibe etmektedir (EC20= %58,74 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik
gelen logC degeri enterpolasyonla 2,541 olarak hesaplanmistir. Buna gore 347,54 mg/L
KOI’ye sahip atiksu aktif camur mikroorganizmalarmi inhibe etmemektedir. Yani aktif
camur mikroorganizmalar1 347,54 mg/L KOI’ye sahip ham OSB atiksuyunu aritirken
evsel atiksuyuyla aynmi hizda oksijen tiikketmektedir. Diger bir ifadeyle ham OSB
atiksuyunun aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde
herhangi bir degisiklik yaratmamasi i¢in %72 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Havalandirma siiresinin uzatilarak OSB ham atiksuyuyla aktif camur
mikroorganizmalarinin daha uzun siire temas ettirilmesi atiksu biinyesinde bulunan
kirliliklerin ayrigmasi lizerinde biraz degisiklik yapsa da bu deger yeterli degildir.

Tiim bu sonuglara gore hicbir 6n islem uygulanmamig OSB ham atiksuyuyla
yapilan respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif camur iizerinde inhibisyon
olusturdugu agikca tespit edilmistir. Ham OSB atiksuyunun aktif c¢amur
mikroorganizmalar1 {izerinde inhibisyon etkisi yaratmamasi, baska bir degisle
mikroorganizmalarin faaliyetlerini degistirmemesi i¢in ham OSB atiksuyunun yaklasik
olarak %70 oraninda seyretildikten sonra evsel atiksuya verilmesi gerekmektedir ki bu
deger oldukea yiiksek bir degerdir. Bu dogrultuda OSB atiksularinin herhangi bir 6n
isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla beraber bertarafindan ziyade, bir 6n aritma
isleminden sonra evsel atiksularla aritimmin daha uygun olabilecegi kanisina

varilmistir. Bu nedenle OSB atiksuyuyla kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalart yapilmistir.
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6.6.2. Kimyasal Aritma Uygulanmis Organize Sanayi Bolgesi Atiksuyunda

Yiiriitiilen Cahismalar:

OSB atiksuyunun aktif c¢amur mikroorganizmalarina dogrudan verildigi
durumda inhibisyon etkisi yarattigi tespit edildiginden, atiksu kimyasal artima
isleminden gegirildikten sonra respirometrik deneylere tabi tutulmuslardir.

Aliiminyum siilfat (Alx(SO4)3;.18H,0) ve demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0)
kullanilarak kimyasal aritilabilirlik ¢alismalart yiiriitiilmiistiir. Yapilan bu 6n iglemin
ardindan da atiksularin respirometrik 6l¢iimleri yapilmistir.

Bu amagla oncelikli olarak jar testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da
optimum aliiminyum siilfat dozu belirlenmeye calisilmistir. pH optimizasyonunun
belirlenmesi amaciyla atiksu numuneleri 0,1 N H,SO4 veya 0,1 N NaOH kullanilarak 3,
4,5,6,7, 8 ve 9 pH degerlerine ayarlanmistir. pH degeri ayarlanan OSB atiksular1 100
mg/L alum ve demir (III) kloriir dozu esliginde jar teste tabi tutulmuslardir. Yapilan jar
test denemelerinde 1 L’lik numunelerde hizli karistirma islemi 3 dakika, yavas
karistirma islemi 15 dakika ve c¢okelme islemi de en az 1 saat olacak sekilde tim
testlerde esit olarak uygulanmistir. Yapilan pH optimizasyonu neticesinde Alum igin
optimum pH=7 degeri ve demir (III) kloriir i¢in de pH=6 degerleri optimum pH olarak
belirlenmistir (Sekil 6.47.).
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Sekil 6.47. Jar Test Denemelerinde Elde Edilen pH Optimizasyon Sonuglari
(Calum, demir (111) kloriir = 100 mg/L)
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Bir sonraki kademede de optimum pH degeri sabit tutularak kimyasal madde

dozlar1 optimize edilmistir (Sekil 6.48.).
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Sekil 6.48. Jar Test Alum (pH=7) ve Demir (III) Kloriir (pH=6) Dozu
Optimizasyonu.

Yapilan kimyasal aritilabilirlik c¢aligmalar1 neticesinde demir (III) kloriiriin
aluma gore daha iyi sonu¢ verdigi ve 400 mg/L’lik doz esliginde ve pH=6 degerinde
KOI'nin %48 giderilebildigi belirlenmistir. Alumla yapilan denemelerde ise optimum
doz 400 mg/L (pH=7) ve elde edilen maksimum KOI giderim verimi de %42 olarak
belirlenmistir. Respirometrik denemelerde kullanilmak {izere 10 L hacimde atiksu
tizerinde 400 mg/L demir (IIT) kloriir dozu esliginde jar test uygulanmis ve buradan elde
edilen atikuslarda respirometrik denemeler yiiriitiilmiistiir.

OSB atiksuyunun daha Onceki caligmalara benzer olarak c¢esitli seyrelme
oranlarinda (%80, %60, %40, %20 ve %0) ve 30 dakikalik temas siiresi sonunda aktif
camur lizerindeki toksisitesi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneysel calismalarda
oncelikle oksijen tliketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir (Sekil 6.49.). Sekil 6.49.’da
verilen grafigin egimlerinden hareketle her bir numune atiksu numunesi i¢in hesaplanan
oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda meydana gelen oksijen

titkketimi inhibisyon yiizdesi (%l) degerleri Cizelge 6.20°de sunulmaktadir.
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Sekil 6.49. Kimyasal Aritma Uygulanmis Organize Sanayi Bolgesi Atiksuyunun
30 Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH)
Grafiksel Gosterimi

Cizelge 6.20. Kimyasal Aritma Uygulanmig OSB Atiksuyuyla 30 Dakikalik
Havalandirma Sonrasi Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %l
Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 80 100 15,54 -169,79
% 60 180 14,04 -143,75
% 40 310 10,62 -84,38
% 20 450 8,28 -43,75
% 0 (Ham su) 620 5,76 0

Cizelge 6.20.’ye gore kimyasal aritma islemine tabi tutulmus, cesitli seyrelme
oranlar1 uygulanmis OSB atiksu numuneleriyle yapilan respirometrik Olctimler
neticesinde atiksuyun aktif ¢amur mikroorganizmalar1 iizerinde inhibisyon
olusturmadig1 goriilmektedir. Buna gore, bu atiksuyun evsel atiksularla aritilabilir
oldugu kanaatine varilmistir. Bu sonuglardan dolay1 kimyasal aritma islemi uygulanmis

OSB atiksuyula yapilan respirometrik c¢alismalar 30 dakika temas siiresinden sonra
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yapilan Olgiimlerle tamamlanmigs ve 180 dakikalik havalandirma sonucu yapilan
respirometrik Ol¢timlere gerek duyulmamustir.

Elde edilen sonuglara gore, OSB atiksularinin, kimyasal aritma islemine tabi
tutulduktan sonra evsel atiksularla aritilabilir oldugu diisiiniilmektedir. OSB atiksularina

uygulanabilecek on aritma alternatifi Sekil 6.50.’de verilmistir.
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Sekil 6.50. OSB Atiksular1 i¢in On Aritma Alternatifi Akim Semasi

6.7. Kanisik Endiistriyel Atiksuda Yiiriitiilen Respirometrik Calismalar:

Bu calismanin amaci, endiistriyel atiksularin birlikte ve evsel atiksularla
artilabilirliginin arastirilmasi oldugundan, yapilan respirometrik ¢aligmalarda aktif
camur mikroorganizmalari iizerinde toksik etki yarattig1 goriilen otomotiv enddistrisi,
tekstil endiistrisi, deri endiistrisi ve peynir alti sular1 debilerine gore karistirildiktan
sonra birlikte aritilabilirliginin arastirilabilmesi amaciyla respirometrik 6l¢timlerden
gecirilmistir. Bu ¢aligmalarda karakterizasyonu ve debileri Boliim 5’te ayr1 ayr1 verilmis

olan endiistriyel atiksular kullanilmistir.
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Baslangicta ham karisik endiistriyel atiksuyun KOI’sine gore gesitli seyrelme

oranlarinda (%90, %70, %50, %30 ve %0) aktif ¢amur {izerindeki toksisitesi 30

dakikalik havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye calisilmistir. Yapilan

deneysel calismalarda oncelikle oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir

kars1 belirlenen OTH degerleri Sekil 6.51.’de verilmektedir.

. Zamana

8,000

6,500

02 Konsantrasyonu (mg/L)

6,000 80000000000

5,500 -

5,000 -

—o— Aktif Camur Kontrol
—0— 240 mg/L KOI
—— 680 mg/L KOI
—xX— 1020 mg/L KOI
—%— 1540 mg/L KOI
—0— 2140 mg/L KOI

4,500

100

200

300 400 500 600

Zaman (saniye)

700

Sekil 6.51.

Ham Karigik Endiistriyel

Ham Atiksuyun 30 Dakikalik

Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel

Gosterimi

Sekil 6.51.’de cizilen grafigin egimlerinden hareketle her bir seyrelme oranlari

icin hesaplanan oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda meydana

gelen oksijen tiiketimi engelleme (inhibisyon) yiizdesi (%I) degerleri Cizelge 6.21.’de

sunulmaktadir.
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Cizelge 6.21. Ham Karnisik Endiistriyel Atiksuyunda 30 Dakikalik Havalandirma
Sonras1 Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve %I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa™) I (%)
% 90 240 7,08 10,61
% 70 680 5,34 32,58
% 50 1020 4,98 37,12
% 30 1540 4,08 52,48
%0 2140 3,00 62,12

Cizelge 6.21.’den goriilecegi tlizere ham karigik endiistriyel atiksuyun aktif

camur mikroorganizmalari {izerine inhibisyon etkisi, atiksuyun seyrelme orani azaldikca

artmaktadir. Elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon
ylizdeleri (%) grafige aktarilarak (Sekil 6.52.) EC50, EC20 ve %I=0 degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 6.52. 30 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test Sonucu
Elde Edilen Ham Karisik Endiistriyel Atiksu Numuneleri I¢in logC Degerlerine Karst

Cizilen I (%) Grafigi

Sekil 6.52°de verilen %l grafiginden yola ¢ikilarak %I= 50 degerine kars1 gelen

logC degeri 3,159°dur. Buna gore 1440,72 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
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mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe ettii sdylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle
%33 seyrelme oranindaki ham karisgik endistriyel atiksuyu, aktif camur
mikroorganizmalarin1 %50 oranda inhibe etmektedir (EC50= %33 seyrelmis atiksu).
%I= 20 degerine karsilik gelen logC degeri ise 2,592°dir. Buna gore 391,22 mg/L
KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur mikroorganizmalarini %20 oranda inhibe
etmektedir. Diger bir ifadeyle %82 seyrelme oranindaki ham karisik endiistriyel
atiksuyu, aktif camur mikroorganizmalarini % 20 oraninda inhibe etmektedir
(EC20= %82 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 2,214 olarak hesaplanmistir. Buna gére 163,68 mg/L KOI’ye sahip
atiksu aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Yani aktif camur
mikroorganizmalar1 347,54 mg/L KOI’ye sahip ham karisik endiistriyel atiksuyunu
aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tliketmektedir. Diger bir ifadeyle ham
karigik endiistriyel atiksuyunun aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya
da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik yaratmamasi i¢in %92 oraninda seyreltilmesi
gerekmektedir.

Ham karigik endiistriyel atiksular1 ISO 8192 metoduna gore 180 dakikalik temas
siiresinden sonra da respirometrik Ol¢iimlere tabi tutulmustur. Bu ol¢iimlerden elde

edilen oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) Sekil 6.53.’te goriilmektedir.
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Sekil 6.53. Ham Karisik Endiistriyel Atiksuyun 180 Dakikalik Havalandirma
Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH) Grafiksel Gosterimi
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Bu verilerden elde edilen OTH degerleri ve oksijen tiiketim hizlarinda meydana

gelen oksijen tiikketimi engelleme (inhibisyon) yilizdesi (%l) degerleri Cizelge 6.22.’de

verilmektedir.

Cizelge 6.22. Ham Karnisik Endiistriyel Atiksuyun 180 Dakikalik Test
Sonucunda Elde Edilen OTH ve %I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa'l) I (%)
% 90 240 7,20 9,09
% 70 680 5,52 30,30
% 50 1020 5,16 34,85
% 30 1540 4,50 43,18
%0 2140 3,18 59,85

Hesaplanan inhibisyon ylizdeleri de grafige aktarilarak (Sekil 6.54.) ECS50,

EC20 ve %I=0 degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 6.54. 180 Dakikalik Havalandirma Sonrasinda Gergeklestirilen Test
Sonucu Elde Edilen Ham Karigik Endiistriyel Atiksuyu Numuneleri igin logC
Degerlerine Kars1 Cizilen I (%) Grafigi

Sekil 6.54.’te verilen %I grafiginden yola ¢ikilarak %I= 50 degerine kars1 gelen

logC degeri 3,187 dir. Buna gore 1537,93 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur
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mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe ettii sdylenebilmektedir. Bir diger ifadeyle
%72 seyrelme oranindaki ham kanisgik endiistriyel atiksuyu aktif camur
mikroorganizmalarin1 %50 oranda inhibe etmektedir (EC50= %28 seyrelmis atiksu).
%]I= 20 degerine karsilik gelen logC degeri ise 2,624’tiir. Buna gore 420,60 mg/L
KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur mikroorganizmalarini %20 oranda inhibe
etmektedir. Diger bir ifadeyle %80,4 seyrelme oranindaki ham karigik endiistriyel
atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalarimi %20 oraninda inhibe etmektedir
(EC20= %280,4 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen logC degeri
enterpolasyonla 2,249 olarak hesaplanmistir. Buna gére 177,42 mg/L KOI’ye sahip
atiksu aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir. Yani aktif camur
mikroorganizmalar1 177,42 mg/L KOI’ye sahip ham karisik endiistriyel atiksuyunu
aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tliketmektedir. Diger bir ifadeyle ham
karigik endiistriyel atiksuyunun aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya
da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik yaratmamasi i¢in %92 oraninda seyreltilmesi
gerekmektedir.

Havalandirma siiresinin uzatilarak ham karigik endiistriyel atiksuyuyla aktif
camur mikroorganizmalarinin daha uzun siire temas ettirilmesi atiksu biinyesinde
bulunan kirliliklerin ayrigmasi iizerinde ¢ok biiylik bir degisiklik yapmamistir. Aymi
sekilde atiksuyun aktif camur mikroorganizmalari iizerindeki inhibisyon oranlarinin da
bu siirede ¢ok fazla degigsmedigi gozlenmistir.

Tiim bu sonuglara gore hi¢bir 6n islem uygulanmamis ham karisik endiistriyel
atiksuyuyla yapilan respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif camur {izerinde
inhibisyon olusturdugu acikca tespit edilmistir. Ham karisik endiistriyel atiksuyun aktif
camur mikroorganizmalarmin faaliyetlerini etkilememesi i¢in %92 civarinda
seyreltildikten sonra evsel atiksuya verilmesi gerekmektedir ki bu deger oldukca
yuksektir. Bu dogrultuda ham karisik endiistriyel atiksularinin herhangi bir 6n isleme
tabi tutulmaksizin evsel atiksularla beraber bertarafindan ziyade, bir 6n aritma
isleminden sonra evsel atiksularla aritiminin daha uygun olabilecegi kanisina
vartlmigtir. Bu nedenle ham karisik endiistriyel atiksuyuyla kimyasal aritilabilirlik

caligmalar1 yapildiktan sonra respirometrik deneyler yiiriitiilmiistiir.
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6.7.2. Kimyasal Aritma Uygulanmis Karisik Endiistriyel Atiksuyunda

Yiiriitiilen Cahismalar:

Otomotiv endiistrisi, tekstil endiistrisi, deri endiistrisi ve peynir alti suyunun
Boliim 5°te verilen debilerine gore karistirilmasindan elde edilen karigik endiistriyel
atiksuyunn aktif camur mikroorganizmalarina dogrudan verildigi durumda inhibisyon
etkisi yarattig1 tespit edildiginden, karisik endiistriyel atiksu kimyasal artima isleminden
gegirildikten sonra respirometrik deneylere tabi tutulmustur.

Kimyasal aritilabilirlik denemelerinde koagiilant olarak aliiminyum siilfat
(Al(SO4)3.18H,0) ve demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0) kullanilmistir. Oncelikle jar
testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da optimum aliiminyum siilfat dozu
belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan pH optimizasyonu neticesinde Alum i¢in optimum
pH=7 degeri ve demir (III) kloriir icin de pH=6 degerleri optimum pH olarak
belirlenmistir (Sekil 6.55.).
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Sekil 6.55. Jar Test Denemelerinde Elde Edilen pH Optimizasyon Sonuglari
(Calum, demir (1) kloriir — 100 mg/ L)

Bir sonraki kademede de optimum pH degeri sabit tutularak kimyasal madde

dozlar1 optimize edilmistir (Sekil 6.56.).
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Sekil 6.56. Jar Test Alum (pH=7) ve Demir (III) Kloriir (pH=6) Dozu
Optimizasyonu.

Yapilan kimyasal aritilabilirlik caligmalar1 neticesinde demir (III) kloriiriin
aluma gore daha iyi sonug¢ verdigi ve 1000 mg/L’lik doz esliginde ve pH=6 degerinde
KOI’'nin %55 giderilebildigi belirlenmistir. Alumla yapilan denemelerde ise optimum
doz 1500 mg/L (pH=7) ve elde edilen maksimum KOI giderim verimi de %50 olarak
belirlenmistir. buradan yola ¢ikilarak, respirometrik denemelerde kullanilmak tizere 10L
hacimde atiksu tiizerinde 1000 mg/L. demir (III) kloriir dozu esliginde jar test
uygulanmis ve buradan elde edilen atiksularda respirometrik denemeler yiiriitiilmiistiir.

Kimyasal aritma uygulanmis karisik endiistriyel atiksuyunun ¢esitli seyrelme
oranlarinda (%77,5, %75, %40, %25 ve %0) ve 30 dakikalik temas siiresi sonunda aktif
camur lizerindeki toksisitesi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
oncelikle oksijen tiikketim hizlar1 (OTH) belirlenmistir (Sekil 6.57.).

Sekil 6.57.’de verilen grafigin egimlerinden hareketle her bir numune atiksu
numunesi i¢in hesaplanan oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda
meydana gelen oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdesi (%I) degerleri Cizelge 6.23’te

sunulmaktadir.
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Sekil 6.57. Kimyasal Aritma Uygulanmig Karisik Endistriyel Atiksuyunun 30
Dakikalik Havalandirma Siiresi Sonrasinda Olgiilen Oksijen Tiiketim Hizinin (OTH)
Grafiksel Gosterimi

Cizelge 6.23. Kimyasal Aritma Uygulanmig Karisik Endiistriyel Atuksuyuyla 30
Dakikalik Havalandirma Sonrasi Gergeklestirilen Test Sonucunda Elde Edilen OTH ve
%I Degerleri

Seyrelme Oranlari KOI (mg/L) OTH (mg/L.sa'l) I (%)
% 77,5 120 14,82 -82,96
% 75 240 14,14 -74,57
% 40 580 11,22 -38,52
% 25 720 8,25 -1,85
% 0 (Ham su) 960 7,44 8,15

Cizelge 6.23.’e gore kimyasal aritma islemine tabi tutulmus, cesitli seyrelme
oranlar1 uygulanmis karigik endiistriyel atiksu numuneleriyle yapilan respirometrik
Olciimler neticesinde %77,5, %75, %40 ve %25 seyrelme oranlarina sahip atiksularin
aktif gamur mikroorganizmalar1 {izerinde inhibisyon olusturmadigi goriilmektedir. %I=0
degeri ise enterpolasyonla %13,59 bulunmustur. Buna gore kimyasal aritma uygulanmis
karisik endiistriyel atiksuyun aktif ¢amur mikroorganizmalarinin faaliyetini etkilemesi

icin %13,59 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.
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%0 seyrelme oranina sahip, baska bir degisle seyreltme uygulanmanmus karisik
endiistriyel atiksuyun ¢ok diisiik bir oranda inhibisyon etkisi gosterdigi goriilmiistiir.
Ancak deneysel calismalarda endiistriyel atiksular aktif ¢amura direkt olarak hicbir
adaptasyon siiresi taninmadan verildiginden bir miktar inhibisyonun kabul edilebilir
oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle, karigik endiistriyel atiksularin evsel atiksularla
artilabilir oldugu kanaatine varilmistir. Bu sonuglardan dolay1 kimyasal aritma islemi
uygulanmis karisik endiistriyel atiksularla yapilan respirometrik ¢aligmalar 30 dakika
temas siiresinden sonra yapilan dl¢iimlerle tamamlanmis ve 180 dakikalik havalandirma
sonucu yapilan respirometrik dl¢timlere gerek duyulmamustir.

Elde edilen sonuglara gore, karisik endiistriyel atiksularin kimyasal aritma
islemine tabi tutulduktan sonra evsel atiksularla aritilabilir oldugu diisiiniilmektedir.
Karigik endiistriyel atiksularina uygulanabilecek 6n aritma alternatifi OSB atiksularina
uygulanabilecek On aritma alternatifiyle ayn1 oldugundan tekrar verilmesine gerek

duyulmamustir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, ayni ¢evresel havza icinde bulunan evsel ve cesitli
endistriyel atiksularin birlikte biyolojik olarak antilip aritilamayacagi respirometrik
Olclim metotlariyla arastirilmistir. Caligmada tekstil, gida, deri, otomotiv, siit (peynir alti
suyu) ve organize sanayi bolgesi atiksulari olmak tizere alti farkli atiksu tiiriiyle
calisilmistir. Yapilan caligmalardan elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde

sunulmustur.

1 Tekstil Endiistrisi Atiksuyunda Yiiriitiilen Respirometrik Calismalar

Yapilan caligmalarda ilk olarak tekstil endiistrisi atiksuyunda respirometrik
caligmalar ylriitiilmiistiir. Baslangicta, alinan tekstil atiksuyunun Standart Metotlara
gbre karakterizasyonu belirlenmistir. Daha sonra birinci adim olarak tekstil endiistrisi
ham atiksuyunun KOI’sine gore cesitli seyrelme oranlarmda (%75, %67, %50, %34 ve
%0) aktif camur tlizerindeki toksisitesi 30 dakikalik havalandirma sonucu yapilan
testlerle belirlenmeye caligilmistir. Her bir seyrelme orani i¢in oksijen tiiketim hizlar
(OTH) ve oksijen tiikketim hizlarinda meydana gelen oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdesi
(%I) degerleri hesaplanmistir. Buradan hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola
cikilarak hesaplanan inhibisyon yiizdeleri de grafige aktarilarak EC50, EC20 ve %I=0
degerleri hesaplanmistir. Buna gére 2087,88 mg/L KOI’ye sahip ham tekstil
atiksuyunun aktif camur mikroorganizmalarini %50 oranda inhibe ettigi belirlenmistir.
Bir diger ifadeyle %1 seyrelme oranindaki tekstil endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢amur
mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe etmektedir (EC50= %1 seyrelmis atiksu).
721,44 mg/L KOI’ye sahip ham tekstil endiistrisi atiksularmimn ise %20 oraninda
inhibisyon etkisi yarattig1 belirlenmistir. Diger bir ifadeyle %66 seyrelme oranindaki
tekstil endiistrisi ham atiksuyu aktif camur mikroorganizmalarint %20 oraninda inhibe
etmektedir (EC20= %66 seyrelmis atiksu) %I=0 degeri hesaplandiginda 354,81 mg/L
KOI’ye sahip atiksuyun aktif camur mikroorganizmalarini inhibe etmedigi saptanmustir.
Bagka bir deyisle 354,81 mg/L KOI’ye sahip tekstil endiistrisi ham atiksuyu evsel
atiksuyu gibi diisiiniilebilir. Yani aktif camur mikroorganizmalar1 354,81 mg/L KOI’ye

sahip tekstil endiistrisi ham atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen
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tiketmektedir. Diger bir ifadeyle %83 seyrelme oranindaki tekstil endiistrisi ham
atiksuyu aktif camur mikroorganizmalar lizerinde inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.

ISO 8192 metoduna gore, atiksularla aktif camur mikroorganizmalarinin 30
dakikalik temas siiresi sonrasi yapilan inhibisyon testleri yetersiz goriildigi takdirde
daha uzun temas siirelerinde inhibisyonun incelenebilecegi belirtilmektedir. Bu
noktadan yola ¢ikilarak tekstil endiistrisi ham atiksuyu, 180 dakikalik temas siiresinden
sonra teste tabi tutulmustur. Havalandirma siiresinin uzatilarak tekstil endiistrisi ham
atiksuyuyla aktif camur mikroorganizmalarinin daha uzun siire temas ettirilmesi atiksu
blinyesinde bulunan kirliliklerin ayrigsmasi {iizerinde ¢ok biiyiik bir degisiklik
yapmamistir. Bu test sonucunda, hi¢bir seyrelme uygulanmamis tekstil atiksuyunun
(%100) inhibisyon degeri %50’den diisiik olmasindan dolayr EC50 degeri
hesaplanamamistir. EC50 degeri > 2100 mg/L olarak kabul edilmistir. EC20 degeri
773,06 mg/L KOI bulunmustur. Diger bir ifadeyle %63 seyrelme oramindaki tekstil
endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalarini %20 oraninda inhibe
etmektedir (EC20= %63 seyrelmis atiksu). %I=0 degeri 378,44 mg/L KOI bulunmustur.
Bagka bir deyisle 378,44 mg/L KOI’ye sahip tekstil endiistrisi ham atiksuyu evsel
atiksuyu gibi diisiiniilebilir. Yani aktif camur mikroorganizmalar1 378,44 mg/L KOI’ye
sahip tekstil endiistrisi ham atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla aymi hizda oksijen
tilketmektedir. Diger bir ifadeyle %82 seyrelme oranindaki tekstil endiistrisi ham
atiksuyu aktif ¢gmur mikroorganizmalari {izerinde inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.

Tiim bu sonuglara gore hicbir 6n islem uygulanmamis tekstil endiistrisi
atiksuyuyla yapilan respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif camur {izerinde
inhibisyon olusturdugu acik¢a tespit edilmistir. Tekstil endiistrisi atiksuyunun aktif
camur mikroorganizmalar1 iizerinde inhibisyon yaratmamasi i¢in ancak %82-%383
oraninda seyreltilmesi gerekmektedir ki bu oldukca yiiksek bir degerdir. Bu dogrultuda
tekstil endiistrisi atiksularinin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla
beraber bertarafindan ziyade, bir 6n aritma isleminden sonra evsel atiksularla aritiminin
daha uygun olabilecegi kanisina varilmistir.

Bu nedenle tekstil endiistrisi atiksuyuyla kimyasal aritilabilirlik caligmalar
yapilmistir. Yapilan pH optimizasyonu neticesinde Alum i¢in optimum pH=7 degeri ve
demir (III) kloriir i¢in de pH=6 degerleri optimum pH olarak belirlenmistir. Yapilan

kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalar1 neticesinde demir (III) kloriiriin aluma gore daha iyi
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sonu¢ verdigi ve 750 mg/L’lik doz esliginde ve pH=6 degerinde KOI’nin %58
giderilebildigi belirlenmistir. Respirometrik denemelerde kullanilmak iizere 10L
hacimde atiksu {izerinde 750 mg/L demir (III) kloriir dozu esliginde jar test uygulanmis
ve buradan elde edilen atikuslarda respirometrik denemeler yiiriitilmustiir.

Kimyasal aritma islemine tabi tutulmus, %80, %60, %40 ve %20 seyrelme
uygulanmis tekstil endiistrisi atiksulari numuneleriyle yapilan respirometrik 6l¢timler
neticesinde atiksuyun aktif ¢amur mikroorganizmalar1 iizerinde inhibisyon
olusturmadig1 kanaatine varilmistir. Baska bir deyisle, bu seyrelemeye sahip tekstil
endistrisi atitksu numuneleri oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdeleri (%I) negatif
cikmistir. Bu demektir ki, bu atiksular evsel atiksularla aritilabilirdir. Kimyasal aritma
islemine tabi tutulmus tekstil endiistrisi atiksuyu numunelerinden yalnizca %0 seyrelme
oranina sahip olan atiksu numunesinin oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdesi pozitif
cikmustir (%18.5 seyrelmis atiksu). Bu demektir ki, kimyasal aritma iglemi uygulanmis
%0 seyrelme oranina sahip tekstil endiistrisi atiksuyu aktif camur mikroorganizmalari
tizerinde bir miktar toksisite yapmaktadir. Ancak bu atiksuyun da evsel atiksularla
karistirildiginda bir miktar seyrelmeye ugrayacagi, dolayisiyla toksisite etkisinin
kaybolacag: disiiniilmektedir. %I=0 degeri hesaplandiginda kimyasal atiksu
uygulanmis tekstil endiistrisi atiksuyunun KOI degeri 879,88 mg/L olarak
hesaplanmistir. Buna gére bu ve bunun altindaki KOI’ye sahip kimyasal aritma
uygulanmis tekstil endiistrisi atiksular1 aktif camur mikroorganizmalarinin faaliyetlerini
etkilememektedirler. Bu deger de %12 seyrelmeye denk gelmektedir. Ancak
bahsedildigi iizere kimyasal atiksuyunun ham hali ¢ok az miktarda toksik etki
yaratmaktadir ve bu degerin de aktif ¢gamur mikroorganizmalar {izerinde ¢ok biiyiik bir
etki yaratmayacagi diigiiniilmektedir.

Bu sonuglardan dolay1 kimyasal aritma igslemi uygulanmig tekstil atiksuyuyla
yapilan respirometrik calismalar 30 dakika temas siiresinden sonra yapilan Ol¢timlerle
tamamlanmis ve 180 dakikalik havalandirma sonucu yapilan respirometrik dl¢iimlere
gerek duyulmamistir. Elde edilen sonuglara gore, tekstil endiistrisi atiksular1 kimyasal
aritma islemine tabi tutulduktan sonra evsel atiksularla aritilabilir oldugu izlenimi

edinilmistir.
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2. Gida Endiistrisi Atiksuyunda Yiiriitillen Respirometrik Calismalar

Bir diger calisma, gida endiistrisi atiksuyuyla yiiriitiilmiistiir. Ik olarak,
kullanilan gida endiistrisi atiksuyunun Standart Metotlara gore karakterizasyonu
belirlenmistir. Daha sonra birinci adim olarak gida endiistrisi ham atiksuyunun cesitli
seyrelme oranlarinda (%90, %80, %50, %25 ve %0) aktif camur iizerindeki toksisitesi
30 dakikalik havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye ¢alisilmistir. Her bir
seyrelme orani i¢in oksijen tliketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda
meydana gelen oksijen tliketimi inhibisyon ytizdesi (%]) degerleri hesaplanmistir.

%90, %80, %50, %25 ve %0 oranlarinda seyrelme uygulanmis ve 30 dakika
temas sliresi sonunda teste tabi tutulmus gida endiistrisi ham atiksuyu numuneleriyle
yapilan respirometrik 6l¢iimler neticesinde atiksuyun aktif ¢amur mikroorganizmalari
tizerinde inhibisyon olusturmadigi belirlenmistir. %90 seyrelme oranli atiksu igin
%I= %-225,00; %80 seyrelme i¢in %I= %-191,38; %50 seyrelme i¢in %I= %-180,17;
%25 seyrelme i¢in %l= %-59,48 ve %0 seyrelme oranina sahip gida endiistrisi atiksuyu
icin %I= %-18,97 bulunmustur. Baska bir deyisle bu seyrelme oranlarina sahip gida
endiistrisi ham atiksu numuneleri oksijen tiikketimi inhibisyon yiizdeleri (%I) negatif
c¢ikmistir. Bu demektir ki, bu atiksular evsel atiksularla aritilabilirdir. Gida endiistrisi
atiksuyuyla 30 dakikalik temas siiresi sonunda yapilan respirometrik Olclimler
neticesinde, bu atiksularin aktif ¢amur mikroorganizmalar: iizerinde inhibisyon etkisi
yaratmadig1 gorildiigiinden gida endiistrisi atiksuyuyla bagka herhangi bir respirometrik
deney yapilmasia gerek duyulmamistir. Elde edilen sonuglara gore, gida endiistrisi

atiksularinin evsel atiksularla aritilabilir oldugu kanaatine varilmustir.

3. Deri Endiistrisi Atiksuyunda Yiiriitillen Respirometrik Calismalar

Bir diger calisma, deri endiistrisi atiksuyuyla yapilmistir. Baglangigta, alinan
deri endiistrisi atiksuyunun Standart Metotlara gore karakterizasyonu belirlenmistir.
Daha sonra birinci adim olarak deri endiistrisi ham atiksuyunun KOI’sine gore cesitli
seyrelme oranlarinda (%95, %90, %385, %80 ve %75) aktif camur {izerindeki toksisitesi
30 dakikalik havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye ¢alisilmistir. Her bir

seyrelme orani i¢in oksijen tliketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda
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meydana gelen oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdesi (%l) degerleri hesaplanmistir.
Buradan hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon
yiizdeleri de grafige aktarilarak EC50, EC20 ve %I=0 degerleri hesaplanmistir. Buna
gore 624,16 mg/L KOI’ye sahip deri endiistrisi ham atiksuyunun aktif ¢amur
mikroorganizmalarint %50 oranda inhibe ettigi sOylenebilmektedir (EC50= %89
seyrelmis atiksu). 336,52 mg/L KOI’ye sahip deri endiistrisi ham atiksuyunun ise aktif
camur mikroorganizmalarint % 20 oranda inhibe ettigi belirlenmistir (EC20= %94
seyrelmis atiksu). %I= 0 degeri hesaplandiginda 222,84 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun
aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe etmedigi belirlenmistir. Bagka bir deyisle
222,84 mg/L KOI’ye sahip deri endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi
diisiiniilebilir. Yani aktif camur mikroorganizmalar1 222,84 mg/L KOI’ye sahip deri
endiistrisi ham atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayn1 hizda oksijen tiikketmektedir.
Diger bir ifadeyle %96 seyrelme oranindaki deri endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢amur
mikroorganizmalar1 {izerinde inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.

Daha sonra ISO 8192 metoduna gore, deri endiistrisi ham atiksulartyla 180
dakikalik temas siliresinden sonra respirometrik Ol¢timler yapilmistir. Havalandirma
stiresinin uzatilarak deri endiistrisi ham atiksuyuyla aktif camur mikroorganizmalarinin
daha uzun siire temas ettirilmesinin, atiksu biinyesinde bulunan kirliliklerin ayrigmasi
tizerinde c¢ok biiyiikk bir degisiklik yapmadigi goriilmiistiir. Bu test sonucunda,
689,12 mg/L KOI degerine sahip deri endiistrisi ham atiksuyunun aktif ¢amur
mikroorganizmalarint %50 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Yani %88 seyrelme
oranindaki deri endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalarini %50 oranda
inhibe etmektedir (EC50= %88 seyrelmis atiksu). 372,40 mg/L KOI'ye sahip deri
endistrisi ham atiksuyunun ise %20 oranda inhibisyon etkisi yaptig1 belirlenmistir
(EC20= %93,6 seyrelmis atiksu). %I=0 degeri hesaplandiginda 247,17 mg/L KOI’ye
sahip atiksuyun aktif ¢gamur mikroorganizmalarini inhibe etmedigi belirlenmistir. Bagka
bir deyisle 247,17 mg/L KOI’ye sahip deri endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi
diisiiniilebilir. Yani aktif camur mikroorganizmalari 247,17 mg/L KOI’ye sahip deri
endistrisi ham atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tiikketmektedir.
Diger bir ifadeyle %95,88 seyrelme oranindaki deri endiistrisi ham atiksuyu aktif camur

mikroorganizmalar1 iizerinde inhibisyon etkisi yaratmamaktadir.
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Tim bu sonuglara gore hicbir 6n islem uygulanmamis deri endiistrisi
atiksuyuyla yapilan respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif camur {izerinde
inhibisyon olusturdugu kanaatine varilmistir. Deri endiistrisi atiksuyunun aktif camur
mikroorganizmalari lizerinde inhibisyon yaratmamasi i¢in ancak ortalama %96 oraninda
seyreltilmesi gerekmektedir ki bu da oldukca yiiksek bir degerdir. Bu dogrultuda deri
endiistrisi atiksularinin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla
beraber aritilmasindan ziyade, bir 6n aritma isleminden sonra evsel atiksularla
artimimin daha uygun olabilecegi kanisina varilmistir. Bu nedenle deri endiistrisi
atiksuyuyla kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalar1 yapilmustir.

Yapilan kimyasal antilabilirlik denemelerinde koagiilant olarak aliiminyum
siilfat (Alx(SO4);.18H,0), demir (III) kloriir (FeCl;.6H,O) ve kire¢ (CaCOs)
kullanilmistir. Yapilan pH optimizasyonu neticesinde Alum i¢in optimum pH=9, demir
(III) klorir icin de pH=9 ve kire¢ icin pH=12 degerleri optimum pH olarak
belirlenmistir. Bir sonraki kademede de optimum pH degeri sabit tutularak kimyasal
madde dozlar1 optimize edilmistir. Yapilan kimyasal artilabilirlik c¢alismalari
neticesinde alumun 2000 mg/L’lik doz esliginde ve pH=9 degerinde KOI’'m1 %46
giderilebildigi, kiregin ise 2500 mg/L’lik doz esliginde ve pH=12 degerinde KOI’'m
yine %46 giderebildigi belirlenmistir. Deri endiistrisi atiksuyunda KOI giderim
veriminin yaninda en Onemli etkenlerden biri de kromun giderilmesi oldugu ig¢in
koagiilantlarin krom giderim verimlerine de bakilmistir. Bunun sonucunda, alumun
krom giderim veriminin hayli diisiik oldugu (2500 mg/L doz esliginde %36); demir (1I1)
kloriirlin krom giderim veriminin ise alumdan da disik oldugu (2500 mg/L doz
esliginde %29) tespit edilmistir. Kire¢in krom giderim verimi ise oldukga yiiksek (2500
mg/L doz esliginde %81) bulunmustur. Bunun nedeni kire¢in kromu Cr(OH); olarak
coktiirerek atiksudan uzaklastirabilmesi 6zelligidir. Bu sonuglara gore 2500 mg/L kireg
dozu esliginde jar test uygulanmis ve buradan elde edilen atiksularla respirometrik
denemeler yiiriitiilmiistir.

Deri endiistrisi atiksuyunun KOI’sine gore cesitli seyrelme oranlarinda (%80,
%60, %30, %20 ve %0) ve 30 dakikalik temas siiresi sonunda aktif ¢camur lizerindeki
inhibisyonu belirlenmeye calisilmistir. Sonug olarak, elde edilen OTH degerleri ve bu
degerlerden hesaplanan inhibisyon yiizdeleri incelendiginde, %80, %60 ve %30

seyrelme oranlarina sahip kimyasal aritma uygulanmig deri endiistrisi atiksuyunun aktif
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camur mikroorganizmalar1 {izerinde inhibisyon etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak
%20 ve %0 seyrelme oranlarina sahip kimyasal aritma uygulanmis deri endiistrisi
atiksuyu aktif ¢amur mikroorganizmalarin1 inhibe etmektedir. (%20 seyrelme oranina
sahip atiksu icin %I= %8,15; %0 seyrelme oranina sahip atiksu i¢in %I= %23,7).
Kimyasal aritma uygulanmig deri endiistrisi atiksuyu i¢in %I=0 degerine karsilik gelen
seyrelme degeri %25,96’dir. Yani kimyasal aritma uygulanmis deri endiistrisi
atiksuyunun aktif camur mikroorganizmalarinin faaliyetini etkilememesi icin, atiksuyun
%25,96 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Tiim bu sonuglara gore deri endiistrisi atiksulart kimyasal aritma uygulansa da
belirli seyrelme oranlar1 saglanmadikga, aktif camur mikroorganizmalari iizerinde
inhibisyon etkisi yarattig1 kanaatine varilmistir. Bunun en biiyilikk nedeninin deri
endiistrisi atiksularinda bulunan krom oldugu diisiiniilmektedir. Kiregle birlikte deri
endistrisi atiksularindaki kromun biiylik bir kismi ¢oktiirmeyle uzaklastirilsa bile
cOktiirmeyle uzaklastirilamayan krom, aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe
etmektedir.

Deri endiistrisi atiksularinin evsel atiksularla bertarafi s6z konusuysa oncelikle
deri endiistrisi atiksularinin mutlak olarak bir kimyasal aritma islemine tabi tutulmast;
ardindan da bu endiistriden kaynaklanan atiksularin evsel atiksulara olan hacimsel
oranina dikkat edilmesi gerekmektedir. Eger bu atiksularin evsel atiksulara verilen
atiksular icerisinde hacimsel oranlar1 yiliksekse inhibisyon etkisinin olmamasi ig¢in
kimyasal aritma uygulandiktan sonra bile belli oranlarda seyreltilerek evsel atiksularla

karistirilmasinin uygun olacag: diisiintilmektedir.

4. Otomotiv Endiistrisi Atiksuyunda Yiiriitiilen Respirometrik Calismalar

Bir sonraki ¢alisma otomotiv endiistrisi atiksuyuyla yapilmistir. Oncelikle,
kullanilan otomotiv endiistrisi atiksuyunun Standart Metotlara gore karakterizasyonu
belirlenmigtir. Daha sonra birinci adim olarak otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun
cesitli seyrelme oranlarinda (%80, %60, %40, %20 ve %0) aktif camur iizerindeki
toksisitesi 30 dakikalik havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye calisiimistir.
Her bir seyrelme orani i¢in oksijen tiiketim hizlar1 (OTH) ve oksijen tiiketim hizlarinda

meydana gelen oksijen tiiketimi inhibisyon yiizdesi (%) degerleri hesaplanmistir.
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Buradan hareketle elde edilen OTH degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan inhibisyon
yiizdeleri de grafige aktarilarak EC50, EC20 ve %I=0 degerleri hesaplanmistir. Buna
gore 767,41 mg/L KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun aktif ¢amur
mikroorganizmalarini %50 oranda inhibe ettigi soylenebilmektedir (EC50= %30
seyrelmis  atiksu). 384,48 mg/L KOI'ye sahip atiksuyun aktif camur
mikroorganizmalarint %20 oranda inhibe etmektedir (EC20= %65 seyrelmis atiksu).
%I=0 degeri hesaplandiginda 241,55 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif g¢amur
mikroorganizmalarint inhibe etmedigi belirlenmistir. Baska bir deyisle 241,55 mg/L
KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi diisiiniilebilir. Yani
aktif ¢amur mikroorganizmalar1 241,55 mg/L KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham
atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla aynmi hizda oksijen tiikketmektedir. Diger bir
ifadeyle otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun aktif camur mikroorganizmalarini inhibe
etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik yaratmamas i¢in %81 oraninda
seyreltilmesi gerekmektedir.

Metoda gore, otomotiv endiistrisi ham atiksuyuyla 180 dakikalik temas
stiresinden sonra respirometrik 6l¢iimler yapilmistir. Havalandirma siiresinin uzatilarak
otomotiv endiistrisi ham atiksuyuyla aktif camur mikroorganizmalarinin daha uzun siire
temas ettirilmesi sonuglar iizerinde ¢ok biiylik bir degisiklik yapmamistir. Bu test
sonucunda, 846,68 mg/L KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun %50
oraninda inhibisyon yaptig1 belirlenmistir. Diger bir ifadeyle %23 seyrelme oranindaki
otomotiv endiistrisi ham atiksuyu aktif ¢gamur mikroorganizmalarinit %50 oranda inhibe
etmektedir (EC50= %23 seyrelmis atiksu). 405,74 mg/L KOI’ye sahip otomotiv
endiistrisi ham atiksuyu ise %20 oranda inhibisyon yapmaktadir (EC20= %63 seyrelmis
atiksu). %I=0 degeri hesaplandiginda 248,31 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun aktif ¢amur
mikroorganizmalarint inhibe etmedigi belirlenmisti. Baska bir deyisle 248,31 mg/L
KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham atiksuyu evsel atiksuyu gibi diisiiniilebilir. Yani
aktif camur mikroorganizmalar1 248,31 mg/L KOI’ye sahip otomotiv endiistrisi ham
atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayni hizda oksijen tiiketmektedir. Diger bir
ifadeyle otomotiv endiistrisi ham atiksuyunun aktif camur mikroorganizmalarini inhibe
etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik yaratmamasi icin %80,08

oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.
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Elde edilen bu sonuglara gore, hicbir 6n islem uygulanmamis otomotiv
endiistrisi atiksuyuyla yapilan respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif
camur iizerinde inhibisyon olusturdugu kanaatine varilmistir. Otomotiv endiistrisi ham
atiksuyunun hicbir aritma uygulanmaksizin evsel atiksularla birlikte aritilabilmesi igin
ortalama %80 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir. Ancak bu oranda seyreltilirse aktif
camur mikroorganizmalarinin faaliyetini degistirmemektedir. Bu dogrultuda otomotiv
endiistrisi atiksularinin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla
beraber bertarafindan ziyade, bir 6n aritma isleminden sonra evsel atiksularla aritiminin
daha uygun olabilecegi kanisina varilmistir. Bu nedenle otomotiv sanayi atiksuyu
tizerinde ¢esitli aritma islemleri uygulanmis ve bu uygulamalar neticesinde elde edilen
atiksuyla benzer respirometrik denemeler yiiriitiilmiistiir.

[lk olarak otomotiv endiistrisi atiksuyuna Imhoff Hunisiyle &n g¢okeltim
denemeleri uygulanmistir. Ug¢ dakikalik bekleme siiresi sonucunda elde edilen KOI
giderim verimi %4,72 seviyesinde kalmistir. Olusan c¢amur hacmi ise 2 ml/L
seviyesinde tespit edilmistir. Birinci ve ikinci saat sonunda goézlenen degerler ise 3.
dakikada elde edilen KOI ve Bulaniklilik giderim verimlerinin ¢ok iizerinde elde
edilmemistir.

Bu degerlere gore otomotiv endiistrisi atiksuyu i¢in yapilacak bir kum tutucunun
ya da 6n ¢okeltim tankimin gok yiiksek bir KOI giderimi saglamayacag: agiktir. Ancak
on c¢okeltimin aktif camur tizerindeki inhibisyon etkisinin arastirilmasi amaciyla g¢esitli
seyrelme oranlarinda respirometrik ¢aligmalar yapilmistir. 30 dakikalik temas siiresi
sonunda yapilan respirometrik ¢alismalardan elde edilen 761,45 mg/L KOI degerine
sahip On c¢oOkeltim uygulanmis otomotiv endistrisi atiksuyunun %350 oraninda
inhibisyon yaptig1 belirlenmistir (EC50= %24 seyrelmis atiksu). 340,86 mg/L KOI’ye
sahip on c¢okeltim uygulanmis otomotiv endiistrisi atiksuyu aktif camur
mikroorganizmalarint %20 oranda inhibe etmektedir (EC20= %66 seyrelmis atiksu).
%I=0 degerine karsilik gelen atiksu KOI’si 199,53 mg/L olarak belirlenmistir. Yani 6n
cokeltim uygulanmig otomotiv endiistrisi atiksuyunun aktif ¢gamur mikroorganizmalarini
inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik yaratmamasi i¢in %81

oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.
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Metoda gore 180 dakika sonra yapilan respirometrik dl¢iimlerde ise EC50 %18;
EC20 ise %64olarak bulunmustur. %I=0 degerine karsilik gelen KOI 208,93 mg/L
olarak belirlenmistir. Buna goére On ¢okeltim uygulanmis otomotiv endiistrisi
atiksuyunun aktif camur mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde
herhangi bir degisiklik yaratmamasi i¢in %81 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.Bu
degerlere gore On coktiirme islemi otomotiv endiistrisi atiksuyundaki toksisitenin
giderilmesi i¢in yeterli bir 6n islem olarak gézlenmemistir. Bu nedenle bir sonraki
kademede otomotiv atiksuyuna kimyasal aritilabilirlik testleri uygulanmstir.

Yapilan  kimyasal  aritilabilirlik  denemelerinde  aliiminyum  stilfat
(Al(SO4)3.18H,0) ve demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0) kullanilmistir. Oncelikle jar
testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da optimum koagiilant dozu belirlenmeye
calistlmistir. Yapilan pH optimizasyonu neticesinde Alum i¢in optimum pH=7, demir
(IIT) kloriir icin de optimum pH=3 olarak belirlenmistir. Bir sonraki kademede de
optimum pH degeri sabit tutularak kimyasal madde dozlar1 optimize edilmistir. Yapilan
kimyasal aritilabilirlik calismalari neticesinde demir (III) kloriiriin alume nazaran daha
iyi sonug¢ verdigi ve 250 mg/L’lik doz esliginde ve pH=3 degerinde KOi’nin %36
giderilebildigi belirlenmistir. Alum ile yapilan denemelerde ise optimum doz 300 mg/L
(pH=7) ve elde edilen maksimum KOI giderim verimi de %22 olarak belirlenmistir.
Respirometrik denemelerde kullanilmak {izere 10 L hacimde atiksu {izerinde 250 mg/L
demir (IIT) kloriir dozu esliginde jar test uygulanmis ve buradan elde edilen atiksularda
respirometrik denemeler yiiriitilmistiir.

Kimyasal aritma uygulanmis otomotiv endiistrisi atiksuyunun ¢esitli seyrelme
oranlarinda aktif camur iizerindeki toksisitesi 30 dakikalik havalandirma sonucu yapilan
testler sonucunda elde edilen OTH degerleri ve bu degerlerden hesaplanan inhibisyon
ylizdeleri de incelendiginde kimyasal aritma uygulanmig otomotiv endiistrisi
atiksuyunun aktif camur mikroorganizmalarina inhibisyonunun negatif ¢iktig1
gozlemlenmistir (%70 seyrelme orani icin %I= -66,4; %60 seyrelme orani igin
%I= -56,8; %50 seyrelme orani i¢in %I= -20,0; %25 seyrelme orani i¢in %I= -15,2 ve
%0 seyrelme orani i¢in %I= -7,20). Diger bir ifadeyle kimyasal aritma neticesinde elde
edilen otomotiv endiistrisi atiksularinin evsel atiksularla aritilabilir oldugu kanaatine

varilmstir.
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5. PAS’da Yiiriitiilen Respirometrik Calismalar

Bir sonraki caliyma peynir alti suyuyla yapilmustir. Oncelikle deneylerde
kullanilan PAS’1n Standart Metotlara gore karakterizasyonu belirlenmistir. Daha sonra
cesitli seyrelme oranlarinda (%98, %95, %90, %85 ve %80) aktif ¢amur iizerindeki
toksisitesi, 30 dakikalik havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye
calistimistir. Bu testler sonucunda, 6445,07 mg/L KOI’ye sahip PAS’mn aktif camur
mikroorganizmalarin1i %50 oranda inhibe ettigi sdylenebilmektedir (EC50= %91,5
seyrelmis atiksu). 3662,76 mg/L KOI’ye sahip PAS’m ise aktif c¢amur
mikroorganizmalarint %20 oranda inhibe ettigi gozlemlenmistir (EC20= %94,6
seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen atiksu KOI’si 2517,68 mg/L olarak
belirlenmistir. Buna gore ham PAS’in aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe
etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik yaratmamasi i¢in %96 oraninda
seyreltilmesi gerekmektedir.

Metoda goére yapilan 180 dakika temas siiresi sonundaki testlere gore ise,
7102,77 mg/L KOI’ye sahip PAS’1in aktif camur mikroorganizmalarini %50 oranda
inhibe ettigi sdylenebilmektedir (EC50= %88 seyrelmis atiksu). 3695,84 mg/L KOI’ye
sahip PAS’in aktif camur mikroorganizmalarimi %20 oranda inhibe ettigi
gozlemlenmistir (EC20= %93,6 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen KOI
degeri 2393,32 mg/L olarak belirlenmistir. Buna goére, ham PAS’mn aktif camur
mikroorganizmalarini inhibe etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmamasi i¢in %96,44 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Bu degerlere gore; bir 6n islem uygulanmamis PAS’da yapilan respirometrik
denemeler neticesinde atiksuyun aktif ¢amur {izerinde inhibisyon olusturdugu agikca
tespit edilmis; bu nedenle PAS’in herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin evsel
atiksularla aritilabilirliginin miimkiin olmadig1 kanaatine varilmistir. Higbir 6n aritma
uygulanmamis PAS’in aktif ¢amur mikroorganizmalarinin faaliyetlerini etkilemeden
evsel atiksularla aritilabilmesi igin yaklasik %96 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda PAS’in herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin evsel atiksularla
arttilabilirliginin - miimkiin ~ olmadig1  disiiniilmektedir. Bu nedenle PAS’la
fizikokimyasal  aritilabilirlik ~ ¢alismalar1  yapilarak  respirometrik  deneyler

tekrarlanmugtir.
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PAS’1n kimyasal aritilabilirlik denemelerinde koagiilant olarak aliiminyum siilfat
(Al(SO4)3.18H,0), demir (III) kloriir (FeCl;.6H,O) ve demir siilfat (FeSOy)
kullanilmistir. Optimum pH’lar Alum i¢in pH=7; demir (III) kloriir i¢in pH=12 ve demir
stilfat i¢in pH = 12 olarak belirlenmistir. Bir sonraki kademede de optimum pH degeri
sabit tutularak kimyasal madde dozlar1 optimize edilmistir. Yapilan kimyasal
antilabilirlik caligmalar1 neticesinde alumun 4000 mg/L’lik doz esliginde ve pH=7
degerinde KOI'yi %22 giderilebildigi, demir (III) kloriiriin 4000 mg/L’lik doz esliginde
ve pH=12 degerinde KOI'yi %48 giderebildigi, demir siilfatin ise 5000 mg/L doz
esliginde ve pH=12’de KOI'yi %56 giderebildigi belirlenmistir. Demir siilfat 4000
mg/L doz esliginde ise ve pH=12’de KOI'yi %48 gidermektedir. Demir (III) kloriir
oldukg¢a pahali bir koagiilanttir. Ayn1 zamanda suda renk birakmaktadir. Bu nedenle
koagiilant olarak daha iyi floklasan demir siilfat tercih 4000 mg/L demir siilfat esliginde
jar test uygulanmig ve buradan elde edilen PAS’la respirometrik denemeler
yuriitilmistiir

Kimyasal aritma uygulanmis PAS’ 1 ¢esitli seyrelme oranlarinda(%95, %90,
%75, %67 ve %50) ve 30 dakikalik temas siiresi sonunda aktif ¢amur {izerindeki
inhibisyonu belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun sonucunda elde edilen OTH degerleri ve
bu degerlerden hesaplanan inhibisyon yiizdeleri incelendiginde, %95 ve %90 seyrelme
oranlarina sahip kimyasal aritma uygulanmis PAS aktif ¢amur mikroorganizmalar
tizerinde inhibisyon etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak %75, %67 ve %50 seyrelme
oranlarina sahip kimyasal aritma uygulanmig PAS aktif ¢amur mikroorganizmalarini
inhibe ettigi gbzlenmistir. (%75 seyrelme oraninda sahip PAS i¢in %I= %15,93; %67
seyrelme oranina sahip PAS i¢in %I= 32,01 ve %50 seyrelme oranina sahip atiksu i¢in
%I= %42,10). %I=0 degerine karsilik gelen seyrelme orami ise %81,05 olarak
hesaplanmustir. Buna gére 5701,39 mg/L KOI’ye sahip 6n aritma uygulanmis PAS aktif
camur mikroorganizmalarini inhibe etmemektedir.

Metoda gore 180 dakikalik temas siiresi sonrasi respirometrik deneyler
tekrarlanmistir. Bunun sonucunda da, elde edilen OTH degerleri ve bu degerlerden
hesaplanan inhibisyon yiizdeleri incelendiginde, 30 dakikalik temas siiresi yapilan
respirometrik dl¢iimlerden elde edilen degerlerde oldugu gibi, %95 ve %90 seyrelme
oranlarina sahip kimyasal aritma uygulanmis PAS’1n aktif ¢amur mikroorganizmalari

tizerinde inhibisyon etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Yine %75, %67 ve %50 seyrelme
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oranlarma sahip kimyasal aritma uygulanmis PAS’in ise 30 dakikalik temas siiresi
sonras1 yapilan testlerde oldugu gibi, aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe ettigi
gozlemlenmistir (%75 seyrelme oraninda sahip PAS i¢in %I= %14,91; %67 seyrelme
oranina sahip PAS icin %I= %28,94 ve %50 seyrelme oranina sahip PAS igin
%Il= %42,62). %I=0 degerine karsilik gelen seyrelme orant %81,05 olarak
hesaplanmistir. Buna goére ham PAS’in aktif ¢amur mikroorganizmalarini inhibe
etmemesi ya da faaliyetlerinde herhangi bir degisiklik yaratmamasi i¢in %81,05
oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.

Elde edilen verilere gére PAS’in, kimyasal aritma uygulansa bile aktif ¢amur
mikroorganizmalari {izerinde belli bir toksisiteye sahip oldugu gézlemlenmistir. Bunun
en bliylik nedeninin, PAS’1n besin degerinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. PAS,
aktif ¢amur mikroorganizmalar1 iizerinde asir1 besin yiiklemesine neden olmaktadir.
Baska bir deyisle, substrat inhibisyonu yaratmaktadir. Bu nedenle PAS’in evsel
atiksularla bertarafi s6z konusuysa oncelikle PAS mutlaka kimyasal aritmaya tabi
tutulmasi; ardindan da bu endiistriden kaynaklanan atiksularin evsel atiksulara olan
hacimsel oranina dikkat edilmesi gerektigi kanaatine varilmistir. Eger bu atiksularin
evsel atiksulara verilen atiksular icerisinde hacimsel oranlari yiiksekse inhibisyon
etkisinin olmamas1 i¢in kimyasal aritma uygulandiktan sonra bile belli oranlarda

seyreltilerek evsel atiksularla karistirilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

6. OSB Atiksuyunda Yiiriitiilen Respirometrik Caliymalar

Bir sonraki g¢aliyma OSB atiksuyuyla yapilmustir. Ilk olarak atiksuyun
karakterizasyonu belirlenmistir. Daha sonra KOI’sine gore cesitli seyrelme oranlarinda
(%80, %60, %40, %20 ve %0) aktif camur lizerindeki toksisitesi 30 dakikalik
havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye calisilmistir. Bu testlerin sonucunda
879,29 mg/L KOI'ye sahip ham OSB atiksuyunun aktif camur mikroorganizmalarimi
%350 oranda inhibe ettigi soylenebilmektedir (EC50= %29 seyrelmis atiksu). 336,92
mg/L KOI’ye sahip atiksuyun ise %20 oranda inhibisyon etkisi yaptig1 gdzlemlenmistir
(EC20= %73 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen seyrelme orani ise
%86°dir. Bu demektir ki, OSB ham atiksuyunun aktif ¢camur mikroorganizmalarinin

faaliyetini etkilememesi icin %86 oraninda seyreltilmesi gerekmektedir.
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Testler metoda gore 180 dakika temas siliresinden sonra da tekrarlanmistir.
Bunun sonucunda 914,74 mg/L KOI’ye sahip OSB ham atiksuyunun %50 oranda
inhibisyon etkisi yarattigi gozlemlenmistir (EC50= %26 seyrelmis atiksu). 511,57
mg/L KOI’ye sahip atiksuyun ise aktif ¢gamur mikroorganizmalarin1 %20 oranda inhibe
ettigi kanaatine varilmistir(EC20= %58,74 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik
gelen seyrelme oran1 %72’dir. Baska bir deyisle aktif ¢gamur mikroorganizmalar1 347,54
mg/L KOI’ye sahip ham OSB atiksuyunu aritirken evsel atiksuyuyla ayn1 hizda oksijen
tiiketmektedir.

Bu sonuglara gore, higbir 6n islem uygulanmamis OSB ham atiksuyuyla yapilan
respirometrik denemeler neticesinde atiksuyun aktif c¢amur iizerinde inhibisyon
olusturdugu diisiiniilmektedir. Ham OSB atiksuyunun aktif ¢amur mikroorganizmalari
tizerinde inhibisyon etkisi yaratmamasi, baska bir degisle mikroorganizmalarin
faaliyetlerini degistirmemesi i¢in ham OSB atiksuyunun yaklasik olarak %70 oraninda
seyretildikten sonra evsel atiksuya verilmesi gerekmektedir ki bu deger oldukga yiiksek
bir degerdir. Bu dogrultuda OSB atiksularinin herhangi bir 6n igleme tabi tutulmaksizin
evsel atiksularla beraber bertarafindan ziyade, bir 6n aritma igleminden sonra evsel
atiksularla aritimiin daha uygun olabilecegi kanisina varilmigtir. Bu nedenle OSB
atiksuyuyla kimyasal aritilabilirlik caligmalar1 yapilmistir.

Yapilan  kimyasal aritilabilirlik  denemelerinde  aliiminyum  siilfat
(Alx(SO4)3.18H,0) ve demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0) kullanilmistir. Oncelikli olarak
jar testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da optimum aliiminyum siilfat dozu
belirlenmeye calisilmistir. Yapilan pH optimizasyonu neticesinde Alum igin optimum
pH=7 degeri ve demir (III) kloriir icin de pH=6 degerleri optimum pH olarak
belirlenmistir. Daha sonra, optimum pH degeri sabit tutularak kimyasal madde dozlar
optimize edilmistir. Bunun sonucunda demir (III) kloriiriin aluma goére daha iyi sonug
verdigi ve 400 mg/L’lik doz esliginde ve pH=6 degerinde KOI’nin % 48 giderilebildigi
belirlenmigtir. Alumla yapilan denemelerde ise optimum doz 400 mg/L (pH=7) ve elde
edilen maksimum KOI giderim verimi de %42 olarak belirlenmistir. Respirometrik
denemelerde kullanilmak iizere 10 L hacimde atiksu iizerinde 400 mg/L demir (III)
kloriir dozu esliginde jar test uygulanmis ve buradan elde edilen atikuslarda

respirometrik denemeler yiiriitiillmustiir.



159

OSB atiksuyunun daha 6nceki calismalara benzer olarak KOI’sine gore cesitli
seyrelme oranlarinda (%80, %60, %40, %20 ve %0) ve 30 dakikalik temas siiresi
sonunda aktif ¢amur {iizerindeki toksisitesi belirlenmeye calisilmistir. Buna gore
kimyasal aritma islemine tabi tutulmus, ¢esitli seyrelme oranlar1 uygulanmis OSB atiksu
numuneleriyle yapilan respirometrik Olglimler neticesinde atiksuyun aktif ¢amur
mikroorganizmalari lizerinde inhibisyon olusturmadigi gozlemlenmistir (%80 seyrelme
orani i¢in %I= %-269,09; %60 seyrelme orani i¢in % [=%-143,75; %40 seyrelme orani
icin %lI= %-84,28; %20 seyrelme orani i¢in %I= %-43,75 ve %0 seyrelme orani i¢in
%I=0).

Buna gore, bu atiksularin evsel atiksularla aritilabilir oldugu kanaatine
varilmistir. Bu sonuglardan dolay1 kimyasal aritma islemi uygulanmig OSB atiksuyuyla
yapilan respirometrik calismalar 30 dakika temas siiresinden sonra yapilan ol¢limlerle
tamamlanmis ve 180 dakikalik havalandirma sonucu yapilan respirometrik dl¢iimlere
gerek duyulmamistir. Elde edilen sonuglara gére, OSB atiksularinin, kimyasal aritma

islemine tabi tutulduktan sonra evsel atiksularla aritilabilir oldugu diistiniilmektedir.

7. Kansik Endiistriyel Atiksuyunda Yiiriitiilen Respirometrik Calismalar

Her ne kadar OSB atiksuyuyla yapilan respirometrik ¢aligmalar, ¢aligmanin
amacint tamamen kapsamis olsa da, calismadan elde edilen sonucun bir saglamasi
olmasi acgisindan ¢alismada kullanilan endiistriyel atiksulardan mikroorganizmalar
tizerinde toksik etki yaratan otomotiv endiistrisi atiksuyu, tekstil endiistrisi atiksuyu,
deri endiistrisi atiksuyu ve peynir altt suyu, debilerine gore karistirilarak bir karisik
endiistriyel atiksu elde edilmis ve bu atiksu iizerinde repsirometrik caligmalar
yuriitiilmistiir.

[k olarak elde edilen bu karisik endiistriyel atiksuyun aktif camur iizerindeki
toksisitesi 30 dakikalik havalandirma sonucu yapilan testlerle belirlenmeye calisilmistir.
Bu testlerde ¢esitli seyrelme oranlaridaki (%90, %70, %50, %30 ve %0) atiksu
kullanilmistir. Bu testlerin sonucunda 1440,72 mg/L KOIl’ye sahip ham karigik
endiistriyel atiksuyun aktif ¢amur mikroorganizmalarini %50 oraninda inhibe ettigi
sdylenebilmektedir (EC50= %33 seyrelmis atiksu). 391,22 mg/L KOI’ye sahip
atiksuyun ise %20 oraninda inhibisyon etkisi yaptig1 gézlemlenmistir (EC20= %382
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seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen seyrelme orani ise %92’dir. Bu deger de
347,54 mg/L KOI’ye karsilik gelmektedir.

Testler, 180 dakika temas siiresinden sonra tekrar edildiginde ise 1537,93 mg/L
KOI'ye sahip ham karisik endiistriyel atikuyun %350 oraninda inhibisyon yarattig
gdzlemlenmistir (EC50= %28 seyrelmis atiksu). 420-60 mg/L KOI’ye sahip ham karisik
endiistriyel atiksuyun ise aktif ¢amur mikroorganizmalarim1 %20 oranda inhibe ettigi
gozlemlenmistir (EC20= %80,4 seyrelmis atiksu). %I=0 degerine karsilik gelen
seyrelme orani ise %92’dir. Bu deger de 177,42 mg/L KOI’ye karsilik gelmektedir.

Bu sonuglara gore, 6n aritma uygulanmamis ham karisik endiistriyel atiksularin
direkt olarak evsel atiksulara karistirilmasi durumunda aktif ¢gamur mikroorganizmalari
lizerinde inhibisyon etkisi yaratacagi, dolayisiyla herhangi bir 6n aritma uygulamadan
evsel atiksularla bertarafindan ziyade, bir 6n aritma isleminden sonra evsel atiksularla
bertaraf edilmesinin daha uygun olacagi kanisina varilmistir. Bu nedenle karisik
endiistriyel atiksular bir 6n aritma islmeniden gegirildikten sonra tekrar respirometrik
testlere tabi tutularak atiksuyun bu halde aktif camur mikroorganizmalari iizerinde
inhibisyon etksi yaratip yaratmadigi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Yapilan 6n aritma isleminde koagiilant olarak aliiminyum = siilfat
(Aly(SO4)3.18H,0) ve demir (IIT) kloriir (FeCl3.6H,0) kullanilmistir. Oncelikli olarak
jar testin optimum pH’1 belirlenmis, ardindan da optimum aliiminyum siilfat dozu
belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan pH optimizasyonu neticesinde Alum i¢in optimum
pH=7 degeri ve demir (III) kloriir i¢cin de pH=6 degerleri optimum pH olarak
belirlenmistir. Daha sonra, optimum pH degeri sabit tutularak kimyasal madde dozlar
optimize edilmistir. Bunun sonucunda demir (III) kloriiriin aluma goére daha 1yi sonug
verdigi ve 1000 mg/L’lik doz esliginde ve pH=6 degerinde KOI’nin % 55
giderilebildigi belirlenmistir. Alumla yapilan denemelerde ise optimum doz 1500 mg/L
(pH=7) ve elde edilen maksimum KOI giderim verimi de % 50 olarak belirlenmistir.
Respirometrik denemelerde kullanilmak iizere 10L hacimde atiksu tizerinde 1000 mg/L
demir (IIT) kloriir dozu esliginde jar test uygulanmis ve buradan elde edilen atikuslarda
respirometrik denemeler yiiriitilmistiir.

Karisik endiistriyel atiksuyun KOI’sine gore cesitli seyrelme oranlarinda
(%77,5, %75, %40, %25 ve %0) ve 30 dakikalik temas siiresi sonunda aktif ¢camur

tizerindeki toksisitesi belirlenmeye calisilmistir. Buna gore karisik endiistriyel atiksu



161

numuneleriyle yapilan respirometrik ol¢iimler neticesinde %77,5, %75, %40 ve %25
seyrelme oranlarina sahip atiksuyun aktif ¢amur mikroorganizmalar1 {izerinde
inhibisyon olusturmadigi goriilmektedir. %I=0 degeri ise enterpolasyonla %13,59
bulunmustur. Buna gore kimyasal aritma uygulanmis karisik endiistriyel atiksuyun aktif
camur mikroorganizmalarinin faaliyetini etkilemesi i¢in %13,59 oraninda seyreltilmesi
gerekmektedir.

%0 seyrelme oranina sahip, bagka bir degisle seyreltme uygulanmamis karisik
endiistriyel atiksuyun g¢ok diisiik bir oranda inhibisyon etkisi gosterdigi goriilmiistiir.
Ancak deneysel calismalarda endiistriyel atiksu aktif ¢amura direkt olarak hicbir
adaptasyon siiresi taninmadan verildiginden bir miktar inhibisyonun kabul edilebilir
oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, karisik endiistriyel atiksularin evsel atiksularla
aritilabilir oldugu kanaatine varilmistir. Bu sonuglardan dolay1 kimyasal aritma islemi
uygulanmis karigik endiistriyel atiksuyuyla yapilan respirometrik ¢alismalar 30 dakika
temas siliresinden sonra yapilan olgiimlerle tamamlanmis ve 180 dakikalik havalandirma

sonucu yapilan respirometrik dl¢timlere gerek duyulmamustir.

8. Tim bu verilerin 15181 altinda, endiistriyel atiksularin toksisitesinin
belirlenmesinin, kentsel atiksu aritma tesislerinin verimli bir sekilde ¢alismasi acgisindan
biiylik 6nem arz edecegi agik bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismalarin ekonomik
yonden de bir faydasinin olabilecegi diisiiniildiiglinde, ilerisi i¢in tiim endiistriyel
atiksularin toksisite degerlerinin tespit edilmesi ve bu atiksularin evsel atiksularla ortak
bir aritma tesisinde aritilmasinin mali boyutunun da detayli bir sekilde incelenmesi
gerektigi diisiiniilmektedir. Bu sekilde evsel atiksularin endiistriyel atiksularla birlikte

aritilmasindan daha yararli sonuglarin elde edilecegi izlenimi edinilmistir.
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